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RESUMEN

El acceso a un sistema de bombeo de agua impulsado por energia eléctrica
proveniente de una red no es costeable en muchas regiones que se encuentran
demasiado alejadas de la red mas cercana. El uso de energias provenientes de
combustibles fosiles es, en esos casos, el mas ampliamente difundido para la extraccién
y traslado del liquido hasta los lugares de almacenamiento y consumo. Lo anterior
implica por lo general costos de operacion y mantenimiento altos, que en muchas

ocasiones no pueden ser pagados por los usuarios.

La tecnologia fotovoltaica para un sistema de bombeo es una opcion viable en
muchos de los casos anteriores. Los lugares cuyo acceso al agua es dificil, también
suelen ser lugares donde la insolacion es alta, y por lo cual, proporciona altos niveles
energéticos que pueden ser aprovechados por generadores fotovoltaicos para suministrar
el agua de consumo. Ademas, la relacion entre los meses de mayor consumo de agua y
los meses de mayor insolacion también es directa. Con este sistema el agua puede ser
bombeada durante el dia y almacenada en tanques, con lo que estard disponible durante

la noche y en los dias nublados.

Los sistemas de este tipo aun suelen considerarse caros en términos de
inversion inicial, sin embargo, la tendencia de precios es a la baja conforme avanza la
tecnologia en modulos solares, conjunto motor-bomba para energia solar y sistemas de
acondicionamiento de potencia (controladores, inversores u otros dispositivos

electronicos).

En el desarrollo de esta tesis se estudiara el funcionamiento de un sistema de
bombeo fotovoltaico para instalaciones aisladas en aplicaciones de abastecimiento de
agua para personas Yy/o animales en zonas rurales y sistemas de riego controlado.
Comenzando con el estudio de los conceptos fundamentales de la energia solar
fotovoltaica y su conversion en energia eléctrica. Para posteriormente desarrollar un

sistema de bombeo con energia solar analizando cada una de las partes que lo
1



integran 'y poder dimensionarlo, considerando ademas, los aspectos econémicos Yy

técnicos que se requieren para la instalacion del sistema.



INTRODUCCION

El bombeo de agua con energia solar fotovoltaica (FV) es una aplicacion de
especial interés en sistemas aislados. Actualmente ,es posible encontrar estos sistemas en
un diversos tamarfios, los cuales van, cominmente, de unos pocos watts (50-60), hasta

algunos kW para sistemas individuales.

Desde las primeras instalaciones de bombeo FV realizadas en 1978 el numero
de sistemas instalados en el mundo ha experimentado un rapido desarrollo, debido
principalmente a la disminucion gradual de los costos de los modulos FV y se ha
establecido como una alternativa viable para un amplio espectro de aplicaciones, siendo
el bombeo para aplicaciones pecuarias y domésticas una opcion con amplias
posibilidades de desarrollo por los beneficios econdmicos y de calidad de vida que

supone.

En el caso de México, se han llevado a cabo muchos esfuerzos por implementar
sistemas de bombeo fotovoltaico para aplicaciones rurales, algunos como los proyectos
desarrollados bajo el Programa de Energia Renovable en México (PERM), programa que
fue patrocinado por la USAID® y el USDOE? bajo la coordinacion del SNL® Bajo el
auspicio del PERM, se instalaron un total de 206 sistemas de bombeo fotovoltaico en todo
México entre los afios 1994 y 2000.

Despues del afio 2000 y hasta la fecha, la SAGARPA, por medio del Fideicomiso
de Riesgo Compartido (FIRCO), ha instalado mas de 1,700 sistemas de bombeo fotovoltaico
bajo su programa de energias renovables, especialmente disefiado para promover el
desarrollo de la agricultura en México, el cual es patrocinado por el Banco Mundial.

En este trabajo se ha llevado a cabo una investigacion del uso de la tecnologia

FV para bombeo de agua aplicado a zonas rurales, donde no disponen de un

! Unites States Agency for the International Development
% Unites States Departament of Energy
® Sandia National Laboratories



suministro de energia eléctrica convencional y el uso de combustibles fosiles es, en
esos casos, el méas difundido para la extraccion y traslado del liquido hasta los lugares
de almacenamiento y consumo. Lo anterior implica generalmente costos altos de

operacién, mantenimiento y transporte de combustible.

Una solucion viable en muchos de estos casos es el empleo de sistemas de
bombeo fotovoltaicos. Los lugares cuyo acceso al agua es dificil, también suelen ser
lugares muy calurosos donde la insolacién solar proporciona altos niveles de energia
que pueden ser aprovechados por generadores fotovoltaicos para suministrar el agua de
consumo. México cuenta con un excelente recurso solar en casi todo su territorio. En la
mayor parte del pais, los dias son largos y despejados durante el verano. Por lo cual
existe una relacion directa a favor del uso de la energia solar: los meses de mayor
consumo de agua son aquellos en los que el Sol es mas intenso (hay mayor

insolacion).

Los sistemas de bombeo solar suelen considerarse caros en términos de
inversion inicial, sin embargo, la tendencia de precios es hacia la baja conforme avanza
la tecnologia de las celdas solares. Por ello antes de optar por este método, debe
realizarse un proyecto con un analisis que determine si esta opcién es econdémicamente
la més viable, y considerar sus ventajas y desventajas antes de tomar una decision.
Algunos estudios han demostrado que el bombeo fotovoltaico puede ser competitivo en
relacion con la opcién diesel (una de las opciones méas usadas para un sistema de
bombeo de agua en zonas aisladas), en el intervalo de los 200 a 1500 m*/dia de ciclo
hidraulico. Para sistemas con mayor demanda de ciclo hidraulico los sistemas de

bombeo con diesel o edlicos son mas competitivos.

El enfoque para el desarrollo del presente trabajo se presentard de una manera
ordenada y sistematica de diferentes temas que forman el estudio para los sistemas de

bombeo FV de la siguiente forma:



e Estudio de la energia solar fotovoltaica. Se mencionan algunas caracteristicas y
datos de la energia solar,y se describen los conceptos basicos relacionados con ésta, ya
que a lo largo del texto se utilizardn para el desarrollo del sistema de bombeo, como
lo son la radiacion solar, sus componentes y las unidades que utiliza. Ademas, se
aborda el tema de las coordenadas y angulos solares los cuales nos ayudaran en el

momento en que tengamos que orientar el modulo fotovoltaico de forma adecuada.

e Conversion de la energia solar en electricidad. Aqui se analizard el fenémeno
fotovoltaico, la forma en que funcionan las celdas solares, su clasificacién, los

parametros caracteristicos de su funcionamiento y de los mddulos FV que integran.

e Sistema de bombeo con energia fotovoltaica. En esta unidad se presenta el
analisis de las diferentes partes que conforman el sistema de bombeo, asi como la

hidraulica y factibilidad de este sistema de bombeo.

e Disefio del sistema de bombeo FV. Se analizaran las caracteristicas para el
dimensionado del sistema y la adecuada seleccion de los componentes que la

integraran.

e Aspectos econdmicos y consideraciones técnicas del sistema. Se muestra una
forma de estimar el costo inicial del sistema a partir de las caracteristicas propuestas
para un proyecto y la forma para determinar el costo a largo plazo del sistema FV
comparado con otras alternativas de bombeo. Ademas, se establecen las condiciones

técnicas necesarias para la instalacion de estos sistemas.



OBJETIVOS

> El objetivo general de esta tesis es que sirva como una guia basica para
poder evaluar si es factible llevar a cabo la implementacion de un sistema de bombeo

fotovoltaico autdbnomo para una situacion determinada.

> Establecer las bases fundamentales para el estudio de un sistema de energia
fotovoltaica en zonas aisladas para bombeo en aplicaciones de baja demanda de

volumen de agua.

> Presentar la informacion necesaria para poder seleccionar el equipo a utilizar

en funcion de las necesidades de la aplicacion y los recursos disponibles.

» Describir el disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico.



CAPITULO 1
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

1.1 Energia solar

La energia solar es la energia radiante producida en el Sol. Esta energia se
produce debido a las condiciones extremas de presion, densidad y temperatura en el
interior del Sol (presién central = 2.477 x 10™ bar, densidad central = 1.622 x 10° kg/m® y
temperatura = 1.571 x 10’ K), lo que provoca reacciones nucleares de fusién de elementos
quimicos ligeros para formar otros mas pesados. En esta reaccidn se provoca una
reduccion de masa, y como consecuencia se libera una cantidad de energia equivalente a

la masa perdida.

La mayor parte de la masa del Sol estd formada por hidrogeno y helio, el resto

por otros elementos quimicos, algunos de estos elementos se muestran en la tabla 1.1:

Tabla 1.1 Composicion quimica del Sol en la Fotdsfera.

Composicion quimica del Sol en la Fotdsfera
Elemento NUmero de atomos
Hidrogeno 90.965%

Helio 8.889%
Oxigeno 0.0774%
Carbono 0.0330%

Nedn 0.0112%
Nitrégeno 0.0102%

Hierro 0.0043%
Magnesio 0.0035%

Silicio 0.0032%

Azufre 0.0015%

Se tiene que la reaccion nuclear que se lleva a cabo en su interior es debido
fundamentalmente por los elementos hidrogeno y helio, en éstas reacciones, cuatro atomos
de hidrégeno se combinan para formar un atomo de helio 4 (a esta reaccion se le llama

ciclo proton-protén). La masa del producto final es un 0.7% menor que la

7



de los elementos que se han juntado, ese pequefio porcentaje de pérdida de masa es lo
que se convierte en energia, y que en forma de rayos gamma fluye desde el nicleo del

Sol hasta la superficie solar y desde alli es irradiado al espacio en todas las direcciones.

Pueden ocurrir otras reacciones, pero el 98.2% de la energia solar se produce por
el ciclo proton-proton, el resto procede del ciclo del carbono o también Ilamado ciclo

CON, por los elementos que intervienen (Carbono-Oxigeno-Nitrogeno).

1.2 Radiacion solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de una
mezcla de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias. EI Sol emite radiacion en
toda la gama del espectro electromagnético, desde los rayos gamma, hasta las ondas de
radio. Sin embargo, la radiacion solar que llega a la parte alta de la atmdsfera terrestre

estd formada por radiacion ultravioleta, luz visible y radiacion infrarroja.

La figura 1.1 muestra la distribucion energética de la radiacién solar, medida
antes de que atraviese la atmdsfera, y en reparto a nivel del mar suponiendo un dia con

cielo despejado.
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Figura 1.1 Imagen del espectro solar terrestre.

La radiacion solar atraviesa la atmdsfera antes de llegar a la superficie terrestre y
se altera por el aire, la suciedad, el vapor de agua, los aerosoles en suspension, y otros
elementos de la atmdsfera. Estas alteraciones son de diferentes tipos segun la propiedad
Optica que se pone de manifiesto:

> Reflexion: Nubes.
» Absorcién: Ozono (O3), oxigeno (0O,), didxido de carbono (CO;) y vapor de agua
(H,0). Sélo actia sobre algunas longitudes de onda de la radiacion.

» Difusion: Polvo, aerosoles, gotas de agua.

Estos efectos varian dependiendo de la cantidad de atmoésfera que la radiacion
solar ha de atravesar. Para especificar esta distancia se utiliza el concepto de masa de
aire (AM por sus siglas en inglés Air Mass) que es el espesor de la atmosfera terrestre
que recorre la radiacion solar directa expresado como multiplo del camino que recorreria

en una direccion perpendicular a la superficie terrestre.



Cuando el Sol esta en su posicion més alta, en un dia sin nubes (figura 1.2), la
masa de aire atravesada es minima y vale 1 a nivel del mar. Se indica como AM 1. El
valor AM 0 se utiliza para especificar las condiciones sobre una superficie normal al Sol

fuera de la atmosfera terrestre.

Figura 1.2 Masa de aire para diferentes angulos cenitales.

Se puede calcular la masa de aire con la expresion:

AM=——=—"— (1)

sena cos 0,

Donde:
o = Altura solar (grados).

0, = Angulo o distancia cenital.
Cuando se especifica la potencia maxima de un modulo FV (siendo FV la

abreviatura de fotovoltaico) en sus hojas de datos se indica para un valor de AM 1.5
que corresponde a un angulo cenital de 48.2°.
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Las aplicaciones practicas de la energia solar comprenden Unicamente la radiacion
solar directa de longitudes de onda entre 290 y 2500 nm, ya que toda la radiacién fuera
de este intervalo es dispersada y absorbida de inmediato por los elementos antes

mencionados contenidos en la atmésfera terrestre.

1.2.1 Componentes de la radiacion solar

De acuerdo a la forma como inciden los rayos del Sol en la superficie de la

Tierra, la radiacion se pueden clasificar en tres tipos (figura 1.3):

> Directa: Es la radiacion solar que incide sobre cualquier superficie con un
angulo Unico y preciso, ya que llega sin que se desvie en su paso por la
atmosfera.

> Dispersa o difusa: Es la radiacion solar que sufre cambios en su direccion,
debido a los gases y particulas en la atmosfera que ocasionan la reflexion y
difusion de la radiacion.

> Albedo o reflejada: Es la parte de la radiacion directa y difusa que se recibe

por reflexion en la superficie de la Tierra u otras superficies.

Suelo

Figura 1.3 Tipos de radiacién que inciden sobre un mddulo.
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La radiacién total que incide sobre una superficie inclinada corresponde a la
suma de las tres componentes de la radiacion (directa, difusa y albedo). También se le

conoce con el nombre de radiacion global.

Un moédulo fotovoltaico recibe una proporcién de radiacion directa, difusa vy

albedo dependiendo de:

e Las condiciones meteoroldgicas.

e La orientacion (norte, sur, etc.).

e La presencia de superficies reflectantes.
e La estacion del afio y hora del dia.

e La inclinacion o angulo del modulo.

1.3 Constante solar

El flujo de la radiacion solar que se recibe en un instante determinado sobre una
unidad de superficie se conoce como irradiancia, cuya unidad es el W/m? Debido a que
la distancia de la Tierra al Sol se puede considerar constante, la irradiancia recibida
fuera de la atmosfera terrestre sobre una superficie perpendicular a los rayos solares

recibe un valor fijo llamado constante solar.

Como definicion, la constante solar establece el valor correspondiente al flujo de
energia proveniente del Sol que incide perpendicularmente en 1m? de la parte exterior de

la atmosfera.

El valor comlnmente aceptado para la constante solar (Gs) es 1353 W/m?
variable durante el afio un +3% a causa de la elipticidad de la o&rbita terrestre. Este
valor fue aceptado por la NASA en 1971 y por la ASTM (American Society for
Testing and Materials).
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Como se mencion6 en parrafos anteriores, la atmosfera terrestre estd constituida
por gases, nubes, vapor de agua, particulas contaminantes y solidas en suspension,
constituyendo lo que se conoce como masa de aire. Asi, cuando la radiacion solar incide
sobre la tierra después de atravesar la atmdsfera, sufre procesos de reflexion, refraccion
y absorcién debido a estos elementos, por lo tanto, la atmoésfera absorbe parte de la

radiacion solar.

Debido a los efectos de atenuacion que se producen en la atmosfera, la constante
solar que incide en la atmoésfera no coincide con la disponible al nivel del mar, con lo
que la constante solar anterior ya no es valida en la superficie de la Tierra. Bajo
condiciones de cielo totalmente despejado, en un dia soleado y en una superficie de 1m?
perpendicular a los rayos del Sol, “la constante solar maxima que un captador podria

recibir es de 1 kW/m? como valor promedio normalizado”. *

1.4 Unidades de la radiacion solar

Dos conceptos importantes para los célculos de dimensionado de un sistema
fotovoltaico son la irradiancia y la insolacion, los cuales permiten obtener un valor de
radiacion solar de una determinada zona. Como se menciono anteriormente, la irradiancia
se define como el flujo de radiacion solar que incide sobre una unidad de superficie en
un instante dado,y su unidad es el W/m? o kW/m?

La insolacion (también Ilamada irradiacion) corresponde al valor acumulado de la
irradiancia en un tiempo dado, y se expresa normalmente en unidades de Wh/m?. El
periodo de tiempo con que se reporta este valor como una acumulacion de energia
puede ser una hora, un dia, un mes o un afio. Para obtener los valores de insolacion
existen mapas y tablas que indican la insolaciébn mensual promedio para diferentes zonas

geograficas.

* Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia fotovoltaica. Sandia National
Laboratories.
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Para especificar la radiacion global mediante sus correspondientes magnitudes,
irradiancia global e insolacion global, se utiliza la letra G, sin subindice para la

irradiancia global y con uno o dos subindices para la insolacion global.

En la especificacion de la insolacion global, el primer subindice indica el periodo
de tiempo de integracion de la insolacion: horaria (h), diaria (d), mensual (m) o anual (a).
El segundo subindice indica un valor medio de la insolacién: valor medio mensual (m)

o valor medio anual (a).

La energia que produce un arreglo fotovoltaico es directamente proporcional a la
insolacion que recibe, por esto, la insolacion es un pardmetro clave en el disefio de
sistemas solares. Los factores principales que afectan la insolacion que recibe la
superficie de un captador son su orientacion, el angulo de la superficie respecto de la

horizontal y las condiciones climéticas.

La insolacion también se expresa en términos de horas solares pico. Una hora
solar pico (HSP) es una unidad equivalente a una hipotética irradiancia promedio de
1kW/m? recibida en un médulo durante una hora,y su valor puede variar de 3 hasta 7
horas diarias dependiendo del mes y lugar de la instalacion.

Como puede observarse en la figura 1.4, la irradiancia solar aparece con cambios
durante el dia, comienza en cero durante la noche y se incrementa en la medida que
sale el Sol. Su valor pico estd alrededor del medio dia y decrece con la puesta del Sol.
En los primeros momentos de la mafiana y en los uUltimos de la tarde la intensidad es
demasiado pequefia para que el modulo produzca un voltaje apto para ser aprovechado,
pero la pérdida de energia que este efecto supone es despreciable. La insolacion es la
energia total ganada durante un ciclo, en donde si se gréafica la irradiancia solar contra

el tiempo, la insolacion es el area bajo la curva de la irradiancia.
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Figura 1.4 Irradiancia y horas solares pico (insolacion) durante un dia soleado.

A efectos de calculos energéticos seria lo mismo suponer que el modulo esta
recibiendo una intensidad constante de 1000 W/m? durante un tiempo igual al ndmero
de HSP (Horas Solares Pico), puesto que, al coincidir dicho nimero de HSP con el
numero de kW/h de energia incidente en todo el dia, en ambos casos se llega al mismo

valor de la insolacién.

La ventaja de utilizar el concepto de las HSP, es que permite evaluar mas
rapidamente los rendimientos energéticos. Por otra parte, los experimentos en laboratorio y
los ensayos de mddulos fotovoltaicos suelen hacerse en condiciones de 1 sol pico de
intensidad (1 kW/m?) y los resultados se expresan siempre en funcién de dicha hipétesis.
Asi, la potencia nominal de un modulo siempre se supone referida a una intensidad de

1 sol pico.

Resumiendo, si por ejemplo, en una localidad se recibe a lo largo de un dia una
radiacion de 6 kWh/m?, el resultado es el mismo que si incidiese una intensidad de
1kW/m? (1 sol pico) durante 6 horas, y se dice que el nimero de HSP en ese dia es

igual a 6.
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En el apéndice A se encuentran unas tablas con los valores de las Iatitudes,
longitudes e insolacién promedio diario mensual en kWh/m? para una orientacién Sury
diferentes inclinaciones para el mdédulo (horizontal, latitud del lugar e inclinacion con +15°

y -15° para la latitud del lugar), de los diferentes estados de la Republica Mexicana.

1.5 Posicion solar

El movimiento aparente del Sol a lo largo del dia y del afio es un parametro
que afecta de forma radical a la incidencia de la radiacién sobre un moddulo solar. Se

dice “aparente” porque en realidad es la Tierra la que estd girando y no el Sol.

La mayor cantidad de energia solar que recibe un mdédulo fotovoltaico se capta
cuando los rayos solares inciden perpendicularmente en él. Por esto es importante saber
orientar al médulo en direccién de los rayos incidentes sobre la superficie de la Tierra

en el lugar especifico en que se trabaje.

La Tierra en su movimiento de translacion alrededor del Sol define una
trayectoria ecliptica. Dicho movimiento se realiza sobre el eje horizontal (que se
corresponde con el ecuador), y con un angulo de declinacion (8) 23.45°. De tal forma
que la posicion del Sol modifica su altura, siendo diferente la posicion del Sol de unas

estaciones a otras.

Para zonas geograficas situadas en el hemisferio Norte (como en el caso de
México), la posicion mas alta del Sol se denomina solsticio de verano y la mas baja
solsticio de invierno. Al modificar la altura del Sol el angulo de incidencia de sus rayos
también se modifica, como se observa en la figura 1.5. Cabe aclarar que para la
obtencion de los distintos datos de la radiacion solar y de las coordenadas a utilizarse,
pueden obtenerse de fuentes como atlas de radiacion solar y de informacion geogréfica
(para las coordenadas) o programas informaticos de base de datos meteorologicos (como
es el caso de METEONORM) o programas especializados en energia solar. Por
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lo tanto queda fuera del alcance de este texto las expresiones detalladas para los
diferentes sistemas de calculo de la radiacién solar, asi como de las coordenadas solares,

ya que como se dijo anteriormente, estd informacion se encuentra perfectamente anotada

en tablas o en programas informaticos para energia solar.

Figura 1.5 Movimiento aparente del Sol en funcién de la hora del dia y época del
afio (solsticio de verano e inverno) para una latitud de 16°N.

1.5.1 Coordenadas geograficas
Mediante las coordenadas geograficas (latitud y longitud) podemos definir con
precision una posicion cualquiera de la superficie terrestre. Se expresan en grados
sexagesimales y se dan con referencia al ecuador y al meridiano de Greenwich.
17



El ecuador es la circunferencia definida sobre la superficie terrestre por un plano
perpendicular al eje de rotacion de la Tierra que la divide en dos partes, el hemisferio

Norte y el hemisferio Sur.

El meridiano de Greenwich es la semicircunferencia imaginaria que une los polos
y pasa por Greenwich (distrito de Londres donde estaba el Greenwich Royal
Observatory).

Las circunferencias definidas sobre la superficie terrestre por planos
perpendiculares al eje de rotacion de la Tierra y por tanto paralelas al ecuador se
denominan paralelos. Las semicircunferencias definidas por los circulos méaximos de la

esfera terrestre que pasan por los polos se denominan meridianos.

La latitud (¢) es la distancia, medida en grados, que hay entre cualquier paralelo
y el ecuador. La latitud del ecuador es, por definicion, de 0°,y siempre se mide hacia el
Norte o hacia el Sur.Se mide de 0°a 90° y se define como positiva en el hemisferio
Norte y negativa en el hemisferio Sur. Los polos Norte y Sur tienen latitud 90° N (+90°)
y 90°S (-90°) respectivamente. Todos los puntos ubicados sobre el mismo paralelo tienen

la misma latitud.

La longitud es la distancia en grados que existe entre cualquier meridiano y el
meridiano de Greenwich (también llamado meridiano cero o meridiano base), que es un
punto universal de referencia, y le corresponde la longitud 0°. EI meridiano de Greenwich
divide a la Tierra en dos hemisferios llamados Este (oriental) y Oeste (occidental). La
longitud se mide de 0° a 180° y se define como positiva hacia el Oeste y negativa

hacia el Este.
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Figura 1.6 Latitud y longitud.

1.5.2 Coordenadas horizontales

Para conocer el movimiento del Sol durante el dia y durante todo el afio se
utiliza un sistema de coordenadas Ilamadas coordenadas horizontales o coordenadas
solares (figura 1.7). Estas coordenadas adoptan como referencia al horizonte del
observador y a su vertical, donde el punto justo por encima del observador se conoce
como cenit, y la interseccion con el hemisferio opuesto de la esfera celeste definiria el
punto opuesto al cenit, denominado nadir. El eje que va del cenit al nadir corta
ecuatorialmente al plano del horizonte, el cual se toma como referencia para estas

coordenadas.

Las coordenadas utilizadas en este sistema estan compuestas por dos angulos: el
azimut solar (W) y la altura solar (o). EI azimut (o acimut) solar es el &ngulo formado
por el meridiano del Sol y el meridiano del lugar, tomando como referencia el Sur en el
hemisferio Norte. Por convenio, el azimut se mide desde 0° hasta -180° comenzando en
el punto Sur del horizonte hacia el Este y terminando en el punto Norte del mismo,y

desde 0° hasta +180°, comenzando en el Sur y dirigiéndose al Norte por el Oeste.
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La altura es el angulo que forman los rayos solares sobre la superficie horizontal,
va desde 0° desde el horizonte hasta los +90° en cenit (por debajo del horizonte se
consideran alturas negativas). A veces también se usa el llamado angulo cenital, el cual
estd formado por la direccion del Sol y la vertical, es decir, el complemento de la altura
(angulo cenital (6c) = 90°- h).

Cenit

Angulo cenit
/ .

Altur

Azimut

(0] Nadir

Figura 1.7 Coordenadas horizontales.

Como puede observarse, el azimut nos permite seguir el movimiento diario del
Sol de Este a Oeste, y la altura permite seguir el movimiento anual de la trayectoria

solar en la direcciéon Norte-Sur.

Para obtener el azimut y la altura solar, se utilizan tablas que definen dichas
coordenadas en funcion del dia del afio, de la hora solar y de la latitud del lugar, con
las que se puede saber la posicion del Sol en cada momento, lo que permite calcular las
sombras que producen los objetos en determinados momentos y que también pueden

ayudar a programar un sistema de seguimiento solar.
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1.5.3 Orientacion de los modulos
Una vez descritas las coordenadas que permiten situar el Sol en el cielo, hay que

situar la superficie del modulo fotovoltaico de manera que reciba la mayor cantidad

posible de energia solar. Esto depende de:

e La orientacion de la superficie del modulo fotovoltaico.

o El tiempo que se va a usar a lo largo del afio: anual, estacional, etc.

La orientacion de un modulo se define mediante coordenadas angulares (figura

1.8), similares a las utilizadas para definir la posicion del Sol:

> Orientacion azimutal o angulo de azimut (y): &ngulo de desviacién respecto
al Sur geografico de una superficie. Vale 0° si coincide con la orientacion
Sur, es positivo hacia el Oeste y negativo hacia el Este.
En el hemisferio Norte el Sol se declina hacia el Sur, por lo cual el
modulo debe orientarse viendo hacia el Sur (en el hemisferio Sur debe
orientarse viendo hacia el Norte).

> Angulo de inclinacion (B): se define como el angulo que forma el plano
de la superficie captadora y la horizontal. Su valor es 0° si el modulo se

coloca horizontal y 90° si se coloca vertical.
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Figura 1.8 Coordenadas horizontales y azimut e inclinacion de un mdédulo solar.

En sistemas fotovoltaicos en general se trata de maximizar la energia recibida a
lo largo de todo el afio, no obstante, en el caso de bombeo fotovoltaico la optimizacion
depende del volumen de agua que se desee bombear, que puede ser constante para todo
el afio, como ocurre en el suministro de agua potable, o diferente en cada estacion del

afio, como en el caso de suministro de agua para regadios.

En la préactica pueden utilizarse expresiones basadas en la experiencia y la
observacién, que proporcionan la inclinacion 6ptima en funcion del periodo de tiempo y
el uso que se le va a dar al generador fotovoltaico®. En la tabla 1.2 se muestran las
diferentes inclinaciones que deben tomarse en cuenta para un sistema de bombeo de

agua en base a su uso anual:

® Sistemas de bombeo fotovoltaico. Miguel Alonso Abella, Faustino Chenlo Romero.
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Tabla 1.2 Inclinaciones 6ptimas en funcion del periodo de méaxima captacion.

de agua bombeada en
verano

Tipo de Uso Maxima captacion de Orientacion Inclinacion
instalacion energia () optima_(Bopt)
Uso todo el afio, demanda Sur Bopt= |0
constante
Bombeo de agua | Anual | Demanda casi constante Sur Bopt = | 9] + 15°
todo el afio, pero un poco
mayor en invierno
Para maximizar el volumen Sur Bopt = | 0] -15°

1.5.4 Angulo 6ptimo de inclinacion del médulo

En el sistema de bombeo para determinar el &ngulo de inclinacién que optimice

la relacion entre la energia incidente y la energia hidraulica demandada a lo largo de

todo el afo, es necesario estimar la radiacion media diaria mensual incidente sobre una

superficie a distintos angulos de inclinacion y orientada al Sur. Para obtener los valores

de la radiacion media en distintos &ngulos, puede utilizarse el programa METEONORM,

el cual contiene bases de datos de radiacion solar para distintas inclinaciones, y para

diversos sitios de la Republica Mexicana (y otras partes del mundo).

Una vez conocida la radiacion para los distintos angulos de inclinacién, es

necesario dividir la energia hidraulica mensual (la cual se explicard como obtener en el

capitulo 3) entre la radiacion media diaria mensual, para cada mes de cada inclinacion

del modulo comprendida entre 0° y 90°, tomando intervalos de 10° en 10° y con una

orientacién de 0° hacia el hemisferio Sur.

Donde:

_fhd - (12)

= Gam@Ph)

23



Y = Cociente entre la energia hidrulica mensual y la radiacion media diaria mensual,
expresado en m2.°

Enq = Energia hidraulica diaria (kWh/dia) para un mes determinado.

Gam (v,p) = Radiacién media diaria mensual (kWh/m?dia) para una determinada orientacion
e inclinacién (aqui y valdra 0° ya que el mddulo debe estar orientado al Sur geogréfico

lo mejor posible).

Entre paréntesis, después de la letra G, se especifica la orientacion e inclinacion
de la superficie donde se recibe la radiacion solar G (y,8), donde y es el azimut de la

superficie y B la inclinacién. Si el azimut es cero, solo se indica la inclinacion.

Una vez obtenidos los diferentes cocientes se integran a una tabla como la 1.3.

Tabla 1.3 Cuadro para el calculo del angulo de inclinacién y del mes de

dimensionado.

Energia hidraulica/Radiacion global media mensual diaria
Mes 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Enero
Diciembre

Posteriormente, se busca el mes de dimensionado y el angulo Optimo de
inclinacion del mddulo fotovoltaico, los cuales seran aquellos donde el cociente entre la

energia hidraulica y la energia solar es maximo.

Se examinan los valores maximos de cada columna, que expresan el mes de cada
inclinacion donde se obtiene mayor energia hidraulica frente a la radiacién solar que

recibe el mddulo. Luego, se selecciona de entre ellos, el valor minimo (conocido

®Y tiene unidades de superficie, m% Este cociente representa la superficie necesaria para que la energia
media diaria de la radiacion solar incidente sobre ésta sea igual a la energia diaria consumida por los
usuarios, 0 lo que es lo mismo, representa la superficie que deberia tener un maédulo fotovoltaico ideal, de
rendimiento igual 100%, para satisfacer las necesidades diarias de energia eléctrica de la instalacién.
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como mes critico), ya que dicho valor minimo de entre los maximos, nos proporciona la
inclinacion Optima que debe darse al mddulo fotovoltaico para satisfacer de la mejor

forma posible nuestras necesidades de energia.

Cabe aclarar que este método, llamado método del mes critico o del peor mes’,
se utiliza para un bombeo de agua para todo el afio y para un modulo fotovoltaico que
se encuentre en una superficie fija, en algunos casos suele utilizarse seguidores solares
para obtener una mayor ganancia de insolacion (los seguidores acimutales pueden
incrementar la insolacion promedio anual desde un 15% hasta un 25%), pero en
sistemas de baja potencia (como los de bombeo), en general, se opta por una inclinacion
fija, la cual recibe la insolacién requerida con una pérdida de radiacién aceptable al no

ir siguiendo la trayectoria del Sol a lo largo del dia.

"El peor mes, es aquél en el que la relacién entre el promedio diario de las necesidades de energia
eléctrica y la radiacion solar media diaria disponible resulta mas desfavorable, es decir, habra mayor
demanda de agua y menos horas solares pico.
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CAPITULO 2
CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR EN ELECTRICIDAD

2.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una captacion directa de la energia solar para
obtener energia eléctrica. Este proceso se basa en la aplicacion del efecto fotovoltaico
(efecto fotoeléctrico). Este se produce al incidir la luz sobre los materiales
semiconductores. De ésta manera se genera un flujo de electrones en el interior del

material que puede ser aprovechado para obtener energia eléctrica.

2.1.1 Efecto fotovoltaico

Las celdas solares se fabrican con semiconductores. Los semiconductores son
elementos solidos que tienen una conductividad eléctrica inferior a la de un conductor
metélico pero superior a la de un buen aislante. EI semiconductor utilizado en una celda

solar es el silicio.

Los atomos de silicio tienen su orbital externo incompleto con solo cuatro
electrones denominados electrones de valencia, como se observa en la figura 2.1. Estos
atomos forman una red cristalina en la que cada atomo comparte sus cuatro electrones

de valencia con los cuatro atomos vecinos formando enlaces covalentes.
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@@ Enlace covalente
® Electron libre
@® Hueco

Figura 2.1 Representacién de los enlaces de los atomos de silicio.

Un aporte de energia, como una elevacion de la temperatura o la iluminacion del
semiconductor, provoca que algunos electrones de valencia absorban suficiente energia
para librarse del enlace covalente y moverse a traves de la red cristalina, convirtiéndose
en electrones libres. Cuando un electron libre abandona el 4tomo de un cristal de silicio,
deja en la red cristalina un hueco que con respecto a los electrones circundantes tiene

efectos similares a los que provocaria una carga positiva.

La energia minima necesaria para romper un enlace y generar un par electron-
hueco es una cantidad constante, caracteristica del material semiconductor, que se
denomina energia de enlace. Para el silicio, la energia necesaria para generar un par

electron-hueco es 1.12eV.2

Los semiconductores son utilizados en la fabricacion de las celdas solares porque
la energia que liga a los electrones de valencia al ndcleo es similar a la energia que
poseen los fotones que constituyen a la luz solar. Los fotones se pueden definir como
particulas sin masa con una determinada cantidad de energia. Cuando la luz solar incide
sobre el semiconductor, sus fotones suministran la cantidad de energia necesaria a los
electrones de valencia para que se rompan los enlaces y queden libres para circular por

el material. Las diferentes energias de los fotones corresponden a las

8 Un electronvoltio (eV) es la cantidad de energia cinética que adquiere un electron cuando es acelerado
por una diferencia de potencial de 1 volt.
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diferentes longitudes de onda que componen el espectro electromagnético solar. El
espectro visible se sitla entre 1.6 y 3.1 eV, a partir de 3.1 eV se encuentra el

ultravioleta y por debajo de 1.6 eV se halla el infrarrojo.

Cuando un foton incide sobre un semiconductor, si tiene suficiente energia, genera
un par electron-hueco. Si su energia es inferior a la energia de enlace del material, lo
atravesara sin producir ningan efecto. Por ejemplo, en el silicio, los fotones con
longitudes de onda superiores a 1100 nm, que tienen una energia inferior a 1.12 eV, no

pueden producir pares electron-hueco.

Los electrones y huecos que se generan al iluminar un semiconductor se mueven
por su interior aleatoriamente, cada vez que un electron encuentra un hueco, lo ocupa y
libera la energia adquirida previamente en forma de calor, esto se llama recombinacion
de un par electron-hueco. Este proceso no tiene ninguna utilidad si no se consigue
separar los electrones y los huecos de manera que se agrupen en diferentes zonas para
formar un campo eléctrico, de forma que el semiconductor se comporte como un
generador eléctrico. Si de alguna forma se consigue mantener esta separacion y se
mantiene constante la iluminacion aparece una diferencia de potencial. Esta conversiéon de
luz en diferencia de potencial recibe el nombre de efecto fotovoltaico. Para conseguir la

separacion de electrones y huecos se utiliza una unién de semiconductores P y N.

2.1.2 Semiconductores P y N

Para mejorar la conductividad eléctrica de los semiconductores se utilizan
impurezas afiadidas voluntariamente, operacion denominada dopado, que pueden ser de dos

tipos:
> Impurezas pentavalentes: son elementos cuyos atomos tienen cinco electrones de

valencia en su orbital externo. Entre ellos se encuentran el fdsforo, el antimonio y el

arsénico.
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» Impurezas trivalentes: son elementos cuyos atomos tienen tres electrones de

valencia en su orbital externo. Entre ellos se encuentran el boro, el galio y el indio.

Cuando un elemento con cinco electrones de valencia (figura 2.2, inciso a) entra
en la red cristalina del silicio, se completan los cuatros electrones de valencia que se
precisan para llegar al equilibrio quedando un quinto electron libre que se convierte en
portador de carga, aumentando su conductividad eléctrica. Un semiconductor dopado con
impurezas pentavalentes se dice que es de tipo N por ser negativa la carga de los

portadores afadidos.

En cambio, si se introduce una impureza trivalente en la red cristalina del silicio
(figura 2.2, inciso b) se forman tres enlaces covalentes con tres atomos de silicio
vecinos, quedando un cuarto atomo de silicio con un electron sin enlazar, provocando un
hueco en la red cristalina. Los huecos originados son portadores de carga para el paso
de la corriente eléctrica formada por electrones que son transportados de hueco en
hueco. EI hueco se comporta como una carga positiva que solo se puede mover por el
interior del semiconductor. Un semiconductor dopado con impurezas trivalentes se dice

que es de tipo P por ser positiva la carga de los portadores afadidos.
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Figura 2.2 a) Silicio con impureza pentavalente (fosforo). Semiconductor tipo N. b)
Silicio con impureza trivalente (boro). Semiconductor tipo P.

2.1.3 Union PN

Cuando a un material semiconductor se le afiaden impurezas tipo P por un lado
e impurezas tipo N por otro, se forma una union PN con dos regiones, una N y otra P

separadas.

Por la atraccion entre cargas positivas y negativas, los electrones libres de la
region N mas proximos a la region P se difunden en esta, produciéndose la
recombinacién con los huecos mas proximos de dicha region. En la region N se crean

iones positivos y en la region P se crean iones negativos.

Por el hecho de formar parte de una red cristalina, los iones mencionados no se
pueden mover y por lo tanto no son libres para recombinarse. Esta distribucion de
cargas en la union establece un campo eléctrico que impide el paso del resto de
electrones de la region N a la region P, deteniendo la difusién y manteniendo separados

a los portadores de carga de cada region.
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Una unibn PN no conectada a un circuito exterior queda blogueada y en

equilibrio electronico a temperatura constante.

2.2 La celda solar

Una celda solar basica es una unién PN con un contacto en la region P y otro

en la region N que permiten el conexionado con un circuito eléctrico.

Si se ilumina la celda, a los electrones y huecos generados los separa la barrera
de potencial de la union PN, acumulando huecos en la region P y electrones en la
region N (figura 2.3, inciso a). La acumulacion de cargas en las superficies del
dispositivo da como resultado una diferencia de potencial, que aumenta cuando aumenta
la iluminacion. Esta diferencia de potencial se opone a la generada por la barrera de
potencial de la union PN, empujando a los electrones hacia la region P y a los huecos
hacia la region N, recombinando los pares electron-hueco generados. Por lo tanto, la
acumulacion de electrones y huecos tendrd un limite, que dependera de la dificultad de
las cargas para encontrarse de nuevo en el interior del semiconductor. La diferencia de
potencial que se alcanza recibe el nombre de voltaje de circuito abierto, Ve (Voc por sus
siglas en inglés), el cual se define como el voltaje maximo que genera la celda solar

cuando no existe un circuito externo conectado a esta.

Si la celda se cortocircuita (figura 2.3, inciso b) uniendo las regiones P y N con
un conductor exterior de resistencia nula, los electrones de la regidbn N se desplazan a
través del conductor y se recombinan con los huecos de la zona P. La corriente que
circulard por el conductor se mantendrd& mientras que esté iluminado, siendo esta
corriente proporcional a dicha iluminacion y la maxima corriente generada por la celda
solar. Esta corriente recibe el nombre de corriente de cortocircuito, I (lsc por sus siglas
en inglés). Su valor ademas de depender de la radiacion luminosa, dependera del area
superficial, siendo normalmente especificado en unidades de densidad de corriente:

corriente entre area (A/cm?).
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Si se conecta una carga en el circuito exterior (figura 2.3, inciso c) la resistencia
de dicha carga condicionard la diferencia de potencial generada por la celda. De los
huecos y electrones generados por la iluminacion de la union PN, una parte circulara por
la carga produciendo un trabajo y otra se recombinard en el interior de la celda
produciendo calor. La diferencia de potencial en la carga serd el producto de la

intensidad producida por la celda, por la resistencia de la carga.
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Figura 2.3 Celda solar.

Se cumple siempre que la intensidad 1. y el voltaje V_ en el receptor son

inferiores a la intensidad de cortocircuito y al voltaje de circuito abierto.

2.2.1 Caracteristicas I-V y P-V

Las caracteristicas de la celda fotovoltaica vendrdn dadas por la denominada
curva corriente-voltaje (curva 1-V), que se muestra en la figura 2.4 con irradiancia y
temperatura constantes. Sobre la curva I-V se sitia el punto de trabajo de la celda, por
ejemplo el punto B, donde la corriente aportada por la celda I y la resistencia R de la
carga, fijan el valor del voltaje V| (y por lo tanto imponen el punto de trabajo de la

celda), de acuerdo con la ley de Ohm:
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Donde:
R = Resistencia de la carga ().
I = Intensidad suministrada por la celda (A).

V. = Voltaje en la carga conectada a la celda (V).

La potencia P, entregada por la celda se representa en la curva P-V por el punto

B' y tiene como valor:
PL = VL * IL (22)

Donde:

P = Potencia entregada por la celda (W).

V|, =Voltaje en la carga conectada a la celda (V).
I = Intensidad suministrada por la celda (A).

2.2.2 Potencia méaxima y eficiencia

La potencia maxima o potencia pico, es un punto de la curva caracteristica |-V
en el que la potencia entregada por la celda es méaxima. Este punto, representado por A

en la figura 2.4, tiene su correspondiente punto A' en la curva P-V de la celda. Se

cumple que:
Prax = Vinp * Ly ... (2.3)
Donde:
Pmax = Potencia maxima de la celda (W).

Imp = Intensidad maxima de la celda (A).

Vmp = Voltaje maximo de la celda (V).
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Este producto es la potencia méxima que la celda es capaz de suministrar a una
carga, esta representado en la figura 2.4 por el &area del rectangulo sombreado con
vértice en A y siempre es inferior al area del rectangulo representado por la corriente
de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto. El cociente entre ambas areas se

denomina factor de forma (FF):

FF = Yme'lmp _ Pmax ) 4y

Voc*lsc Voc*Isc '

Donde:

FF = Factor de forma, sin unidades.
Pmax = Potencia maxima (W).

Isc = Intensidad de cortocircuito (A).

Vo= Voltaje de circuito abierto (V).

El factor de forma siempre es inferior a la unidad. Es un indicador de la calidad

de la celda que sera mejor cuanto mas cerca esté el FF de la unidad.

La eficiencia, también denominada rendimiento de conversion (1), indica el
porcentaje de energia solar recibida sobre la superficie de la celda que se convierte en
energia eléctrica. Se calcula con el cociente entre la potencia eléctrica maxima, Pmsyx, y €l
producto del area superficial de la celda, A;, por la irradiancia incidente Gstc en
Condiciones Estandar de Medida (CEM):

Pmax
n=—m&_ (2.5)

"~ Gstc*Ac

Donde:

n = Eficiencia o rendimiento de conversion (%).
Pmax = Potencia maxima (W).

Gstc = Irradiancia en condiciones CEM (1000 W/mz).

A. = Area superficial de la celda (m?).
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La gréfica representada en la figura 2.4 y para todas las celdas, estd tomada para
valores estandar. Es decir los valores pueden ser distintos en funcién de la irradiacion
solar y la temperatura. Asi pues, de no decir lo contrario en las hojas de caracteristicas
dadas por el fabricante las condiciones estandar de medida (denominadas CEM — STC:
Standard Test Conditions), son:

Temperatura de celda (T) = 25°C
Irradiancia (G) = 1000 W/m?
Masa de aire (AM)=1.5

Figura 2.4 Curva de caracteristicas de una celda fotovoltaica.
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2.2.3 Efectos de la irradiancia y la temperatura

Las condiciones de funcionamiento de una celda solar son variables, con valores
de irradiancia que normalmente van de 0 a 1000 W/m? y soportando temperaturas de
trabajo que pueden alcanzar 50 °C por encima de la temperatura ambiente. ES importante

conocer como afectan estas condiciones de trabajo al comportamiento de la celda solar.

La figura 2.5 muestra el efecto de la irradiancia en la curva caracteristica 1-V de
una celda solar. Como se puede ver, la corriente de cortocircuito varia con la irradiancia,

siendo esta variacion lineal, de acuerdo con la expresion:

_ Isc(sTe)
Isc(G) =G * ~looo " (26)
Donde:
Isc(s) = Intensidad de cortocircuito para una irradiancia G (A).

Isestcy = Intensidad de cortocircuito en condiciones CEM (A).
G = Irradiancia (W/m?).

El voltaje Vo varia muy poco con la irradiancia, como se puede ver en la figura
2.5, los valores de V. para diferentes irradiancias se agrupan en una zona muy pequefia
sobre el eje de las abscisas, por lo tanto, a efectos practicos, se puede considerar como

constante.
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Figura 2.5 Curva I-V de una celda solar con variaciones en la irradiancia, con
temperatura de celda de 25°C y masa de aire de 1.5.

La potencia eléctrica de una celda solar serd& mayor o menor en funcién de la

irradiancia de la radiacién solar.

La figura 2.6 muestra el efecto de la temperatura de la celda sobre la curva I-V.
Se observa que el voltaje de circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura.
La corriente de cortocircuito aumenta cuando aumenta la temperatura, aunque la variacion
es muy pequefia y a efectos précticos se considera constante. Por lo tanto, si el voltaje
de la celda disminuye cuando aumenta la temperatura y la corriente practicamente se
mantiene constante, la potencia entregada por la celda, producto del voltaje por la

corriente, disminuird cuando aumente la temperatura.
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Figura 2.6 Curva I-V con variacién en temperatura, con irradiancia de 1000 W/m? y
masa de aire de 1.5.

La figura 2.7 muestra la variacion porcentual con la temperatura del voltaje de
circuito abierto, la corriente de cortocircuito y la potencia maxima de una celda solar. Se
aprecia que la potencia méxima es inferior al 90% con temperaturas de la celda
proximas a 50 °C, valor que se puede alcanzar con una temperatura ambiente de 30 °C.
La temperatura de una celda, que forma parte de un modulo fotovoltaico, alcanza unos

20 °C por encima de la temperatura ambiente.
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Figura 2.7 Variacién porcentual de Isc, Voc y Pméax de una celda solar con la
temperatura.

La temperatura de trabajo de una celda solar depende de la temperatura ambiente

y de la irradiancia. Se calcula con la formula:

Te=To+G =2 (27)

Donde:

T.= Temperatura de trabajo de la celda (°C).

T, = Temperatura ambiente (°C).

TONC = Temperatura de operaciéon nominal de la celda (°C).
G = Irradiancia (W/m?).

En la formula (2.7) el valor de 20 corresponde a la temperatura ambiente en °C

en condiciones estandar de operacion, y el valor de 800 a una irradiancia en W/m?
tambien en condiciones estandar de operacion.
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El valor de la temperatura de operacion nominal de la celda (TONC) es un
parametro que se obtiene de las hojas de caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos,
toma valores que van de 43 a 49°C y si no se dispone de él se puede tomar 45 °C

como un valor razonable.

2.2.4 Constitucién de una celda fotovoltaica

Una celda solar convencional (figura 2.8) estd construida a partir de una oblea de
material semiconductor como el silicio, de un espesor aproximado de entre 100 y 500
pm, en la que se ha difundido boro (impureza trivalente, region P) y sobre la que se
difunde una capa muy fina de foésforo de 0.2 a 0.5 um (impureza pentavalente, region
N), para obtener una union PN.

Capa
antirreflexiva Luz solar _
0 = Rejilla metalica
= =]
O
Regidn
\G2
Reqgion P Y

| ) Material
Contacto metalico semiconductor

posterior

Figura 2.8 Estructura bésica de una celda solar.

Para aumentar el rendimiento de la celda, la cara que va a recibir la luz solar se
somete a un proceso, denominado texturizacion, que crea micropirdmides superficiales para
reducir la reflexion en la superficie de la celda. Sobre esta superficie se dispone una
rejilla metélica que proporciona una buena conexion eléctrica dejando al descubierto la
mayor cantidad posible de superficie receptora de la luz solar. Esto se consigue
disponiendo laminas metélicas en forma de peine, muy finas, con anchuras que van de

20 a 150 mm segin la técnica de implantacion utilizada. La rejilla descrita es
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el terminal negativo de la celda, el terminal positivo se consigue con la metalizacion de

la cara posterior. La celda se completa depositando una capa antirreflexiva en la cara

frontal que facilita la absorcion de fotones.

La tabla 2.1 muestra los tipos de celdas solares que se utilizan en la mayoria de

las

aplicaciones

actuales, clasificados

en funcion

del material (caracteristicas de

cristalinidad del silicio) y la tecnologia utilizados en su construccion.

Tabla 2.1 Tipos mas utilizados de celdas solares.

Tipo de Eficiencia Aspecto Caracteristicas
celda
Silicio 15... 18% | Presentan  un | Los atomos estan perfectamente ordenados
monocristalino color en la red cristalina. Se gasta mucha energia
monocromatico, | en su construccion y se fabrica en lingotes
azulado, oscuro | cilindricos de gran pureza que se cortan en
y con cierto | obleas. Es el primer material en utilizarse
brillo metalico. | industrialmente.  Algunos fabricantes
garantizan estos moédulos hasta por 25 afos.
Silicio 12... 14% | Presentan  un | Formadas por una agrupacion de cristales
policristalino aspecto de una | de silicio (estructura cristalina no uniforme).
variedad de | Su proceso de fabricacion es menos costoso
cristales de | que el del silicio monocristalino. La garantia
distintos tonos | del moédulo puede ser hasta por 20 afios
azulados y | dependiendo del fabricante.
grises con
brillo metélico.
Silicio amorfo | 6...10% | Presentan  un | Formadas por atomos de silicio sin

color marrén y
gris oscuro.

conformar una red cristalina. Su potencia se
degrada con el tiempo de utilizacién. Su
proceso de fabricacion es mas simple vy
menos costoso que en los anteriores.
Garantia de hasta 10 afios dependiendo del
fabricante.

2.3 Modbdulos fotovoltaicos

Una celda solar tipica con una superficie de 100 cm? produce 1.5 W

aproximadamente, con un voltaje de 0.5V y una corriente de 3 A. Estos valores de
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voltaje y corriente no son adecuados para casi ninguna aplicacién y es necesario agrupar

varias celdas para conseguir niveles de voltaje y corriente utiles.

Un conjunto de varias celdas fotovoltaicas conectadas electronicamente entre si
(en serie y paralelo), y montadas en wuna estructura de apoyo, se llama mddulo
fotovoltaico. La mayoria de los modulos fotovoltaicos tienen entre 30, 33, 36 y hasta 96
celdas iguales. Comercialmente, las celdas se conectan en serie, Se agrupan, se enlaminan

y se empaquetan entre hojas de plastico y vidrio, formando la unidad del médulo solar.

Cuando se tiene un conjunto de modulos se le Ilama arreglo fotovoltaico o
generador fotovoltaico (figura 2.9), el cual consiste de un ndmero de modulos agrupados
y conectados en serie y posteriormente dichos grupos de modulos se conectan en
paralelo con el fin de producir la potencia necesaria con las caracteristicas de corriente

y voltaje requeridas en una aplicacion dada.

MODULO

\‘ ARREGLO

\\m&“&;;;\ \;‘;;‘;‘\ G S\

Figura 2.9 Celda, médulo y arreglo fotovoltaico.

El mddulo tiene un marco (usualmente 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. EI mddulo contiene otros elementos que

hacen posible la adecuada proteccion del conjunto frente a los agentes
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exteriores, aseguran una rigidez suficiente posibilitando la sujecién a las estructuras que

los soportan y permiten la conexion eléctrica.

2.3.1 Parametros caracteristicos de un moédulo fotovoltaico

Si todas las celdas que constituyen un modulo son iguales y trabajan en las
mismas condiciones de irradiacién y temperatura, el voltaje, intensidad y potencia que

puede proporcionar el moédulo cumplen las siguientes relaciones:

Vi =N, *Vg..... (2.8)
PM=NS*Np*PC ..... (210)

Donde:

Vm = Voltaje del médulo (V).

V¢ = Voltaje de una celda solar (V).

Ns = NUumero de celdas asociadas en serie.
Im = Intensidad del modulo (A).

Ic = Intensidad de una celda solar (A).
Np, = NUmero de celdas/ramas en paralelo.
Pwm = Potencia del modulo (W).

Pc = Potencia de una celda solar (W).

Los parametros eléctricos de un modulo fotovoltaico tienen una relacion directa
con los parametros eléctricos de sus celdas y con la cantidad y el conexionado serie-
paralelo de las mismas. Por lo tanto, las caracteristicas de las curvas I-V y P-V de un
modulo son proporcionales a las de sus celdas solares y las conclusiones obtenidas para

una celda son validas también para un modulo.
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2.3.2 Hojas de datos del fabricante

Las hojas de datos de un modulo fotovoltaico deben incluir informacion de un

conjunto de pardmetros de funcionamiento eléctrico los cuales son:

> Potencia eléctrica maxima (Pmax) O potencia pico: potencia correspondiente al
punto de la curva caracteristica 1-V donde el producto de la intensidad por el voltaje es
maximo.

> Voltaje en circuito abierto (Vo): voltaje de salida de un mdédulo en circuito
abierto (sin carga) a una irradiancia y temperatura determinadas.

» Corriente de cortocircuito (lg): intensidad de salida de un modulo en
cortocircuito a una irradiancia y temperatura determinadas.

> Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): voltaje correspondiente a la
potencia maxima.

> Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): corriente correspondiente a la

potencia maxima.

Estos parametros se tienen que especificar en dos condiciones de funcionamiento:

e Condiciones Estandar de Medida (CEM — Standard Test Conditions — STC) que
corresponden a una irradiancia en el plano del médulo de 1000 W/m? temperatura del
modulo de 25+2 °C y una distribucion espectral de la irradiancia de acuerdo con el

factor de masa de aire AM 1.5.

e Condiciones de Temperatura de Operacion Nominal de la Celda (TONC —
Nominal Operating Cell Temperature — NOCT) que corresponden a una irradiancia en el
plano del médulo de 800 W/m? con orientacién normal a la radiacién incidente al
mediodia solar, temperatura ambiente 20 °C, velocidad del viento de 1 m/s vy

funcionamiento en circuito abierto.
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Los parametros térmicos de funcionamiento que deben aparecer en las hojas de

datos son:

e Temperatura de operacién nominal de la celda (TONC).

o Coeficientes de temperatura:

» Coeficiente intensidad-temperatura (a): variacion de la intensidad de
cortocircuito de un modulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la
temperatura de sus celdas. Se especifica en valor absoluto en mA/°C o en valor relativo
como %/°C.

» Coeficiente voltaje-temperatura (B): variacion de el voltaje de circuito abierto
de un mddulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus
celdas. Se especifica en valor absoluto en mV/°C o en valor relativo como %/°C.

» Coeficiente potencia-temperatura (J): variacion de la potencia maxima de un
modulo por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus celdas. Si se
especifica en valor absoluto se da en W/°C y si se especifica en valor relativo se da

como %/°C.

Los coeficientes de temperatura ayudan a determinar el valor de los parametros
eléctricos de un modulo fotovoltaico en condiciones de temperatura distintas a las de los

ensayos normalizados.

2.3.3 Conexionado de moddulos fotovoltaicos

La intensidad y el voltaje de un modulo fotovoltaico no siempre satisfacen los
requisitos de voltaje e intensidad de un sistema. Es necesario agrupar varios mddulos
para conseguir valores adecuados, teniendo en cuenta que conectando modulos en serie se
aumenta el voltaje del sistema y conectando modulos en paralelo se aumenta la

intensidad del sistema.
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Siempre que se agrupan modulos fotovoltaicos se debe cumplir la condicion de
que sean iguales. Esta igualdad implica que tengan las mismas caracteristicas y que

ademas sean del mismo fabricante.

Se pueden realizar tres tipos de conexién en funciéon de las necesidades:

» Conexion serie: para elevar el voltaje del generador.
» Conexion paralelo: para elevar la intensidad del generador.

> Conexion serie/paralelo: para elevar el voltaje y la intensidad del generador.

En la conexién en serie la intensidad del generador es igual a la de un maddulo

y el voltaje del generador es el voltaje de un modulo por el nimero de moddulos en

serie:

Donde:

Ic = Intensidad del generador (A).

Im = Intensidad de un modulo (A).

Vs = Voltaje del generador (V).

Ns = NUumero de médulos conectados en serie.

Vwm = Voltaje de un mddulo (V).

Para la conexion de moddulos en paralelo el voltaje del generador es igual a la
de un modulo y la intensidad del generador es la intensidad de un médulo por el

numero de modulos en paralelo:
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Donde:

Ic = Intensidad del generador (A).

Np = Nimero de mddulos conectados en paralelo.
Im = Intensidad de un modulo (A).

Vs = Voltaje del generador (V).

Vwm = Voltaje de un mddulo (V).

En la conexién de mddulos en serie/paralelo, el voltaje del generador es el voltaje
de un modulo por el nimero de modulos en serie y la intensidad del generador es la

intensidad de un mddulo por el nimero de ramas en paralelo.

Los parametros eléctricos de un generador fotovoltaico dependen directamente de
los parametros de sus modulos. Si todos los modulos son iguales y trabajan en las
mismas condiciones de irradiancia y temperatura, el voltaje, intensidad y potencia que
puede proporcionar un generador fotovoltaico cumplen las siguientes relaciones:

Pomax = N * Ny * Ppgy..... (2.15)

Veoe = Ns * Vpg ... (2.16)

Igse = Ny * Ise..... (2.17)
Vemp = N * Vi ... (2.18)
Igmp = Np * Iy ... (2.19)

ag = Ny *xa.....(2.20)
Be = Ng*pB....(221)

Donde:

Pemax = Potencia maxima del generador (W).
Pmax = Potencia maxima del modulo (W).

N, = Numero de ramas conectadas en paralelo.
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Ns = NUumero de médulos conectados en serie.

Vs oc = Voltaje de circuito abierto del generador (V).

Voc = Voltaje de circuito abierto del médulo (V).

lcsc= Intensidad de cortocircuito del generador (A).

Isc = Intensidad de cortocircuito del médulo (A).

Ve mp= Voltaje maximo del generador (V).

Vmp = Voltaje maximo del modulo (V).

I mp = Intensidad méaxima del generador (A).

Imp = Intensidad maxima del médulo (A).

ac = Coeficiente intensidad-temperatura del generador (mA/°C o %/°C).
a = Coeficiente intensidad-temperatura del modulo (mA/°C o %/°C).
Bs = Coeficiente voltaje-temperatura del generador (mV/°C o %/°C).

B = Coeficiente voltaje-temperatura del modulo (mV/°C o %/°C).

En un generador fotovoltaico los pardmetros eléctricos de los modulos pueden
presentar variaciones. Estas variaciones se producen por las diferencias propias del
proceso de fabricacion que hace que los modulos no sean exactamente iguales y por las
condiciones de trabajo variables que se producen durante el funcionamiento como nubes

gque sombrean solo a una parte del arreglo, diferentes grados de suciedad, etc.

En los sistemas fotovoltaicos se utilizan diodos de bloqueo y de bypass como
proteccion. Los diodos de blogueo impiden que la bateria se descargue a través de los
modulos fotovoltaicos en ausencia de luz solar. Evitan también que el flujo de corriente
se invierta entre bloques de mddulos conectados en paralelo, cuando en uno o méas de

ellos se produce una sombra.
Los diodos de bypass protegen individualmente a cada modulo de posibles dafios

ocasionados por sombras parciales. Deben ser utilizados en disposiciones en las que los

modulos estan conectados en serie.
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Mientras que los diodos de bloqueo evitan que un grupo de modulos en serie
absorba flujo de corriente de otro grupo conectado a él en paralelo, los diodos de
bypass impiden que cada modulo individualmente absorba corriente de otro de los

modulos del grupo, si en uno 0 mas modulos del mismo se produce una sombra.
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CAPITULO 3
SISTEMA DE BOMBEO CON ENERGIA FOTOVOLTAICA

3.1 Hidraulica del sistema de bombeo

Antes de determinar el tamafio de un sistema de bombeo de agua, es necesario
entender los conceptos basicos que describen las condiciones hidraulicas de una obra. El
tamafio del sistema estd en relacion directa con el producto de la carga dindmica total
(CDT, expresada en metros) y el volumen de agua diario necesario (expresado en m?).

Este producto se conoce como ciclo hidraulico, expresado en unidades de m”.
Ciclo hidraulico = CDT = Volumen de agua diario..... (3.1)
La figura 3.1 muestra los componentes hidraulicos que conforman la CDT.

Friccion
—_—

Altura de
la descarga

.................

Figura 3.1 Principales componentes hidraulicos de un sistema de bombeo de agua.
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La carga dindmica total es la suma de la carga estatica y la carga dinamica:

CE = nivel estatico + abatimiento + altura de descarga ..... (3.2)

CDT = CE + CD = nivel estatico + abatimiento + altura de la descarga +
friccion..... (3.3)

Donde:

CE = Carga estatica (m).

Nivel estdtico = Distancia vertical medida desde el nivel del suelo hasta el
espejo del agua cuando no hay una bomba operando (m).

Abatimiento = Distancia vertical medida desde el nivel estatico al nivel del agua
cuando opera una bomba (m).

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

CD = Carga dinamica, friccion (m).

e Carga estética

La carga estdtica puede obtenerse con mediciones directas. Se trata de la distancia
vertical que el agua se desplaza desde el nivel de abatimiento del pozo hasta la altura
en que se descarga el agua. La carga estatica es entonces la suma del nivel estatico, el
abatimiento y la altura de la descarga. Todos los pozos experimentan el fendmeno de
abatimiento cuando se bombea agua. El abatimiento es la distancia que baja el nivel del

agua debido a la constante extraccion de ésta.

e Carga dinadmica (friccion)

La carga dindmica, es el incremento en la presion causado por la resistencia al
flujo del agua debido a la rugosidad de las tuberias y componentes como codos Yy
valvulas. Esta rugosidad depende del material usado en la fabricacién de las tuberias.

Los tubos de acero producen una friccion diferente a la de los tubos de plastico PVC
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de similar tamafio. Ademas, el diametro de los tubos influye en la friccion. Mientras mas

estrechos, mayor es la resistencia producida.

Para calcular la carga dinamica, 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 conduccion y
su diametro. Con esta informacion se puede estimar la carga dindmica de varias

maneras.

1) Valor por omision

La carga dinamica es aproximadamente el 2% de la distancia de recorrido del
agua o lo que es equivalente a la longitud total de la tuberia. Por lo general el
resultado es una estimacion conservadora si se asume que los sistemas de bombeo solar
tipicos tienen flujos de menos de 1 L/s y las bombas recomendadas se conectan a
tuberias de didmetro amplio.

2) Formula de Manning

La formula de Manning se expresa de la siguiente forma:

CD=Hy=k+L*Q*..(34

Donde:

Hi = Es el incremento en la presion causada por la friccion y expresada en
distancia lineal (m).

k=Es una constante empirica con unidades de (m%s)™.

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

Q=Es el flujo expresado en metros clbicos por segundo (m?®/s).

La constante k se obtiene de forma empirica después de experimentar con varios
materiales y tamafios de tuberfas. La tabla 3.1 proporciona estos valores de k en (m%s)?

para tuberias de plastico PVC y acero galvanizado.
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Tabla 3.1 Valores de la constante k usado en la formula de Manning para el calculo

de la carga dinamica.

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

3.2 Bombeo fotovoltaico

Actualmente hay miles de sistemas de bombeo fotovoltaico en operacion en
granjas y ranchos alrededor del mundo. Los sistemas fotovoltaicos pueden satisfacer un
amplio rango de necesidades que van desde pequefios hatos (menos de 20 cabezas de
ganado) hasta requerimientos moderados de irrigacion. Los sistemas de bombeo solar son
sencillos, confiables y requieren de poco mantenimiento. Tampoco se requiere
combustible. Estas ventajas deben considerarse cuidadosamente cuando se comparen los

costos iniciales de un sistema convencional con un sistema de bombeo solar.

Un sistema de bombeo fotovoltaico es similar a los sistemas convencionales
excepto por la fuente de potencia. Un sistema de bombeo con energia solar tipico se
muestra en la figura 3.2. Los componentes principales que lo constituyen son: un arreglo
de mddulos fotovoltaicos, un motor, una bomba, un sistema de tuberias y un deposito de
acumulacion. Se puede disponer de un sistema de acondicionamiento de potencia
(controladores CD/CD, inversores u otros dispositivos electronicos) de acoplo entre el
arreglo fotovoltaico al motor, para poder operar motores CA 0 para incrementar el
rendimiento medio diario en sistemas con motores CD. El sistema ha de estar
debidamente instalado y protegido, utilizando sensores de nivel en el pozo y en el

depdsito de acumulacion para evitar el desperdicio del agua y la operacién en vacio.

Los principales factores que determinan la configuracion de un sistema de

bombeo fotovoltaico son:
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» Las condiciones hidraulicas.
e La profundidad del nivel del agua en el pozo bajo la superficie.
e La carga estatica y la carga dinamica.
» La energia suministrada por el arreglo fotovoltaico a lo largo del dia,

determinada por la radiacion solar y las condiciones climatoldgicas.

De acuerdo con estos factores, se pueden definir varias configuraciones de un
sistema de bombeo fotovoltaico: sumergible, flotante, superficial, con bomba centrifuga o

volumétrica, con motor de corriente directa o de corriente alterna.

Los componentes esenciales del sistema de bombeo en toda instalacion se dividen

en cuatro subsistemas los cuales son:

e Subsistema de generacion o de arreglo fotovoltaico.
e Subsistema motor-bomba.
e Subsistema de acondicionamiento de potencia.

e Subsistema de acumulacion.

/W\
B Consumo

=— Almacena- Reserva

oyl

o L T Z\.vu.;)-.-wh

Panel fotovoltaico /N miento

,‘ .
Convertidor de Potencia 3 i
LeJ . Nivel del Agua
~+e— Bomba
~—— Motor

Figura 3.2 Esquema de una instalacion tipica de un sistema de bombeo solar.
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El subsistema de generacion fue descrito en el capitulo dos, a continuacion se

describen los demaés subsistemas.

3.3 Subsistema motor-bomba

El subsistema motor-bomba estd formado por un motor que acciona una bomba
de agua. En general, los motores pueden ser de corriente directa (CD) o de corriente
alterna (CA). Las bombas pueden ser centrifugas o de desplazamiento positivo. Por su
situacién en el pozo los sistemas motor-bomba pueden ser sumergibles, flotantes o de

superficie.

3.3.1 Motores
Un motor es una maquina que transforma energia eléctrica en energia mecanica.

Dependiendo del tipo de alimentacion eléctrica, los motores pueden clasificarse

basicamente en:

e Motores de corriente directa (CD).

e Motores de corriente alterna (CA).

Dependiendo del tipo de construccién, los motores de corriente directa pueden ser
de iméan permanente (con o sin escobillas), serie, shunt o compuesta y los motores de

corriente alterna pueden ser monofasicos o trifasicos, sincronos o asincronos.
El principio de funcionamiento de los motores es la induccion electromagnética,

segun el cual una espira por la que circula una corriente eléctrica dentro de un campo

magnético esta sometida a una fuerza de desplazamiento.
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3.3.1.1 Motores CD

Las partes fundamentales de un motor de corriente directa son el inductor o
estator que es la parte fija de la maquina, el inducido o rotor que es la parte giratoria,
el colector que va montado sobre el mismo eje que el rotor y giran simultaneamente y
las escobillas que son unos contactos a presion que rozan sobre el colector y tienen

como misién la entrada y salida de la corriente del rotor.

Los motores de corriente directa se caracterizan por su voltaje, potencia Yy
velocidad nominales y por el par motor. La potencia que puede desarrollar un motor es
proporcional al par motor y a la velocidad. EI par motor es proporcional al flujo
inductor y a la intensidad de carga. La velocidad de giro del motor varia con el voltaje

e intensidad de funcionamiento asi como con el flujo magnético.

Uno de los principales inconvenientes que tienen los motores de corriente directa
con escobillas es el desgaste de éstas con el funcionamiento. Aumentando el nimero de
escobillas (de dos a cuatro o mas) se puede aumentar considerablemente su tiempo
medio de vida. Las tendencias actuales se dirigen al desarrollo de motores CD sin
escobillas, conocidos como motores brushless, de muy alto rendimiento. Los motores CD
sin escobillas tienen un rotor de imanes permanentes y un estator bobinado
(normalmente a tres fases). La conmutacion del campo, realizada por las escobillas en los
motores CD convencionales, es realizada en este caso electronicamente. La electronica de
control puede ir incorporada en el propio motor o ser externa. El circuito de
conmutacion electrénica constituye una fuente de pérdidas de potencia, pero no mayor
que 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 y presentar un rendimiento

elevado y un grado de fiabilidad semejante al de los motores CA de induccion.

Las principales ventajas de los motores CD son:

e Altos rendimientos.
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¢ NO necesitan un inversor.
e En general estan bien disefiados para acoplarse directamente al generador FV

cuando accionan bombas centrifugas.

La utilizacion de motores CD con escobillas debe evitarse en sistemas
sumergibles, ya que requieren mantenimiento regular que implica sacar la bomba del
pozo (labor que puede resultar tediosa en grandes sistemas), son mas caros que los
motores CA y generalmente no se dispone de motores CD de grandes potencias, salvo

disefios especificos.

3.3.1.2 Motores CA

Debido al gran nimero de aplicaciones para los que se han estado utilizando
durante afios se dispone de una gran variedad de motores CA. Su inclusién en un
sistema fotovoltaico implica aumentar el coste econdémico debido a que necesitan la
presencia de un inversor CD/CA. Ademas, se necesitan dispositivos electronicos auxiliares
para proporcionar las altas corrientes de arranque. Sin embargo, los motores CA son, en
general, mas eficientes y relativamente mas baratos, siendo tipicamente la mitad del costo

de un motor CD de la misma potencia.

Los dos tipos basicos de motores CA son motores de induccion asincronos y
motores sincronos. Los habitualmente utilizados en sistemas de bombeo fotovoltaico son

los motores de induccién asincronos.

Los motores de induccion poseen pares de arranque muy bajos, siendo adecuados

para bombas de bajo par de arranque, como las bombas centrifugas.
Los motores CA 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 tension de alimentacion y por el par motor. Los
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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.

En resumen, la seleccion de un motor depende de la eficiencia, disponibilidad,
confiabilidad, acoplamiento a bombas y costos. Debido a que los arreglos FV
proporcionan potencia en CD, los motores de CD pueden conectarse directamente,
mientras que los motores de CA deben incorporar un inversor CD/CA. Los
requerimientos de potencia en watts pueden usarse como guia general para la seleccion
del motor. Los motores de CD de imadn permanente, aunque requieren reemplazo
periddico de las escobillas, son sencillos y eficientes para cargas pequefias. Los motores
de CD de campos bobinados (sin escobillas) se utilizan en aplicaciones de mayor
capacidad y requieren de poco mantenimiento. Aungue son motores sin escobillas, el
mecanismo electronico que sustituye a las escobillas puede significar un gasto adicional

y un riesgo de descompostura.

Los motores de CA son mas adecuados para cargas grandes en el rango de diez
0 mas caballos de fuerza. Los sistemas de CA son ligeramente menos eficientes que los

sistemas CD debido a las pérdidas de conversion.

3.3.2 Bombas

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 fotovoltaicos es directamente proporcional a la disponibilidad de la
radiacién solar. Es decir, a medida que el Sol cambia su posicion durante el dia, la

potencia generada por los modulos varia y en consecuencia la potencia entregada a la
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bomba. Por esta razon se han disefiado algunas bombas especiales para la electricidad
fotovoltaica las cuales se dividen, desde el punto de vista mecanico, en centrifugas y

volumétricas o de desplazamiento positivo.

3.3.2.1 Bombas centrifugas

Tienen un impulsor que por medio de la fuerza centrifuga de su alta velocidad
arrastran agua por su eje y la expulsan radialmente. Estas bombas pueden ser
sumergibles o de superficie y son capaces de bombear el agua a 60 metros de carga
dindmica total, 0 maés, dependiendo del numero y tipo de impulsores. Estdn optimizadas
para un rango estrecho de cargas dindmicas totales y la salida del agua se incrementa

con su velocidad rotacional.

Las bombas de succion superficial (figura 3.3) se instalan a nivel del suelo y
tienen la ventaja de que se les puede inspeccionar y dar servicio facilmente. Tienen la
limitante de que no trabajan adecuadamente si la profundidad de succion excede los 8

metros.

ul
mprbioe Cubierta Impulsor

Seccion frontal Seccibén lateral Esquema

Figura 3.3 Bomba centrifuga superficial.
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Hay una gran variedad de bombas centrifugas sumergibles. Algunas de estas
bombas tienen el motor acoplado directamente a los impulsores y se sumergen
completamente (figura 3.4). Otras, tienen el motor en la superficie mientras que los
impulsores se encuentran completamente sumergidos y unidos por una flecha.
Generalmente las bombas centrifugas sumergibles tienen varios impulsores y por ello, se

les conoce como bombas de paso mdltiple o de etapas.

Impulsores

Entrada
del agua

Figura 3.4 Bomba sumergible Grundfos.

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

Se queman.

3.3.2.2 Bombas volumétricas

Las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo (figura 3.5), en las que se
incluyen las bombas de cilindro y las bombas de diafragma, son adecuadas para el
bombeo de bajos caudales y donde la profundidad es grande. Algunas de estas bombas
usan un cilindro y un pistdbn 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. EI caudal es proporcional al volumen de agua. Esto se traduce a

un funcionamiento eficiente en un amplio intervalo de cargas dinamicas.
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Cuando la radiacion solar aumenta también aumenta la velocidad del motor y por lo

tanto el flujo de agua bombeada es mayor.

Figura 3.5 Bomba de desplazamiento positivo con diafragma de 3 valvulas marca Shurflo.

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

aprovechar al maximo la potencia del arreglo fotovoltaico.

» Bombas de diafragma: estas bombas desplazan el agua por medio de diafragmas
de un material flexible y resistente. Cominmente los diafragmas se fabrican de caucho
reforzado con materiales sintéticos. En la actualidad, estos materiales son muy resistentes
y pueden durar de dos a tres afios de funcionamiento continuo antes de requerir
reemplazo, dependiendo de la calidad del agua. Existen modelos sumergibles y de

superficie.
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3.3.2.3 Seleccion de la bomba

Las bombas centrifugas y volumétricas ofrecen diferentes alternativas para
diferentes rangos de aplicacion. EI proceso de seleccion de la bomba para un proyecto
es de suma importancia. Existen en el mercado una multitud de marcas y caracteristicas
para las bombas, un sélo fabricante puede ofrecer mas de 20 modelos de bombas y cada

una tiene un rango Optimo de operacion.

Las bombas mas eficientes son las de desplazamiento positivo de pistdn, pero no
son recomendables para gastos medianos y grandes a baja carga dindmica total. La figura
3.6 indica el tipo de bomba adecuada que se recomienda en general segin la carga

dindmica total del sistema de bombeo y el volumen bombeado.

= 200
= Desplazamiento
e 100 Positivo de piston
Q
»
» 50 p——————
S AP Centrifuga sumergible
s w0
£
£ 5
'g N Centrifugas de succion
o 2 superficial y flotantes
© Manual N\ N T O O O O O B B O
3] N I
0 2 5 10 20 50 100 200 400

Volumen bombeado (m:’d ia)

Figura 3.6 Intervalos comunes donde se aplican los diferentes tipos de bombas
solares.
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3.4 Subsistema de acondicionamiento de potencia

A una temperatura y nivel de irradiancia, un generador fotovoltaico tiene una
caracteristica 1-V. Para maximizar la transferencia de energia, la carga eléctrica debe ser
tal que su propia caracteristica I-V intercepte a la del generador tan cerca del punto de
méxima potencia como sea posible. EI objetivo del circuito de acondicionamiento de
potencia es proporcionar al motor/bomba la combinacion méas adecuada tension/corriente,

a la vez que asegura que el generador opera en su punto de maxima potencia.

Los dispositivos de acondicionamiento de potencia pueden ser:
e Dispositivos de acoplo de impedancia o convertidores CD/CD.

e Inversores CD/CA.

El empleo de dispositivos de acondicionamiento de potencia tienen la funcion de
sequir el punto de méxima potencia para transferir la maxima energia posible al motor,
se colocan entre el generador y la bomba y siempre son necesarios en el caso de
bombas accionadas mediante motores CA (inversores). En general, la inclusion de estos
equipos en el sistema implica pérdidas de potencia por autoconsumo y rendimiento del
4% al 7%, un costo adicional y una fuente potencial de fallos; por ello su uso solamente
estd justificado si el incremento en la energia hidraulica de salida es considerablemente
mayor. EI aumento del costo y la disminucion de la fiabilidad se ven compensados por

el aumento del rendimiento total del sistema.

Los convertidores CD/CD, debido a que su propdsito principal es mantener tanto
al generador como a la carga en su respectivo punto de trabajo Optimo, son seguidores
del punto de méaxima potencia y efectian un ajuste de potencia para incrementar el

rendimiento del sistema de bombeo a largo del dia.

Sus principales cometidos en el sistema son:

1) Producir elevadas corrientes para que el motor pueda funcionar a bajos niveles

de irradiancia.
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2) Maximizar la potencia entregada por el generador fotovoltaico.
3) Convertir una potencia de entrada en una potencia de salida con el mayor

rendimiento posible, ajustando los margenes de voltaje y corriente de entrada y salida.

Los inversores CD/CA tienen la principal mision de transformar la corriente
directa de salida del generador en corriente alterna, apta para su utilizacion por motores
CA. Los inversores mas comunes de sistemas fotovoltaicos aislados funcionan a 12, 24,
48 0 120V de entrada en CD y salida a 120 o 240 en CA a 60 Hz.

Algunos inversores pueden soportar sobretensiones transitorias de hasta tres veces
su capacidad, pero no pueden funcionar a capacidad maxima durante mas de media hora
sin sobrecalentarse. Son apropiados para la carga de arranque de motores pero, si se
requiere su funcionamiento continuo, deben tener un exceso de capacidad sobre el valor
de régimen. En general dicho exceso debe ser de 25 por ciento o més para aumentar la
confiabilidad y vida util.

Algunos parametros importantes a la hora de la seleccion de un inversor son:

> Rendimiento de la conversion de potencia: es la relacion entre la potencia de
salida y la potencia de entrada del inversor. EI rendimiento de los inversores para
sistemas independientes variara en alto grado segun el tipo y la demanda de carga de

artefactos eléctricos.

> Potencia de régimen: indica el numero de Watts que el inversor puede
suministrar durante su funcionamiento normal. Se debe seleccionar un inversor que pueda
proporcionar no menos del 125 por ciento de la demanda méxima de carga, para dejar

un margen en caso que aumente la demanda en el futuro.

» Régimen de funcionamiento: es el periodo de tiempo que el inversor puede
alimentar la maxima carga de artefactos eléctricos. EI exceder este tiempo puede causar
la falla del equipo. Esta es otra razon para comprar un inversor con exceso de capacidad,

por ejemplo, 2.5kW para una carga de 2.0kW.
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> Capacidad de sobretension transitoria: la mayoria de los inversores puede exceder
su potencia de régimen durante cortos periodos de tiempo (segundos). Deben determinarse
o medirse los requisitos de sobretensiones de ciertas cargas de artefactos eléctricos.
Algunos motores de C.A. requieren una corriente de arrangue varias veces mayor que su
corriente de funcionamiento. Esta corriente de arranque puede ser necesaria durante varios

segundos.

> Regulacion de tension: indica las variaciones de tension de salida. Los mejores
inversores producen un valor de tension eficaz (RMS) casi constante para una gran

variedad de niveles de carga.

> Frecuencia: la mayoria de las cargas de artefactos eléctricos requieren corriente
de 60 Hz, mientras que en otros paises se usa generalmente 50 Hz. Los equipos de alta
calidad requieren una regulacion de frecuencia precisa. Cualquier variacién puede causar

un mal funcionamiento de relojes u otros dispositivos electronicos con control de tiempo.

> Factor de potencia: es el coseno del angulo entre las formas de onda de la
tension y de la corriente producidas por un inversor. Este factor varia de acuerdo con el
tipo de carga. Las unidades de mejor calidad tienen circuitos disefiados para compensar el

valor del factor de potencia.

3.5 Subsistema de acumulacion

Debido a que los sistemas fotovoltaicos sin almacenamiento no proveen agua
cuando el Sol no brilla, es necesario incluir en el sistema baterias 0 depoésitos de
almacenamiento de agua. Las baterias pueden almacenar la energia excedente en las
horas de sol para suministrarla cuando ésta no sea suficiente para bombear el agua
demandada y pueden mejorar el acoplo generador-motor. La inclusion de baterias en el
sistema, en general, no es recomendable ya que disminuyen la fiabilidad del sistema,

aumentan el coste del sistema de bombeo y las necesidades de mantenimiento.
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Si se opta por un sistema con baterias debe implementarse el uso de un
regulador, que instalado entre el generador fotovoltaico y la bateria, tiene como objetivo
impedir que la bateria continGe recibiendo energia del generador una vez que ha
alcanzado su carga maxima. Si, una vez que se ha alcanzado la carga maxima, se intenta
seguir introduciendo energia en la bateria, se inician procesos de gasificacion o de

calentamiento, éstos son peligrosos y acortarian la duracién de la misma.

Otra funcion del regulador es la prevencion de la sobredescarga o descarga
profunda de la bateria porque puede quedar dafiada y perder gran parte de su capacidad
de carga. La forma de evitar la sobredescarga es desconectar las baterias de los paneles.
Esta desconexién se puede realizar de dos formas, las cuales dan lugar a los reguladores

tipo serie y tipo paralelo.

Una forma alternativa de almacenar energia es mediante el uso de depoésitos de
almacenamiento de agua, los cuales, dependiendo de su capacidad, pueden proporcionar el
déficit de agua en aquellos momentos en que el caudal bombeado no alcance el

consumo demandado.

En aplicaciones de suministro de agua potable es esencial incluir un depoésito de
almacenamiento para asegurar varios dias de autonomia. Para evitar el aumento de la
altura manomeétrica con la inclusion del depdsito es necesario cuidar la relacion entre el
didmetro y la altura del mismo. Ademas, éste deberia estar cubierto con el objeto de
minimizar las pérdidas por evaporacion y entrada de suciedad.

Para sistemas de riego agricola se pueden distinguir dos tipos de almacenamiento

de agua:

1) Almacenamiento a largo plazo, en el cual se almacena el agua de un mes para
otro.
2)Almacenamiento a corto plazo, permitiendo almacenar agua de un dia para otro,

lo que permite evitar la falta de agua en determinados dias de baja radiacion solar.
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El almacenamiento a largo plazo necesita depdsitos de gran volumen que lo
hacen econdmicamente no aconsejables en la mayoria de los casos a no ser que Yya
estén disponibles por otras razones. Por esto, se recomienda el uso de pequefios depdsitos

de almacenamiento a corto plazo.

En resumen, almacenar agua en tanques es mas econdémico que almacenar energia
en baterias. Después de cinco afios 0 menos, las baterias necesitan reemplazarse, mientras

que la vida datil de un tanque de almacenamiento bien construido es de varias décadas.

3.6 Configuraciones tipicas de bombeo FV

Los elementos de un sistema de bombeo FV se han de disefiar para operar
conjuntamente acoplados, maximizando el rendimiento global del sistema. Es posible
adoptar distintas soluciones para bombear un determinado volumen de agua a una
determinada altura en funcion de los rangos de potencia (producto altura por caudal)
requeridos en una aplicacion especifica. A pesar de que se instalan bombas de superficie
y flotantes, la configuracion mas habitual, es una motobomba sumergible instalada en un

pozo de sondeo.

La configuracion de un sistema de bombeo FV viene determinada por la
definicién del tipo de generador FV,tipo de bomba y tipo de motor; asi como tipo de
acondicionamiento de potencia. Se pueden distinguir los siguientes tipos de sistemas de
bombeo FV: sistemas de pequefia potencia (50-400 ng) y sistemas de mediana potencia (400-
1500 Wp).

° El watt pico (W;) representa la potencia eléctrica que entrega el médulo en Condiciones Estandar
de Medida (CEM).
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3.6.1 Sistemas de pequefia potencia (50-400 W)
Utilizan principalmente un motor DC accionando una bomba centrifuga o de
desplazamiento positivo. Entre el generador FV y el motor se instala un convertidor

DC/DC para mejorar su acoplo. En general son aplicaciones en el rango de los 150

m/dia.

Los componentes fundamentales de estos sistemas son:
Generador fotovoltaico.

Convertidor DC/DC (opcional).

Motor DC.

Bomba.

Deposito de almacenamiento (opcional).

3.6.2 Sistemas de mediana potencia (400-1500 W)

Compuestos bésicamente por una bomba centrifuga sumergible multiestado
accionada por un motor AC de induccion y un inversor AC/DC de frecuencia variable y

con SPMP (Seguidor de Punto de Méaxima Potencia).

Son sistemas caracterizados por su elevada fiabilidad y amplia utilizacion desde las
primeras instalaciones de bombeo FV. Su ciclo hidraulico estd en el rango de 150 a

1,500 m*/dia. Los componentes fundamentales de estos sistemas son:

e Generador fotovoltaico.
e Convertidor DC/AC.

e Motor AC.

e Bomba.

e Depdsito de almacenamiento (opcional).
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Para una potencia superior a 1 kW, generalmente se elige una bomba sumergible

centrifuga multietapa y motor asincrono alimentado por un variador de frecuencia.

3.7 Impacto ambiental de la energia solar fotovoltaica

La energia solar como energia renovable, constituye, frente a los combustibles
fésiles, una fuente inagotable de energia, contribuye al autoabastecimiento energético
nacional y es menos perjudicial para el medio ambiente, evitando los efectos de su uso
directo (contaminacion atmosférica, residuos, etc.) y los derivados de su generacién

(excavaciones, minas, canteras, etc.).

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales factores

ambientales son los siguientes:
» Clima: la generacion de energia eléctrica directamente a partir de la luz solar
no requiere ningun tipo de combustién, por lo que no se produce polucion térmica ni

emisiones de CO:2 que favorezcan el efecto invernadero.

» Geologia: en la fabricacion de los paneles fotovoltaicos no se producen

alteraciones en las caracteristicas litoldgicas, topograficas o estructurales del terreno.

» Suelo: al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la

incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo es nula.

» Aguas superficiales y subterraneas: no se produce alteracion de los acuiferos o

de las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos.

> Flora y fauna: la repercusion sobre la vegetacion es nula, y, al eliminarse los

tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves.
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> Paisaje: los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracion, lo que
hace que sean un elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos de
estructuras, minimizando su impacto visual. Ademas, al tratarse de sistemas autbnomos, no

se altera el paisaje con postes y lineas eléctricas.

> Ruidos: el sistema fotovoltaico es silencioso, lo que representa una ventaja frente

a los generadores de motor en viviendas aisladas.

Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa la mejor solucion para
aquellos lugares a los que se quiere dotar de energia eléctrica preservando las

condiciones del entorno.

3.8 Factibilidad de la operacion solar

Los sistemas activados por el Sol representan una solucion costeable para muchos
usuarios alejados de fuentes convencionales de energia eléctrica. Este tipo de sistemas

tienen algunas ventajas y desventajas que deben considerarse (tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Ventajas y desventajas del bombeo solar y otros sistemas de bombeo.

Tipos de tecnologia para
bombeo de agua

Ventajas

Desventajas

- Es posible la construccién
local.

- Pérdida de mano de obra.
- El uso del pozo puede que no

Manual - Facil mantenimiento. sea eficiente.
- Bajos costos de capital - Es posible que los caudales
- No hay costos de | sean bajos.
combustible.
-Operacion sin atencion. - Se necesita abastecimiento de
- Facil mantenimiento. agua para periodos con poco
- Vida larga. viento.
- Es posible la construccion | - Disefio y planificacion del
Edlico local. proyecto complicado.
- No se necesita combustible. - No es fécil instalar.
- Se necesita viento frecuente.
- Operacion sin atencion. -Altos costos iniciales.
- Facil mantenimiento. - Produccion de agua
- Bajos costos de operacion y | variable dependiendo de las
mantenimiento. condiciones meteorologicas.
Solar FV - Vida larga (de 15 a 40 afios). | - Se necesita personas técnicas

- Facil instalacion.

- Sistema limpio (no hay
emisiones).

- No se necesita combustible.

para la instalacion y si acaso
reparacion.
- Requiere frecuente sol.

Diesel o gasolina

- Répido y facil para instalar.
- Bajos costos iniciales.

- Mucha experiencia.

- Es posible que sea portétil.
- Mucha fuerza.

-Altos costos de combustible,
filtros y aceite.
- Altos
mantenimiento.
- Vida de operacion corta.
- Se necesita reemplazo.
- Ruido y contaminacién.
- Incertidumbre del
futuro de diesel.

costos de

precio

El éxito de una instalacion de bombeo con energia solar estd directamente
relacionado con el conocimiento de las condiciones y recursos del sitio, la elaboracién de
un proyecto de bombeo es un proceso que requiere de tiempo y recursos, la inversion

inicial es relativamente alta y por tanto debe realizarse con cuidado.
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Durante el disefio deben considerarse los siguientes puntos:

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

e La aplicacion que se pretende dar al agua extraida, ya que de esto dependerd la
cantidad de agua necesaria a utilizarse por dia.

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

e La disponibilidad del recurso solar, es decir, qué tanta energia solar hay en la

region geografica.

3.8.1 Disponibilidad de otras fuentes de energia

La disponibilidad de otras fuentes de energia es el primer factor que debe
analizarse con cuidado. Por ejemplo, debe investigarse la distancia a la red eléctrica mas
cercana o la existencia de bombas de motores de combustion interna, ya que podria ser
mas costeable extender la red hasta el lugar de la obra o rehabilitar los motores de
combustion interna. En el caso de la red eléctrica debe investigarse que tan lejos debera
estar la red para que sea rentable su extension. La respuesta es variable. Por ejemplo, en
zonas desérticas la extension es mas barata que en zonas montafiosas. Si s6lo se requiere
electricidad para abastecer un sistema de bombeo, segun datos de la CFE, el costo més barato
por extender la red, a baja tension, es de MXN$ 85,000 con un transformador de 10 kVA, se use
0 no tal potencia. Generalmente se considera la opcion solar en proyectos en que la red de

distribucion estad a méas de medio kilémetro.

Por otra parte, la disponibilidad de combustibles como la gasolina o el diesel a un precio

accesible podria hacer que la opcidn solar sea menos competitiva.
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3.8.2 Aplicaciones del sistema de bombeo solar

En los sistemas de bombeo fotovoltaico la demanda de agua se especifica por
dia, por lo que el siguiente factor en consideracion es el uso que se pretende dar al

agua bombeada.

Las aplicaciones tipicas y rentables son aquellas de relativa baja demanda como
abrevaderos para ganado y consumo humano. ElI riego de parcelas de cultivo por lo
general no es costeable debido a su gran demanda de agua y bajo valor de las cosechas
obtenidas, ademas sus necesidades de agua se caracterizan por Ssu gran variacion
estacional, ya que dependen del tipo de cultivo que se pretenda regar. La excepcion es
cuando se trata de parcelas e invernaderos con sistemas de riego eficientes y cultivos de
baja demanda de agua. En la figura 3.7 se ilustra un sistema de irrigacion por goteo de

cultivos.

i duiciin

Tanque de
almacenamiento

Conjunto
fotovoltaico

Sistema de irrigacién
por goteo

| h Motobomba

Figura 3.7 Sistema de riego con bombeo solar.
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El abastecimiento de agua en zonas rurales, bien para consumo humano o de
animales de granja, se caracteriza por una demanda de agua casi constante a lo largo del
afio. La figura 3.8 ilustra el montaje de un sistema fotovoltaico con una bomba

sumergida para la provision de agua a un grupo de viviendas rurales.

Tanque de
almacenamiento

Punto de agua
!

Provisiéon de
agua para
animales

Conjunto
fotovoltaico !

Nivel de agua

=1 Bomba

! Motor

Figura 3.8 Sistema para provision de agua a viviendas rurales.

3.8.3 Caracteristicas del bombeo

El volumen de agua requerido diariamente no es suficiente indicador del tamafio
y costo del sistema de bombeo, también debe conocerse la carga dinamica total (CDT).
Por ejemplo, se requiere mas energia para extraer un metro cubico de agua con una

CDT de 10 metros que con una CDT de 5 metros.
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Una buena indicacion del tamafio y costo del sistema es determinando el ciclo
hidraulico usando la ecuacién (3.1). Por ejemplo, 5m® a bombear con una CDT de 15m
dan un ciclo hidraulico de 75 m® Asi mismo, 15 m® a bombear con una CDT de 5m
también dan 75 m® En ambos casos la energia requerida es aproximadamente la misma
y el costo de estos sistemas es muy similar. “La experiencia muestra que un proyecto es

econdmicamente viable cuando el ciclo hidraulico no sobrepasa los 1,500 m*.> 1

El ciclo hidraulico de un proyecto permite determinar la tecnologia mas
apropiada, como se muestra en la grafica de la figura 3.9, la cual nos indica la

tecnologia més apropiada de acuerdo al volumen diario y a la carga dinamica total.

60

50 b= \ Diesel
~ . (7% eficiente)
3 af
o= A Viento ——
g T (> 4.5 m/seg)
=
S 2k Fotovoltaico

(> 3 kW-h/n? /dia)
10 |=
O Bomba
Manual
1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Carga dinamica total (m)

Figura 3.9 Seleccion de la tecnologia de bombeo de acuerdo al volumen diario

y carga dindmica total.

Para encontrar la tecnologia méas apropiada, s6lo se busca la interseccion del

volumen diario requerido con la carga dindmica total de bombeo.

10 sistemas de bombeo fotovoltaico. Miguel Alonso Abella, Faustino Chenlo Romero.
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3.8.4 Disponibilidad del recurso solar

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

necesidad de agua son aquellos en que el Sol es mas intenso.

En la actualidad existen tablas, mapas y programas que indican la insolacion
mensual promedio para diferentes zonas geograficas. Para que un proyecto sea viable, se
recomienda que la insolacién en el sitio sea al menos de 3 kWh/m? de energia solar

para justificar la instalacion del sistema de bombeo solar.

El diagrama de flujo de la figura 3.10 muestra una alternativa para llevar a cabo
la seleccion del tipo de tecnologia que se puede utilizar para un sistema de bombeo de
agua, ya sea un sistema convencional o un sistema solar, considerando la distancia a la

red, el ciclo hidraulico y el recurso solar.

Primero: distancia Segundo: ciclo Tercero: Recomendacion
a la red, baja hidriulico insolacién (sin considerar
tension disponible otros factores)
= 0.5 km oy » | 1500 m* > - 3 KWh/m? P |Considerar la
2 opcion solar
0.5 km A > 1500 m* B <3 kWh/m? P | No considerar
la opcion solar

]

para bombeo.

Figura 3.10 Diagrama de flujo considerando dos tecnologias de generacion de energia
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CAPITULO 4

CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA EL
BOMBEO DE AGUA

4.1 Dimensionamiento

Antes de iniciar el dimensionamiento de un sistema de bombeo activado con
energia solar, es necesario contar con informacion béasica que puede obtenerse
directamente en el lugar de la obra. Se necesita conocer la demanda diaria de agua en
el mes mas critico del afo, llamado “mes de disefio”, y las caracteristicas fisicas del

p0Zo0.

4.2 Proceso de dimensionamiento

El proceso de disefio de un sistema de bombeo solar se puede abordar mediante
diferentes métodos dependiendo su complicacion, del nimero de variables consideradas y
del grado de optimizacion en la obtencion de los resultados. En general, existen tres

pasos necesarios a seguir:

e Evaluacion de la energia hidraulica necesaria.
e Evaluacion de la energia solar disponible.

e Definiciéon del equipo de bombeo y arreglo fotovoltaico necesario.

El método de dimensionamiento expuesto a continuacién estd basado en célculos
sobre valores medios 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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4.2.1 Determinacion de las necesidades de energia hidraulica

Como primer paso es necesario saber cuél va ser el volumen de agua a utilizar

y la carga dindmica total para poder determinar la energia hidraulica necesaria.

4.2.1.1 Volumen de agua necesario

Es necesario conocer el volumen de agua diario medio mensual (l/dia o m*/dia)
necesario para satisfacer la demanda de la aplicacion. Las diferentes demandas pueden

ser:

e Agua para consumo humano.
e Agua para consumo de animales domésticos.

e Agua para riego de cultivos.

Este dato se obtiene haciendo una estimacion con los datos del lugar dependiendo
de las diferentes demandas a las que se destine el sistema. ES importante realizar un
estudio previo de la capacidad del pozo del que se va abombear y realizar un estudio
de las variaciones estacionales del agua para prever la situacion de la bomba y que no
trabaje en vacio. Se suelen colocar interruptores que cortan la alimentacién del motor en
el caso de que el nivel del agua en el pozo descienda por debajo del nivel de

aspiracion de la bomba.

Para seleccionar el sistema adecuado hay que tener en cuenta el tipo de consumo

que se va a realizar:

» Consumo continuo: usado en el abastecimiento de agua para casas de campo, en
las que el consumo puede ser tanto por el dia como por la noche, en invierno o verano.
En este caso es necesario determinar las necesidades diarias por persona y, en su caso,
por cada animal que vaya a consumir agua del sistema y la capacidad del depdsito de
almacenamiento. Para asegurar un suministro continuo es necesario contar con un depdsito

de  acumulacion  que  suministre agua durante la noche 'y en dias
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nublados. Su capacidad se calcula estimando las necesidades diarias y multiplicandolas
por el nimero de dias de reserva.

» Consumo estacional: como en el caso de los sistemas de riego, en los que las
necesidades de agua son aproximadamente proporcionales a la intensidad de la radiacién
solar, y habitualmente localizadas en el verano. En este caso es necesario conocer las

necesidades méaximas diarias de agua del cultivo en el que se va aimplantar el sistema
de riego.

Existen tablas que indican la cantidad de agua que consumen al dia personas,
animales y sistemas de riego, como la tabla 4.1. Si el consumo de agua varia a lo largo

del afio, se puede dimensionar sobre los valores medios diarios para cada uno de los
meses del afio.

Tabla 4.1 Ejemplo de consumo de agua personas, animales y riego.

Consumo humano Consumo animal Sistema de riego
Por Litros/dia Animal Litros/dia | Riego por | m*/Ha/dia

persona goteo
Minimo 30 Caballo 50 Minimo 10
Maximo 400 Buey 20 Méaximo 50

Ganado 50

vacuno

Vaca 57

lechera

Cerdo 20

Oveja 8

Cabra 8

Pollos 0.23

4.2.1.2 Determinacion de la CDT y la energia hidraulica

Es la presion efectiva que debe vencer la bomba. Para su correcta determinacion

es necesario determinar los siguientes conceptos:
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> Carga estdtica (m). Se obtienen los valores del nivel estatico, abatimiento vy
altura de descarga, mediante mediciones directas en el pozo. Después se suman para

obtener la carga estatica, ecuacion (3.2).

»Carga dinamica (m). Para calcular la carga dinamica si no se cuenta con
suficiente informacion, puede utilizarse el valor por omision de 2% del largo de la
tuberia. Si se tiene el valor del caudal puede utilizarse la formula de Manning, ecuacion
(3.4).

» Carga dindmica total, CDT (m). Se calcula sumando la carga estatica mas la

carga dindmica, ecuacion (3.3).

Una vez conocida la CDT se procede a calcular la energia hidraulica (kWh/d)

mediante la ecuacion:

1kWh

_ p*g*Q*CDT*3,600,001

E, =

n (A1)

Donde:

En = Energia hidraulica diaria del sistema (kwWh/d).
p = Densidad del agua, 1000 kg/m°.

g = Aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s®.

Q = Volumen de fluido a impulsar diario (m®d).
CDT = Carga dinamica total (m).

t = Tiempo (dia).

4.2.2 Calculo de la energia solar, angulo de inclinacion y mes
critico

El siguiente paso es el calculo de la energia solar disponible, la orientaciéon y el

angulo de inclinacion Optimos del generador fotovoltaico. Primero se obtienen los
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distintos valores de la radiacion media diaria mensual incidente (Gdm) sobre una
superficie a distintos angulos de inclinacion (cada inclinacion del moédulo comprendida
entre 0° y 90°, tomando intervalos de 10° en 10°) y orientada al sur (0°), para cada mes

como se observa en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Cuadro parael llenado de la Ggn a distintas inclinaciones para cada mes.

Gam (kWh/m“dia) a distintos angulos de inclinacion

Mes Gdm Gdm Gdm Gdm Gdm Gdm Gdm Gdm Gdm Gdm
(9] (10°) (20°) (30°) (40°) (50°) (60°) (70°) (80°) (90°)
Enero
Febrero
Noviembre
Diciembre

A continuacion, una vez conocida la radiacion para los distintos angulos de
inclinacion, es necesario dividir la energia hidraulica mensual entre la radiacion media

diaria mensual, para cada mes de cada inclinacion (ecuaciéon 1.2).

Los cocientes entre la energia hidraulica y la radiacion incidente se presentan
como en la tabla 1.3 del capitulo 1. Se examinan los valores maximos de cada columna,
que expresan el mes de cada inclinacion donde se obtiene mayor energia hidraulica
frente a la radiacion solar que recibe el mdédulo. Luego, se selecciona de entre ellos, el
valor minimo (conocido como mes critico), ya que dicho valor minimo de entre los
maximos, nos proporciona la inclinacién optima que debe darse al mddulo fotovoltaico

para satisfacer de la mejor forma posible nuestras necesidades de energia.

Otra forma maéas simplificada de calcular el mes critico es dividiendo el volumen
necesario (m®dia) entre la insolacion (HSP/dia) que llega con una inclinacién igual a la
latitud del lugar. El resultado es el caudal pico (mh) de agua que habrad que bombear
al dia por cada 1000 Wh que inciden sobre el panel. Para elegir el mes critico, se

elabora una tabla con cada mes del afio y el caudal necesario para cada
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uno, y se elije en el que hay mayor demanda. La inclinacion para este caso, puede

elegirse usando la tabla 1.2.

4.2.3 Determinacion del equipo de bombeo

Con la informacion obtenida en los pasos anteriores, es posible seleccionar la
bomba adecuada. La eleccion de la bomba se hard utilizando sus curvas caracteristicas,
CDT-volumen de agua, y teniendo en cuenta que el punto definido por la carga dinamica
total del sistema y del volumen de agua demandado debe ser préximo al punto de
disefio de la bomba en el cual se consiguen los rendimientos mas elevados. La grafica
de la figura 3.6 puede usarse para determinar el tipo de bomba a utilizar, ya que

relaciona el volumen de agua (m*dfa) con la CDT (m) que se necesitan para el sistema.

Todos los fabricantes publican tablas y graficas que ayudan en la seleccion de la
bomba adecuada. La tabla 4.3 muestra un ejemplo del cuadro de seleccion que publica
un fabricante de bombas para energia solar, en la tabla se muestran distintos tipos de
bombas a usar en relacién a la CDT y el volumen de agua en m®/dia.
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Tabla 4.3 Ejemplo del cuadro de seleccién de una bomba.
Altura 420W | 448W | 480W | SI12W | B40W | 896 W | 960 W | 1024W | 1440W | 1536W | 1680W | 1920W
M 8A-5 8A-5 8A-5 8A-5 14A-3 14A-3 14A-3 14A-3 14A-3 14A-3 14A-3 14A-3
Invierno M*/Dia 22 26 28 31 72 75 85 90 115 120 128 135
Verano MYDia 42 46 51 58 109 110 119 125 150 155 165 170
Fujo Max. L/M 110 121 152 163 250 260 270 284 320 334 351 371
10M 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 8A-5 8A-5 8A-5 8A-5 14A-3 14A-3 14A-3 14A-3
Invierno M'/Dia 12 13 15 17 a5 3R 41 45 70 75 85 %0
Verano M3/Dia 24 27 29 32 61 65 L] 75 109 115 125 130
Fujo Max. LM 64 102 112 122 230 247 261 284 413 436 474 493
15M 5A-7 5A-7 5A-7 S5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 S5A-7 8A-5 8A-5 8A-5 8A-5
Invierno M/Dia 10 11 12 14 27 29 31 13 48 52 57 65
Verano M3/Dia 19 2 24 26 44 48 52 57 82 87 “ 111
Fujo Max. /M 53 82 90 100 169 182 197 215 309 332 356 422
20M 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 8A-5 8A-5
Invierno M*/Dia 5 6 7 8 20 22 24 26 38 40 43 51
Vemno M3/Dia 12 14 15 17 36 39 42 45 63 o 75 86
Fujo Max. /M 36 52 58 66 136 148 157 169 239 260 284 326
25M 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7
Invierno M*/Dia 2 3 4 5 15 17 19 21 32 X 7 42
Verno M3/Dia 7 9 11 12 29 32 M k] 53 57 61 70
Fujo Max. LM 25.393 34.285 39 879 46 9088 109741 120.93 130.541 142.304 201 98 215.895 231.531 265.96
30M 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 5A-7 5A-7 5A-7 5A-7
Invierno M/Dia 2 2 3 4 11 13 14 15 24 27 0 a5
Vermno M3/Dia 6 7 9 10 21 23 25 28 43 46 50 58
Fujo Max. /M 21 28 33 38 80 87 95 106 163 176 191 218
40M 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 5A-7
Invierno M*/Dia 0 0 0 2 8 9 10 11 18 20 2 26
Vemno M3/Dia 3 4 5 6 16 18 19 21 32 35 39 45
Fujo Max. L/M 12 15 18 22 61 68 74 81 120 133 147 171
50M 2A-15 2A-15 2A-15 2A-15 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 3A-10 | 3A-10 3A-10 | 3A-10 | 3A-10
Invierno M*/Difa 0 0 0 0 5 6 7 8 14 16 I8 21
Vermno M3/Dia 1 2 3 4 11 12 14 16 26 28 30 X
Fujo Max. LM 7 8 11 13 42 46 53 60 97 106 115 131
60M 2A-15 | 2A-15 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10 | 3A-10
Invierno M /Dia 0 0 4 4 5 6 9 11 12 15
Verano M3/Dia 1 2 8 9 10 11 19 21 23 27
Fujo Max. /M 5 8 31 35 38 43 71 79 88 103
70M 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 3A-10
Invierno M*/Difa 2 2 3 4 8 9 10 12
Verano M3/Dia 6 7 8 9 15 17 19 23
Fujo Max. LM 22 26 0 4 57 65 74 89
80M 15A-21 | 15A-21 | 15A-21 | 15A-21 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15
Invierno MY/Dia 2 0 3 3 6 7 8 10
Vermno M3/Dia 5 4 6 7 12 14 15 18
Fujo Max. /M 19 15 24 7 46 52 58 [
90M 15A-21 | 15A-21 | 15A-21 | 15A-21 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15
Invierno M /Dia 0 0 2 2 5 6 7 8
Verano M3/Dia 3 3 5 5 10 12 13 16
Fujo Max. /M 12 11 17 20 39 “ 50 &0
100M 15A-21 | 15A-21 | 15A-21 | 15A-21 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15 | 2A-15
Invierno M*/Dia 0 0 0 1 4 5 6 7
Verano M3/Dia 2 2 4 4 9 10 13 14
Fujo Max. /M 9 6 13 16 35 39 49 53
120M 1 5A-21 15A-21 15A-21 1.5A-21 15A-21 2A-15
Invierno M/Dia 0 0 3 3 4 5
Verano M3/Dia 2 3 6 8 9 11
Fujo Max. LM 8 11 24 29 R 42
200M 1A-28
Invierno M'/Dia 1
Verano M3/Dia 3
Fujo Max. /M 11

Los fabricantes publican, para cada bomba, unas gréficas de

relacionan el

volumen de agua diario, la carga dindmica total, la

rendimiento que

radiacion solar

disponible y el tamafio del generador fotovoltaico, estds graficas son conocidas como

curvas de rendimiento, figura 4.1.
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Figura 4.1 Ejemplo de una curva de rendimiento.

Estas curvas se usan de la siguiente forma:

e Una vez realizados los calculos que nos dan el volumen de agua deseado, la
carga dindmica total y la energia solar disponible, se selecciona entre las bombas una
capaz de proveer la mayor cantidad de agua para la carga dindmica total.

e Utilizando la gréafica de rendimiento de la bomba, se localiza el volumen de
agua en el margen de la gréfica y desde este punto, se traza una linea hacia la derecha
hasta que cruce con la linea de la carga dinamica total que se ha calculado.

e Desde esta interseccion se traza una vertical hasta la que se cruce con la linea
correspondiente a la energia solar disponible en la localizacion.

e Por este punto se traza una horizontal hasta el eje que marca la potencia pico

necesaria en el sistema generador.
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En sistemas fotovoltaicos es frecuente el empleo de motobombas, equipos que
integran de forma conjunta un motor eléctrico que acciona la bomba de agua, cuando se
adquiere una bomba se incluye el motor y el controlador 6ptimos para el desempefio de

ésta.

El motor debe ser capaz de soportar la potencia pico del generador fotovoltaico y
por tanto el valor de su potencia eléctrica de entrada debe ser al menos la del
generador FV. Hay casos en los que la potencia del motor puede ser inferior a la
potencia pico del generador FV dando lugar a menores pérdidas por desacoplo, pero el

motor soportard sobrevoltajes de operacién y su tiempo de vida puede disminuir.

Una vez seleccionado el conjunto motor-bomba se deben tener en cuenta los
siguientes datos: marca, modelo, tipo de bomba, tipo de motor, voltaje de operacion

(c.c./c.a.) y eficiencia de la bomba.

El voltaje de operacion es el voltaje nominal del sistema al que debe funcionar

durante el dia. Este es el voltaje de admision en el controlador o inversor.

La eficiencia de la bomba (nmp) €S la proporcion de energia eléctrica
transformada a energia hidraulica. Los rendimientos diarios varian con la altura dinamica
total, la insolacion y el tipo de bomba. La eficiencia debe estar anotada en las hojas
técnicas de la bomba publicadas por el fabricante. Si no se dispone de esta informacion,

pueden usarse los valores por omisién presentados a continuacion, tabla 4.4:
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Tabla 4.4 Valores por omisién de eficiencias de sistemas de bombeo.

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

5 Centrifuga de superficie 25

20 Centrifuga de superficie 15

20 Centrifuga sumergible 25

20 a 100 Centrifuga de paso multiple 35

50a 100 Desplazamiento positivo 35

Mas de 100 Desplazamiento positivo (de 45

palanca)

4.2.4 Determinacion del arreglo fotovoltaico

Se procede a calcular la energia del arreglo FV (Wh/dia) necesaria para la

operacion del sistema a partir de la formula (4.2):

E,=—2h (42

- Nmb*Ncc

Donde:

E. = Energia del arreglo fotovoltaico necesaria para la operacion del sistema
(Wh/dia).

En = Energia hidraulica (Wh/dia).

Nmp = Eficiencia de la bomba (%).

Ne = Eficiencia del controlador de carga, su valor tipico es de 97%. En caso de
que se utilice un inversor se sustituye éste valor por el de la eficiencia del inversor

(m), con un valor usual de 95%.

4.2.4.1 Calculo del conductor

Los conductores eléctricos deben ser de cobre y la caida de tensiébn no debe
exceder al 3% para voltajes de operacion menores o iguales a 45V, y no debe ser
mayor al 5% para voltajes mayores de 45V, esto medido en cualquier punto del sistema
eléctrico. La minima seccion que debe tener un conductor de una linea en monofasico se

calcula como:
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_ 2+Lx]
Y*€

e (4.3)

Donde:

S =Seccién del conductor (mm?).

L = Longitud de la linea (m).

I = Intensidad que circula en el conductor (A).

e = Caida de voltaje admisible en el conductor (V).

vy = Conductividad eléctrica del material del conductor (cobre en este caso) a una

cierta temperatura de trabajo (m/Qmm?).

La conductividad del cobre puede variar con la temperatura como se indica en la
tabla 4.5:

Tabla 4.5 Conductividad del cobre a diferentes temperaturas, en m/£2mm>.

Material 20°C 70°C 90°C

Cobre 56 48 44

La siguiente tabla es una comparacion entre los calibres AWG (American Wire

Gauge) usados en América y los mm? del Sistema Métrico.

Tabla 4.6 Calibres AWG correspondientes a la seccién en mm? del conductor .

Calibre AWG Area del cobre (mm?)
14 2.66
12 4.23
10 6.83
8 10.81
6 12.00
4 27.24
2 43.24
1/0 70.43
2/0 88.91
3/0 111.97
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Las tuberias deben ser de acero galvanizado o de PVC para que resistan sin
problemas de corrosién durante la vida Gtil de la instalacion, estimada en méas de 20

anos.

4.2.4.2 Calculo de la carga eléctrica

A continuacion se calcula la carga eléctrica que produce el arreglo fotovoltaico:

Carga eléctrica = Fe . (4.4)
Vg*nc

Donde:

Carga eléctrica = Produccion de corriente del arreglo fotovoltaico en un dia
(Ah/dia).

E. = Energia del arreglo FV (Wh/dia).

Vs = Voltaje nominal del sistema (Volts). Este es el voltaje de admision en el
controlador o inversor.

nc = Factor de rendimiento del conductor (adimensional). Los conductores eléctricos

bien seleccionados tienen una eficiencia aproximada de 95% en los sistemas de bombeo

solar.
Posteriormente se calcula la corriente del proyecto:
__ carga eléctrica
lg =—F5 45
Donde:
Ic = Corriente necesaria para satisfacer la carga del sistema del mes de disefio
(A).

HSP = Insolacion expresada en hora solar pico para el mes de disefio (h-pico/dia).
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4.2.4.3 Seleccion del mdédulo fotovoltaico

A continuacion es posible la seleccion del modulo fotovoltaico que se usara en el
arreglo. Para la seleccion del moédulo debe considerarse la tecnologia que lo forma
(médulo  monocristalino, policristalino, amorfo), el voltaje, la corriente 'y la energia
(potencia) que el arreglo fotovoltaico requiere. Una vez seleccionado el mddulo deben

especificarse las siguientes caracteristicas sefialadas en la tabla 4.7:

Tabla 4.7 Caracteristicas de un médulo fotovoltaico.

Informacién del modulo fotovoltaico
Marca y modelo:
Tipo:
Vmp: Voc:
Imp: lsc:
Pméx:

4.2.4.4 Corriente ajustada del proyecto

Una vez conocida la corriente necesaria para satisfacer la carga del sistema del
mes de disefio, es necesario dividirla entre el rendimiento medio diario del generador en
condiciones de operacion (nn) también llamado factor de reduccion del mddulo. Es
necesario dividirla por este factor debido a que los modulos fotovoltaicos pierden
eficiencia debido a las condiciones de trabajo de campo. Esto se debe al efecto de
temperatura, degradacion con el tiempo, polvo en la superficie, cargas desiguales, etc. Una
vez dividida la corriente del proyecto entre el factor de reduccién, se obtiene una
corriente ajustada del proyecto. Se tiene wvalores por defecto para mp de 95% de

eficiencia en modulos cristalinos y 70% en modulos amorfos.

I
I ajustada = i ..... (4.6)

A%

Donde:

lgajustada = Corriente minima del arreglo necesaria para activar el sistema de
bombeo (A).

89



Ic = Corriente necesaria para satisfacer la carga del sistema del mes de disefio
(A).

N+ = Rendimiento medio diario del generador en condiciones de operacion.

Si se quiere un calculo mas exacto del mp Se puede determinar mediante la

siguiente ecuacion:
Mo = Enl(X —y * (Tc = 25)] *ng ..... (4.7)

Donde:

Fm = Factor de acoplo medio (°/1), definido como el cociente entre la energia
eléctrica generada en condiciones de operacion y la energia eléctrica que se generaria si
el sistema trabajase en el punto de maxima potencia. Si no se conoce su valor se puede
tomar como 0.95 en sistemas con seguimiento del punto de maxima potencia, 0.9 para
bombas centrifugas y 0.8 para otro tipo de bombas.

vy = Coeficiente de variacion de la potencia con la temperatura de las celdas (desde
0.004 hasta 0.005)/°C para el Si.

T, = Temperatura media diaria de las celdas durante las horas de sol (°C).

ng = Rendimiento del generador a la temperatura de 25°C y 1000 W/m* de

irradiancia.

4.2.4.5 Modbdulos en paralelo

Para obtener el nimero de modulos en paralelo necesarios aplicamos la formula:

__ Ig,ajustada
N, = S (@48)

Donde:
Np = Numero de mddulos conectados en paralelo. Si el valor encontrado no es un

namero entero, se anota el ndmero entero inmediatamente mayor.
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I ajustada = Corriente minima del arreglo necesaria para activar el sistema de
bombeo (A).

Imp = Corriente correspondiente a la potencia maxima de un modulo (A).

4.2.4.6 Modulos en serie y total de mddulos a utilizarse

Para obtener el numero de mddulos conectados en serie se divide el voltaje
nominal del sistema entre el voltaje de maxima potencia del médulo:
Vg

Ne=g& ... (49)

Donde:

Ns = Numero de médulos conectados en serie. Si el valor encontrado no es un
numero entero, se anota el ndmero entero inmediatamente mayor.

Vs = Voltaje nominal del sistema (V).

Vmp = Voltaje correspondiente a la potencia maxima del médulo (V).

Una vez obtenidos el ndmero de modulos en serie y paralelo, se calcula el

numero total de mddulos en el arreglo, y se calcula de la siguiente forma:

Niotar = N *Np ..... (4.10)

Donde:

Niotal = NUmero de mddulos necesarios para utilizar en el arreglo.
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4.2.4.7 Tamano del arreglo fotovoltaico

A continuacion se realiza el calculo de la potencia pico del arreglo fotovoltaico:

Py = Niotar * I * Vinp -+ (4.11)
Donde:

P, = Potencia pico del arreglo fotovoltaico (W,).

Se puede repetir el proceso de elegir un modulo fotovoltaico hasta encontrar el
menor numero posible de moédulos que satisfagan las necesidades del sistema de

bombeo.

4.2.5 Verificacion del volumen de agua bombeada

Se verifica el volumen de agua estimada al principio del proceso con el volumen

de agua que se extraera con el sistema calculado, para ello utilizamos la férmula:

Np*Imp*Ve*n,,,*367+HSPng,

Agua bombeada = oor e (4.12)

Donde:

Agua bombeada = Volumen de agua bombeada en un dia con este disefio (l/dia).
N, = Numero de modulos que conectados en paralelo.

Imp = Corriente correspondiente a la potencia maxima de un mddulo (A).

Vs = Voltaje nominal del sistema (V).

nmp = Eficiencia de la bomba (%).

HSP = Insolacion expresada en hora solar pico para el mes de disefio (h-pico/dia).
nr = Rendimiento medio diario del generador en condiciones de operacion (%).

CDT = Carga dinamica total (m).

El factor 367 expresado en I-m/Wh se usa para calcular la energia (en watts-
hora) necesaria para levantar un litro de agua una distancia de un metro. Este valor es

una constante fisica.
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CAPITULO5

ASPECTOS ECONOMICOS Y CONSIDERACIONES TECNICAS DEL
SISTEMA

5.1 Aspectos econdmicos

La decision de utilizar un sistema de bombeo fotovoltaico depende en gran
medida del costo del sistema y de los beneficios econdmicos que se esperan. Este
sistema de bombeo tiene un alto costo inicial comparado con otras alternativas de
bombeo, sin embargo, no necesitan combustible y requieren menos mantenimiento y
atencion del operador. Debido a esta caracteristica de los sistemas solares, el costo a

largo plazo debe usarse para determinar si el sistema solar es econdmicamente viable.

5.1.1 Estimacion del costo del sistema

La mejor manera de estimar el costo de un sistema de bombeo solar es obtener
cotizaciones de uno o mas proveedores locales. Se debe tomar en cuenta que el costo

total de un sistema instalado incluye lo siguiente:

e Costo de materiales con todos los impuestos aplicables.
¢ Costo de instalacion, garantias y acuerdo de mantenimiento.

e Margen de ganancia de la empresa.

En la figura 5.1 se representa un promedio del tanto por ciento del costo de

cada uno de los componentes del sistema.
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B Madulos fotovoltaicos 0%

W Sistemas motor-bomba 36%

B Eguipo de acondicionamiento
de potencia 5%

mKit hidraulico 6%

Kit eléctrico 5%

Estructura soporte para
maodulos fotovoltaicos 4%

Figura 5.1 Gréafica del porcentaje del costo de los componentes del sistema de bombeo
fotovoltaico.

El costo de instalacion, garantia y mantenimiento varian de acuerdo al proveedor
y el acceso al lugar del proyecto. Sin embargo, estos costos no exceden el 30% del

costo total del sistema.

5.1.2 Tabla de costos

Una estimacion del costo se puede obtener a partir de la demanda de agua
(I/dia), la carga dinamica total (m) y el recurso solar (HSP) del sitio. EI apéndice B
contiene una tabla de costos para sistemas de bombeo fotovoltaico en México. La tabla
proporciona costos de paquetes para bombeo solar los cuales incluyen: médulos
fotovoltaicos de acuerdo a la potencia requerida, estructura soporte para los mddulos FV,
motobomba sumergible especial para sistemas fotovoltaicos, controlador, cable para uso en
agua y accesorios eléctricos para instalacion, tuberia de columna en P.V.C hidraulico,

tramo de tubo de descarga y mano de obra.

En la tabla puede seleccionarse el sistema de bombeo mas adecuado a partir del
volumen de agua, la insolacion y la CDT. Cabe aclarar que esta tabla esta referida para

sistemas de bombeo de pozo profundo.
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5.1.3 Comparacion de alternativas de bombeo

Por su alto costo inicial, los sistemas solares no son competitivos en lugares con
servicio de electricidad convencional. Cuando no hay acceso a la red eléctrica, los
sistemas solares y los de combustion interna son las alternativas mas viables. Si existe
un buen recurso solar en el lugar del proyecto (al menos 3 HSP) y cuando se requiere
un ciclo hidraulico menor que 1,500 m* por dia, los sistemas solares podrian resultar mas
econdmicos a largo plazo que los sistemas de combustion interna. Aunque los sistemas
de combustion interna generalmente cuestan menos inicialmente, su costo a largo plazo
es elevado si se toma en consideracion los gastos de combustible, mantenimiento y

reparaciones.

5.1.4 Célculo del costo del ciclo de vida util (CCVU)

Este método permite calcular el costo total de un sistema de bombeo durante un
periodo determinado, considerando no sélo los gastos de inversion inicial, sino también
los gastos incurridos durante la vida util del sistema. EI CCVU es el “valor presente”
del costo de inversion, los gastos de refacciones, operacion y mantenimiento, transporte al
sitio y el combustible para operar el sistema. Se entiende por valor presente el célculo
de gasto que se realizaria en el futuro y que aplicando las formulas para este efecto se

estima cuanto dinero se requiere tener para este gasto:

CCVU = CI + R, + OyM,, + Typ + Cyp ... (5.1)

Donde:

Cl (capital de inversion inicial) = Es el valor presente del capital con que se
pagard el equipo, disefio del sistema, ingenieria y gastos de instalacion. Esta es la
cantidad inicial que el usuario paga

Ry (refacciones) = Valor presente de los gastos en piezas de reemplazo que se

anticipan a lo largo de la vida del sistema.
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OyM,, (operacion y mantenimiento) = Valor presente de los gastos de operacion y
mantenimiento programados. EI combustible y refacciones no son incluidos en este costo.
El costo de OyM incluyen el salario del operador, combustible para llegar al sitio,
garantias y mantenimiento.

Ty (transporte) = Valor presente del costo de la transportacion al sitio del sistema.
Este costo representa el combustible consumido en el viaje al sitio si es necesario para
operar el sistema.

Cwp (combustible) = Este gasto es el costo del combustible consumido por el
equipo de bombeo, si se trata de un sistema de diesel o gasolina.

El CCVU de varias alternativas se puede comparar directamente. La opcién con el
menor CCVU es la mas econdmica a largo plazo.

5.1.4.1 Conceptos basicos

El valor presente (VP) es el costo ajustado al presente de gastos futuros
utilizando la tasa de descuento real. EI pago futuro puede representar un s6lo pago o un
pago anual.

1. Valor presente de un solo pago hecho en el futuro:
VP=VF+1+i)™....(52)
Donde:
VP = Valor presente.
VF = Cantidad que se paga en el futuro.

ir = Tasa de descuento real.

n = Nudmero afios entre el presente y el afio del pago.
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Para una tasa de descuento y numero de afios dados, el factor de valor presente
para un pago futuro, dado por (1 +ir) "=FVP se puede calcular o simplemente leer de

la tabla de FVP Factor de Valor Presente de un Pago con Interés en el Apéndice C.

2. Valor presente de un pago fijo anual:

VP =VAx*[(1=1/(1+i)™)/i,] ..... (5.3)

Donde:

VP = Valor presente.

VA = Cantidad que se paga anualmente.
ir=Tasa de descuento real.

n = Periodo en afios durante el cual se incurre en el pago anual.

Para una tasa de descuento y un periodo dados, el factor de valor presente para
pagos anuales, dado por FVPA=[(1-1/(1+ir)n)/ir] se puede leer de la tabla de FVPA

Factor de Valor Presente de Pagos Anuales Fijos en el Apéndice D.

Para encontrar el FVP y el FVPA en las tablas, se localiza la columna que
corresponde a la tasa de descuento real y la fila con el nimero de afios. ElI valor de

FVP o FVPA se encuentra en la casilla donde se cruzan lacolumna y la fila.

La tasa de descuento real (i;) es igual a:

i, = tasa de interés — tasa de inflacion ..... (5.4)

La tasa de interés es la tasa a la que aumenta el capital si es invertido en
certificados de depoésito (CETES en México). La tasa de inflacion es la tasa de aumento
del dinero que es necesario pagar para comprar los mismos bienes o servicios durante

un periodo de tiempo dado.
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En algunos casos, la tasa de inflacion anual del combustible es significativamente
diferente a la inflaciébn general de precios. Por ejemplo, el precio de combustible en
México ha aumentado un promedio de 10% anual en los dltimos afios, mientras que la
inflacion general de precios ha alcanzado un promedio de 13% anual en el mismo
periodo. Dado que los gastos anuales de combustible representan una buena porcion del
CCVU de los sistemas de combustion interna, se debe utilizar una tasa de descuento real

para el combustible (i) en el calculo del valor presente:

irc = tasa de interés — tasa de inflacién del combustible ..... (5.5)

Una vez conocidos la tasa de descuento real y los periodos de tiempo asociados,
se puede encontrar el valor presente de cada gasto futuro y finalmente, el CCVU de la

opcion que se esta considerando.

5.1.4.2 Pasos para determinar el CCVU

1. Determinar el periodo de andlisis y la tasa de interés. Para hacer una
comparacion del CCVU de un equipo solar, generalmente se usa 20 afios como periodo

de analisis, ya que se considera que este es el tiempo de vida de estos sistemas.

2. Determinar el costo inicial del sistema instalado.

3. Estimar el costo anual de operacion y mantenimiento. Para sistemas de
combustion interna, se incluye partes (lubricantes, filtros, afinacion) y mano de obra para
mantenimiento asi como el pago del operador del sistema. Si el sistema requiere visitas
frecuentes para operacion y mantenimiento, el costo del combustible utilizado para
transporte al sitio puede ser significativo y se deberd considerar. La bomba es el Unico
componente del sistema solar que esta sujeto a desgaste mecéanico. Bajo condiciones
normales de operacién, las bombas centrifugas no necesitan mantenimiento. La mayoria de
las bombas pequefias de diafragma requieren cambio de diafragmas y escobillas cada 3 a

5 afios de operacion continua.
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4. Estimar la vida util y el costo de reemplazo de componentes principales del
sistema (bomba, motor, generador, etc.) durante el periodo de andlisis. La vida util varia
dependiendo de la calidad de los componentes y condiciones de operacion. La vida util
de componentes principales y el mantenimiento que requieren se estiman basados en
experiencia previa o informacion contenida en manuales del fabricante. Si esta

informacion no estd disponible, se pueden usar los siguientes valores aproximados:

Tabla 4.1 Afos de vida uatiles de equipo de sistemas FV y sistemas de combustion
interna.

Componente Vida util (afios) Mantenimiento
Arreglo FV y estructuras 20 Limpieza de superficie de
panel
Controlador de potencia FV 10 Ninguno
Motor/bomba centrifuga 7-10 Ninguno o limpiar los
sumergible impulsores
Bomba centrifuga 7-10 Ninguno
superficial
Motor/bomba de diafragma 3-5 Cambio de diafragma cada 5
sumergible anos
Generador diesel (10kW) 5-7 Aceite, filtros, afinacion
anual
Motores (3 a5 hP) 3-4 Aceite, filtros, afinacion
anual
Motores (6 a 10 Hp) 4-6 Aceite, filtros, afinacion
anual

5. Estimar el costo anual del combustible que utiliza el sistema. EI 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. EI tamafio minimo
de las motobombas comunmente utilizadas es 3 Hp. Las horas anuales de operacion se

pueden estimar utilizando la siguiente formula:

1.33xciclo hidraulico (m3/dia*m)

Horas anuales de operaciéon = .
p eficiencia de la bombaxpotencia del motor (Hp)

..(5.6)

La eficiencia de la bomba depende de la carga dindmica total. Los datos de
campo indica que las motobombas en el rango de 3 a 15 Hp consumen
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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:

Consumo anual de combustible(litros) =
0.25 litros por hora por Hp = potencia del motor (Hp) *

horas anuales de operacion..... (5.7)

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 combustion 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 férmula siguiente:

Consumo anual de combustible(litros) =
1 litro por hora por Hp * potencia del motor(Hp) * horas anuales de operacion....
(5.8)

Donde la potencia del motor (Hp) se refiere a la potencia del motor eléctrico

que acciona la bomba.

6. Calcular el valor presente de los gastos anteriores utilizando las formulas (5.2)
y (5.3).

7. Calcular el CCVU del sistema utilizando la férmula (5.1).

5.2 Instalacion, operacion y mantenimiento

Para asegurar la durabilidad del sistema, la seguridad del operador y la
rentabilidad de la inversion es necesario llevar a cabo una correcta instalacion y un

proceso adecuado de operacion y mantenimiento.
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5.2.1 Instalacion del sistema

Un sistema de bombeo solar es un sistema fotovoltaico aislado, lo cual significa
que se encuentra alejado de la red de distribucion eléctrica, por lo tanto, la instalacion de
este sistema se lleva a cabo en localidades remotas y de dificil acceso para el personal
dedicado a la reparacion y mantenimiento del sistema. Cualquier componente del sistema
puede fallar si no es instalado adecuadamente, para evitar esto se debe seguir un

procedimiento de instalacion que cuando minimo cubra lo siguiente:

e Verificacion de la fuente de agua (capacidad de produccién por temporada).
e Obra civil (cimientos, tuberias y sistema de almacenamiento).

e Prueba y ensamblaje de los componentes del sistema (mecanicos y eléctricos).
e Comprobacion de conexiones mecénicas y eléctricas.

¢ Verificacion de los modos de operacion del sistema.

o Verificacion del desempefio del sistema.

e Entrenamiento al usuario del sistema (operacion y mantenimiento).

5.2.2 Especificaciones para la instalacion del sistema

1) Cableado y conexiones eléctricas

a) Todas las conexiones y empalmes, excepto el empalme del cable de las bombas
sumergibles, deben estar contenidas dentro de cajas accesibles y apropiadas para uso en
intemperie.

b) Todas las conexiones y empalmes deben hacerse con conectores o en terminales
de tipo y tamafio apropiado para el conductor.

c) Todas las conexiones eléctricas deben tener alivio de tension.

d) EI empalme sumergible de la bomba o sensores (si se aplica) deberan quedar
mecanicamente seguros y deben aislarse mediante tubos termo-compresibles marinos o

encapsulante de resina.

101



e) Los cables que vayan dentro del pozo (hacia el motor o sensores) deben quedar
firmemente sujetos a la tuberia usando cinta eléctrica, cinchos o corbatas resistentes a la
corrosion.

f) En todos los puntos de conexion y empalmes deberd de haber un excedente de
20 cm de cable para permitir ajustes o reparaciones futuras.

g) La entrada de los cables del arreglo a las cajas de conexion de los mddulos
(con o sin conduit) deben quedar selladas para impedir la entrada de agua.

h) Los cables que salgan del control hacia el brocal del pozo o hacia el sensor en
el tanque (si se aplica) deberan ser instalados en ducto no-metalico y enterrado a 30 cm
de profundidad para protegerlos contra dafios fisicos.

i) Todos los orificios y tapas de los gabinetes y cajas de conexiones eléctricas

deben quedar selladas para impedir la entrada de agua e insectos.

2) Conexiones hidraulicas

a) La tuberia entre la bomba y el brocal de la fuente puede ser de PVC
hidréaulico, poliducto, o tuberia de fierro galvanizada.

b) Se puede usar manguera tipo tramada de alta resistencia en la succién (o de la
bomba a la descarga) para profundidades méximas de 10 metros y gastos maximos de 10
litros por minuto.

c) Si la longitud es de hasta 25 m, la tuberia de la succion a la descarga debera
ser PVC cédula 40 o poliducto de resistencia equivalente.

d) Para distancias mayores a 25 m, se usara PVC cédula 80, tubo galvanizado
cedula 40 o poliducto de alta densidad de resistencia equivalente.

e) No se deben usar partes (tuberias y conectores) de metales diferentes para evitar
la corrosion acelerada.

f) El flujdbmetro debe estar firmemente sujeto para evitar dafios a las uniones.

g) Todas las conexiones a la bomba y medidor deben ser roscadas y en su
instalacion se usara cinta de teflon.

h) La tuberia debe estar enterrada por lo menos a 30 cm de profundidad. No se

aceptan tuberias sobre puestas en la tierra o aéreas.
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i) Las bombas superficiales, flujometro y tuberias de descarga deberdn quedar
protegidas contra congelamiento donde exista la posibilidad de heladas.

J) El brocal de la fuente debe quedar tapado.

3) Arreglo fotovoltaico

a) El arreglo fotovoltaico debe instalarse permanentemente lo mas cercano posible
de la fuente de agua, evitando zonas de posible inundaciéon y transito de animales.

b) No deben existir obstaculos (arboles u otras estructuras permanentes) que
proyecten sombra sobre los modulos a lo largo del dia.

c) Los mddulos solares estardn orientados al sur verdadero.

d) La inclinacién del arreglo no debe ser menor que 10 grados.

e) La estructura debera quedar debidamente ajustada para evitar que la orientacion
del arreglo cambie por la accion del viento. Se recomienda el uso de estructuras que

permitan ajustes del &ngulo de inclinacion de acuerdo a la época del afo.

4) Controlador o Inversor

a) El controlador o inversor debe ubicarse en la zona posterior del arreglo, en un
lugar accesible al usuario y a la sombra.

b) EI controlador o inversor deberd estar sujeto permanentemente a la estructura
mediante elementos metélicos inoxidables.

c) La tapa y los orificios de entrada de los cables al controlador o inversor
deberan quedar herméticamente sellados para prevenir la entrada de agua, polvo o

insectos.

5.2.3 Especificaciones de partes y componentes

1) Médulos fotovoltaicos

a) Deben de ser modulos nuevos y de modelo actual.

b) Deben tener certificacion de UL 1703. La UL 1703 incluye los paneles
fotovoltaicos que cumplen con el Cédigo Eléctrico Nacional en USA (NEC), OSHA,
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National Fire Prevention Association. La norma UL 1703 significa también que la
eficiencia de los paneles ha sido probada y se ha confirmado que llega al 90% o mas
de la potencia indicada por el fabricante.

c) Deben tener marco de aluminio anodizado, el cual es resistente a la oxidacion,
diversos factores corrosivos presentes en el medio ambiente y no se ve afectado a la
exposicion de la luz solar.

d) Debe tener una garantia del fabricante de por lo menos 15 afios. En este
periodo de garantia, no debe existir una degradaciéon mayor del 20% en la potencia-pico,
bajo condiciones estandares de medicion.

e) Debe tener caja de conexion para intemperie que acepte instalacion hermética
de cables individuales o conduit.

f) Debe incluir diodos de paso para reducir el efecto de sombras parciales.

g) Debe tener placa de identificacion original que indique los datos eléctricos y
referencias del fabricante.

h) La estructura del soporte puede ser de aluminio anodizado o acero galvanizado.
Toda la tornilleria debe ser resistente a la corrosion.

i) La cimentacion debe ser de concreto armado de dimensiones adecuadas para
soportar vientos de hasta 150 km/hr.

j) Para cualquier aclaracion se usard& como referencia el Reglamento de

Construccion de la entidad correspondiente.

2) Controlador o inversor

a) Deben de ser nuevos y de modelo actual.

b) Debe ser compatible con las caracteristicas del motor de la bomba y del
arreglo fotovoltaico.

c) El gabinete debe ser resistente a la corrosion y a la entrada de agua y polvo
(NEMA 4X o equivalente).

d) Deben incluir sensores de nivel o proteccion equivalente para prevenir el
bombeo en seco. También debe prevenir dafios al motor cuando la descarga esté

obstruida o la bomba esté atorada. Los electrodos del sensor de nivel del pozo deben
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ser de material resistente a la corrosion. Si el controlador lo permite, se recomienda un
sistema de control de nivel de agua en el tanque de almacenamiento.
e) Deben tener una placa de identificacion del fabricante indicando como minimo

marca, modelo y caracteristicas eléctricas.

3) Bomba y motor

a) Deben ser mddulos nuevos y de modelo actual.

b) Deben ser ensamblados de fabrica y deben estar disefiados especificamente para
bombeo con energia fotovoltaica.

c) La bomba puede ser sumergible, superficial, centrifuga o de desplazamiento
positivo (de diafragma, pistones o cilindro), con componentes resistentes a la corrosion.

d) Las bombas sumergibles deben tener un cuerpo de acero inoxidable o bronce.

e) Deben tener una placa del fabricante con las caracteristicas eléctricas del motor.

4) Cableado

a) Todos los conductores eléctricos deberan ser de cobre.

b) Deberan ser de calibre apropiado para que la caida de voltaje no sea mayor a
3% medido entre dos puntos cualesquiera del sistema en operacion.

c) Todo el cableado expuesto a la intemperie sera resistente a la luz solar.

d) Todo el cable enterrado sera resistente6 a la humedad, tales como los cables
del tipo USE-2, XHW-2 y THWN-2.

e) Si hay 3 o mas conductores para longitudes de hasta 3m, dichos conductores
estaran contenidos en “conduit” tipo flexible, de aluminio con recubrimientos PVC, y
conectores equivalentes en las cajas de conexiones. EI recubrimiento del cable a usar
debe soportar temperaturas de 90°C. Para distancias mayores a 3 m, si hay 3 0 mas
conductores estaran contenidos en “conduit” tipo rigido de PVC.

f) Los cables instalados en ductos enterrados o no expuestos a la luz directa del
Sol deben estar especificados para uso en presencia de agua, tales como los tipos RHW,
RHW-2, THW, THW-2, USE y USE-2.
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g) En el caso de bombas sumergibles, el cableado de la bomba al controlador

debe ser hecho con cable tipo sumergible (el cable debe estar marcado como tal).

5) Sistema de tierra y sistemas de proteccion contra sobrevoltaje

a) Se debe proporcionar una conexion a tierra de los equipos. Esto significa que
todas las partes metalicas expuestas del sistema, incluyendo el motor/bomba, gabinete del
controlador, gabinete del interruptor del arreglo, marco de los mddulos y estructuras de
montaje deben ser puestos a tierra mediante conductores.

b) El electrodo de tierra debe ser una varilla de acero recubierto de cobre con no
menos de 5/8" (16 mm) de diametro y 3 metros de longitud, enterrada verticalmente o a
un angulo no mayor a 45°. La abrazadera de conexion al electrodo de tierra debe ser
resistente a la corrosion, preferentemente de cobre o bronce.

c) El cable de puesta a tierra de los equipos y del sistema debe ser de cobre
desnudo o con aislante verde de calibre no menor al calibre del conductor principal del
arreglo.

d) En zonas de alta actividad atmosférica se prefieren los disefios que incluyan un
sistema de proteccion contra descargas 0 sobrevoltaje (apartarayos) conectado a los
cables del arreglo fotovoltaico y al sistema de tierra, para proteger los circuitos
electronicos. Se recomienda que el dispositivo contra sobrevoltaje se instale en el

gabinete del interruptor del arreglo.

6) Interruptor del arreglo

a) Se debe proporcionar un interruptor seccionador entre el arreglo y el
controlador o bomba/motor, alojado en un gabinete para uso en intemperie tipo NEMA-
3R 0 equivalente y montado en la estructura del arreglo en un lugar accesible.

b) Debe interrumpir el conductor positivo del arreglo.

c) Debe estar especificado para uso en corriente continua (c.c.) a un voltaje mayor
o igual al voltaje de circuito abierto del arreglo, y debe ser capaz de interrumpir la

corriente de corto circuito del arreglo.
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7) Flujémetro

a) Debe medir el flujo acumulado o volumen, con rango minimo de 1000 m®.

b) Debe ser para uso en intemperie.

c) La caida de presion en el flujometro no debe exceder el 5% de la CDT al

caudal méaximo.

8) Tornilleria, herrajes y accesorios

a) Todos los tornillos y abrazaderas deben ser de acero inoxidable para evitar
corrosion acelerada.

b) Los cinchos o corbatas de plastico para ajustar o amarrar los cables a la
estructura deben ser de color negro (resistentes a los rayos ultravioleta).

c) Se debe suministrar un cable o soga de seguridad resistente a la corrosion,
capaz de soportar el peso de la bomba mas la columna de agua en caso de romperse 0
despegarse el tubo de bajada. Si usa una soga, ésta no deberd quedar expuesta a los
rayos directos del sol.

9) Otras Partes y Componentes

a) Si se propone usar un motor con escobillas, el proveedor deberd de proporcionar
un juego de reemplazo del modelo recomendado por el fabricante.

b) Si se propone usar una bomba de diafragma, de pistones o de cilindro, se debe

proveer un juego de diafragmas o sellos de reemplazo del fabricante.

5.2.4 Operacion y mantenimiento del sistema

La manera mas efectiva para maximizar los beneficios de los sistemas de bombeo
de agua es llevando a cabo un mantenimiento preventivo. EI programa de mantenimiento
preventivo debe estar disefiado para maximizar el costo de vida util del sistema. Por
supuesto, cada tipo de sistema tiene diferentes requisitos de mantenimiento. Las
condiciones especificas de operacion impondran requisitos adicionales. En general, el

mantenimiento de un sistema fotovoltaico de bombeo requiere lo siguiente:
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e Mantenimiento de rutina y reparaciones menores. Incluye el monitoreo de
desempefio del sistema, el nivel agua y su calidad. Una inspeccion visual puede detectar
ruidos o vibraciones inusuales, corrosion, invasion de insectos, componentes 0 conexiones
eléctricas sueltas, fugas de agua, algas, etc. La mayoria de estos problemas pueden ser
corregidos en el campo. ElI usuario del sistema debe ser capaz de realizar todo el
mantenimiento de rutina y las reparaciones menores. El mantenimiento rutinario ayuda a
detectar y corregir la mayoria de los pequefios problemas que con el tiempo se pueden

convertir en mayores problemas que pueden dejar inoperable el equipo.

e Reparaciones preventivas y correctivas. Se incluyen los reemplazos o
reparacion de componentes tales como, reemplazo del diafragma o impulsores, y
reemplazo de los componentes defectuosos. Este tipo de mantenimiento puede requerir
herramientas especiales y conocimiento especializado. En la mayoria de los casos, es

necesario que personal capacitado haga las reparaciones.

5.2.4.1 El arreglo fotovoltaico

Uno de los puntos mas importantes de los modulos fotovoltaicos es prevenir las
sombras en el arreglo. Hierbas y arboles cercanos pueden sombrear al paso del tiempo.
Debe limpiarse al menos dos veces al afio la superficie del panel con un trapo suave
(seco o himedo), cuando hay exceso de polvo la eficiencia del arreglo fotovoltaico
disminuye un 2 a 4% (se recomienda una inclinacion del arreglo minima de 10° para
evitar acumulacion de agua y suciedad). Si la estructura del arreglo lo permite, el arreglo
puede ser ajustado dos veces al afio para obtener mejor rendimiento,y se debe controlar
el estado de las conexiones y de los tornillos de fijacion (tornillos flojos, corrosion). El
mantenimiento en campo de los controladores consiste en asegurar un buen sellado para

evitar polvo, agua o0 insectos.
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5.2.4.2 Bombas y motores

Desde el punto de vista operacional, el requisito mas importante es evitar la
operacién de una bomba en seco debido a que el motor se sobrecalentard y se quemara.
El agua es necesaria para la lubricacién y disipacion de calor. En el caso de las bombas
centrifugas superficiales, es necesario comprobar que no existan fugas en la tuberia de
succion o en la valvula check si la bomba frecuentemente necesita cebado. Del mismo
modo, el usuario no debe permitir que la bomba trabaje contra una descarga obstruida, lo
cual puede provocar un sobrecalentamiento en el motor, y excesiva tensién mecanica. Las
bombas centrifugas (superficiales o sumergibles) requieren de poco mantenimiento. La
mayoria de los problemas que se presentan son debidos al exceso de arena, agua
corrosiva y con un alto contenido de mineral. Estos agentes atacan los impulsores o la
cubierta de la bomba. Puede darse el caso que la bomba no falle completamente, pero su

rendimiento si puede disminuir bastante.

Algunas bombas pueden ser reconstruidas al remplazar los impulsores y los sellos
de agua; no obstante, el remplazo de la bomba completa puede ser mas econémico. El
monitoreo adecuado de la produccion de agua permite al propietario determinar cuando
se debe reemplazar la bomba. Algas y otra materia organica pueden obstruir la entrada

de la bomba.

Las bombas de desplazamiento positivo usan mas componentes sujetos a desgaste.
Por esta razon, se le debe proporcionar mas mantenimiento que a otras clases de bombas.
Bajo condiciones apropiadas de operacion, los diafragmas necesitan ser reemplazados cada
2 a 3afios (mas frecuente en aguas arenosas). Los sellos de las bombas de pistén pueden
durar entre 3 y 5 afos. Los diafragmas y sellos fallan prematuramente cuando hay
exceso de arena. La mayoria de las bombas de desplazamiento positivo pueden ser

reconstruidas varias veces en el campo antes de desecharlas.

Los motores CA y CD sin escobillas no requieren de mantenimiento en el campo
y pueden durar entre 10 y 20 afios bajo condiciones ideales de operacion. Los

motores con escobillas requieren reemplazo periddico de estas. Las escobillas deben ser
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reemplazadas con componentes abastecidos por el fabricante para garantizar el buen
desempefio del equipo. Los motores pequefios con escobillas pueden durar entre 4 y 8

afios dependiendo del uso.

5.3 Aspectos socio-economicos en paises en desarrollo

El bombeo de agua es una de las mas sencillas, econdmicas y adecuadas
aplicaciones de las tecnologias de energia solar en comunidades rurales; no obstante, al
igual que todos los proyectos de desarrollo, la consideraciébn de los aspectos
institucionales es fundamental para el éxito a largo plazo. El enlace critico de cualquier
proyecto de energia renovable no es solo la tecnologia que se usa, sino también las
agencias que lo desarrollan y la infraestructura de apoyo. Los aspectos técnicos son
importantes para asegurar la implementacién exitosa de proyectos con energia renovable,
aunque esto no es suficiente para garantizar el futuro de un proyecto. A menudo, disefios
e instalaciones que son técnicamente aceptables fracasan debido a la falta de enfoque en
los aspectos institucionales. Esto es especialmente cierto en programas de desarrollo que
introducen nuevas tecnologias como el bombeo de agua solar y edlico en entornos
rurales. Sin embargo, como en cualquier sistema mecéanico o eléctrico, la agencia de
implementacion asi como el usuario deben estar preparados para dar mantenimiento al
sistema para asegurar una larga duracién de éste. Un programa de energia solar factible
debe tener en cuenta el aspecto del mantenimiento y otros asuntos institucionales
necesarios para la sostenibilidad a largo plazo. Los aspectos institucionales que deben
considerarse incluyen los aspectos politicos y sociales, capacidad de construccion,
asistencia técnica, educacion y capacitacion, asi como el desarrollo de la infraestructura

local.
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CONCLUSIONES

Hay varias maneras de bombear agua, la diferencia consiste en el tipo de energia
que se usa. Se puede utilizar varios tipos de energia, como energia solar, edlica o diesel.
Cada tipo tiene sus ventajas y desventajas. Para disefiar un sistema de bombeo es
importante conocer los detalles de cada tipo de energia antes de decidir cual sistema es

el mas aplicable para instalar.

Los puntos encontrados como conclusiones finales en la realizacion de esta tesis

son los siguientes:

1. La energia fotovoltaica para bombeo de agua en pequefia escala es hoy en dia
una tecnologia disponible comercialmente y una alternativa real, tiene especial impacto en
comunidades rurales donde no hay suministro de energia eléctrica convencional. Este tipo
de energia presenta grandes ventajas en su utilizacion como son:

¢ Es una tecnologia en répido desarrollo que tiende a reducir el costo y aumentar
el rendimiento.

e Una vez instalado el sistema tiene un costo energético nulo y no produce
contaminacion.

e Se da una relacién directa entre los meses de mayor radiacion solar y de
mayor demanda de agua.

e Tiene un riesgo de averia muy bajo y es de facil mantenimiento.

2. Para realizar un proyecto con éxito es necesario entender conceptos como la
energia solar fotovoltaica, la hidraulica del sistema y el funcionamiento de los
subsistemas que conforman el sistema de bombeo ( subsistema de generacidn, motor-

bomba, acondicionamiento de potencia y acumulacion).
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3. Es necesario un andlisis de viabilidad econémica y factibilidad técnica para

determinar si es la opcion méas apropiada para tal fin.

4. La consideracion de los aspectos institucionales es fundamental para el éxito a
largo plazo. El enlace critico de cualquier proyecto de energia renovable no es sélo la
tecnologia que se usa, sino también las agencias que lo desarrollan y la infraestructura
de apoyo. Los aspectos técnicos son importantes para asegurar la implementacion exitosa
de proyectos con energia renovable pero, disefios e instalaciones que son técnicamente
aceptables pueden fracasar debido a la falta de enfoque en los aspectos institucionales.
Por ello, un programa de energia solar factible debe tener en cuenta el aspecto del
mantenimiento y otros asuntos institucionales necesarios para asegurar una larga duracion

de éste.
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Insolacion global en México en diferentes inclinaciones

APENDICE A

“INSOLACION GLOBAL”
Valores de insolacion global promedio diario mensual en kWh/m? (o en horas pico)

Orientacion del captador: Sur

Colector Horizontal

ESTADO | CIUDAD |LAT|LONG| ENE| FEB| MAR ABR | MAY [ JUN|JUL | AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC| MIN | MAX | PROM
Aguascalientes| Aguascalientes| 21.9 | 102.3 40 (49 |57 6.2 6.5 5.8 6.0 5.8 5.0 4.9 4.5 3.9 3.9 6.5 5.3
Baja Calif.Sur | La paz 24.2 | 110.0 3.6 43 |6.0 6.1 6.9 7.0 6.3 6.3 4.9 5.1 4.3 3.3 3.3 7.0 5.3
B. Calif Mexicali 326 |1154 |4 46 |54 7.2 8.3 8.6 6.9 6.6 6.7 6 4.7 39 [39 8.6 6.1
B. Calif Sn Javier 25.8 | 111.6 42 |46 |53 6.2 6.5 7.1 6.4 |6.3 6.4 5.1 4.7 47 |42 7.1 5.6
Baja Calif.Sur | S.JosCab 23.0 | 109.7 44 |53 |6 6.6 6.5 6.6 6.3 6.2 5.9 5.8 4.9 42 |42 6.6 5.7
Campeche Campeche 19.9 | 915 3.6 45 |54 5.7 6.4 5.7 6.1 5.9 5.2 4.8 4.0 3.5 3.5 6.4 5.0
Chiapas Arriaga 16.2 | 93.9 4.7 53 |58 5.7 5.4 4.9 5.8 5.4 4.8 5.0 5.1 4.7 4.7 5.8 5.2
Chiapas Sn.Cristo 16.7 | 92.6 4.1 47 |48 4.9 4.9 4.8 5.4 5.5 4.8 4.1 4 3.7 3.7 5.5 4.6
Chiapas Tapachula 14.95(92.3 42 |46 |47 4.7 4.6 4.5 5.0 4.9 4.4 4.4 4.3 42 |42 5.0 4.5
Chiapas TuxtlaGut 16.7 | 93.1 5.1 53 |59 5.9 5.4 5.2 5.7 5.4 5.1 5.3 5.1 3.7 3.7 5.9 5.2
Chihuahua Chihuahua 28.6 | 106.1 3.3 44 |54 5.9 6.6 6.8 6.4 5.9 5.0 4.8 3.9 3.3 3.3 6.8 5.1
Chihuahua Guachochi 26.8 | 107.0 4.1 49 |6 7.5 6.8 8.3 6.8 6.2 5.7 5.2 4.6 3.8 3.8 8.3 5.8
Chihuahua Cd. Juérez 317 (1064 |4 46 |54 7.2 8.3 8.6 6.9 6.6 6.7 6 4.7 39 (39 8.6 6.1
Coahuila Pied.Negr. 28.7 | 100.5 3.1 36 |44 4.7 4.8 7.1 6.7 6.3 5.5 41 3.3 2.9 2.9 7.1 4.7
Coahuila Saltillo 25.4 | 100.9 38 |42 |48 5.1 5.6 5.9 5.9 5.6 5.2 4.4 3.6 33 |33 5.9 4.8
Colima Colima 19.2 | 103.7 4.1 51 |54 6.1 6.4 5.3 5.5 5.4 4.6 4.8 4.7 4.1 4.1 5.5 4.8
D.F. Tacubaya 19.4 | 99.1 4.4 53 |6.1 6.0 5.7 5.6 4.9 5.1 4.5 4.5 4.5 4.3 4.0 6.1 4.9
Durango Durango 24.0 | 104.7 3.6 46 |53 5.9 6.6 6.0 6.1 5.8 4.9 4.7 4.4 3.4 3.9 6.9 5.4
Guanajuato Guanajuato 145 | 21.6 39 (48 |56 5.9 6.1 5.4 5.8 5.6 4.9 4.8 4.3 4.1 3.5 6.5 4.9
Guerrero Acapulco 16.8 |99.9 46 |52 |59 5.9 6.1 5.2 5.9 5.8 5.0 5.2 4.8 46 |39 6.6 5.3
Guerrero Agua Blan 17.14| 100.33 | 4.6 53 |59 5.9 5.6 51 5.3 5.1 4.9 5.1 5 4.7 4.6 5.9 5.2
Guerrero Chilpancin 17.6 | 99.5 4.2 50 |55 5.5 5.4 4.8 5.2 5.1 4.5 4.5 4.3 4.1 4.1 5.5 4.8
Hidalgo Pachuca 20.1 | 98.7 40 |49 |53 5.6 6.1 5.3 5.5 5.3 4.6 4.6 4.4 40 |40 6.1 4.9
Jalisco Colotlan 22.1 |103.3 40 |49 |59 6.3 6.9 6.1 6.0 5.8 5.0 5.0 4.6 39 (39 6.9 5.3
Jalisco Guadalaja 20.7 | 1034 |[35 |49 |52 5.9 6.5 5.4 5.2 5.1 5.0 4.9 4.1 37 |35 6.5 4.9
Jalisco L.deMore 21.4 |101.9 39 |49 (58 6.4 6.6 6.1 6.0 5.6 5.1 5.0 4.5 39 (39 6.6 5.3
Jalisco Puert Vall 26.6 | 105.2 4.1 49 |6 7.5 6.8 8.3 6.8 6.2 5.7 5.2 4.6 3.8 3.8 8.3 5.8
México Chapingo 19.5 | 98.9 4.1 49 |54 5.9 5.9 5.2 5.3 5.3 4.7 4.8 4.4 3.9 3.9 5.9 4.9
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“INSOLACION GLOBAL”
Valores de insolacién global promedio diario mensual en kWh/m? (o en horas pico)

Orientacion del captador: Sur

Colector Horizontal

ESTADO | CIUDAD| LAT| LONG| ENE| FEB| MAR ABR | MAY | JUN [ JUL | AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC| MIN | MAX | PROM
Michoacan | Morelia 19.7 | 101.2 3.0 39 (43 4.5 4.4 4.3 4.5 4.2 3.8 3.7 3.6 3.4 3.0 4.5 3.9
Morelos Temixco 18.8 | 99.2 4.7 53 |59 6.1 5.7 5.3 4.9 4.9 4.7 4.5 4.2 3.8 3.8 6.1 5
Nayarit Tepic 215 |49 38 |48 |55 6.3 6.6 5.4 5.4 5.1 4.6 4.6 4.2 36 |36 6.6 4.9
Nuevo Leén | Monterrey | 25.7 | 100.3 27 (34 |43 4.5 4.8 4.8 5.4 4.7 3.9 3.2 3.1 25 |25 5.4 3.9
Oaxaca Oaxaca 17.0 [96.7 4.9 57 |58 5.9 6 5.4 5.9 5.6 5 4.9 4.8 4.4 4.4 6 5.3
Oaxaca Salina Cruz | 16.1 | 95.1 5.4 53 |6.6 6.4 6.1 5 5.6 5.9 5.2 5.9 5.7 5.2 5 6.6 5.7
Puebla Puebla 19.0 | 98.2 41 |49 |55 5.7 5.7 5.1 5.5 5.5 4.8 4.9 4.5 43 |41 5.7 5.0
Querétaro Querétaro | 20.5 | 100.3 44 |51 |6.1 6.3 6.6 6 6 5.9 5.8 5.2 4.8 4.4 4.4 6.6 5.5
Quintana Roo| Chetumal | 18.5 | 88.3 41 |49 |56 5.8 6.3 5.5 5.8 5.6 4.7 4.4 4.2 3.9 3.9 6.3 5.1
Quintana Roo| Cozumel 20.5 | 87.0 38 |44 |54 5.8 6.2 5.7 5.9 5.5 4.7 4.4 3.9 3.6 |36 6.2 4.9
Sn.LuisPotosi| Rio Verde |21.9 |100.0 34 |41 |50 5.1 5.5 5.2 5.6 5.3 4.6 4.5 3.8 34 |34 5.6 4.6
Sn.LuisPotosi| Sn.Luis Pot | 22.1 | 101.0 36 |45 |51 5.6 5.7 5.2 5.9 5.5 4.8 4.3 4.0 34 |34 5.5 4.8
Sinaloa Culiacan 24.8 | 107.4 36 |42 |59 6.4 6.2 7.1 5.4 5.1 5.2 4.6 4.2 34 |34 7.1 5.1
Sinaloa Los Mochis | 25.7 | 108.9 36 |42 |59 6.4 6.2 7.1 5.4 5.1 5.2 4.6 4.2 34 |34 7.1 5.1
Sinaloa Mazatlan | 23.2 | 106.4 39 |48 |54 5.7 5.7 5.6 4.8 4.9 4.7 5 4.5 39 |39 5.7 4.9
Sonora Cd. Obrego | 27.5 | 109.9 34 |41 |53 5.9 6.5 6.4 6.2 5.9 5.2 4.8 3.9 34 |34 6.5 5.1
Sonora Guaymas | 27.9 | 110.9 34 |42 |50 5.7 6.5 6.8 6.1 5.9 5.1 4.6 4.0 3.3 3.3 6.8 5.1
Sonora Hermosillo | 29.1 | 111.0 33 |42 |50 6.1 7.4 7.7 6.7 6.6 5.6 5.0 3.9 3.4 3.3 7.7 5.4
Tamaulipas | Soto la Ma. | 23.8 | 98.2 32 |42 |49 5.6 5.5 6.1 6.3 6.4 5.2 4.4 3.8 32 |32 6.4 4.9
Tamaulipas | Tampico 222 |97.8 3.0 |39 |47 5.0 5.4 5.5 5.4 5.5 4.8 4.3 3.8 31 |30 5.5 4.5
Tlaxcala Tlaxcala 19.3 | 98.2 46 |51 |55 5.6 5.6 5.3 5.3 5.2 5.1 3.8 4.7 44 |38 5.6 5.0
Veracruz Cérdoba 18.9 |96.9 28 3.0 |36 3.4 3.4 3.8 4.0 3.8 3.7 3.1 2.7 3.1 |27 4.0 3.4
Veracruz Jalapa 19.5 | 96.9 3.4 3.9 |47 4.7 4.9 4.6 5.0 4.9 4.1 4.0 3.7 3.2 3.2 5.0 4.6
Veracruz Veracruz 19.2 [96.1 3.4 40 |50 5.3 5.5 5.3 5.5 5.5 4.8 4.5 3.9 3.3 3.3 55 4.6
Yucatan Mérida 20.9 |89.6 3.7 |4 4.6 5.2 5.7 5.5 5.7 5.4 5 4.2 3.8 34 |34 5.7 4.7
Yucatan Progreso 21.2 | 89.6 41 |49 |54 5.5 5.3 5.1 5.3 5.3 5 5 4.4 34 |34 5.5 4.9
Yucatan Valladolid | 20.6 | 88.1 39 |46 |53 5.7 5.7 5.3 5.4 5.4 4.9 4.4 4 34 |34 5.7 4.8
Zacatecas Zacatecas | 22.7 | 102.5 4.9 57 |6.6 7.5 7.8 6.2 6.2 5.9 5.4 4.8 5 4.1 41 7.8 5.8
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“INSOLACION GLOBAL”

Valores de insolacion global promedio diario mensual en KWh/m? (o en horas pico)

Orientacion del captador: Sur
Inclinacion del colector: Latitud

ESTADO | CIUDAD |LAT|LONG| ENE| FEB| MAR ABR | MAY [ JUN|JUL [ AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC| MIN | MAX | PROM
Aguascalientes| Aguascalientes| 21.9 | 102.3 5.6 6.3 [6.8 6.7 6.6 5.8 6.0 6.1 5.7 6.2 6.2 5.7 5.6 6.8 6.1
Baja Calif.Sur | La paz 24.2 | 110.0 51 |57 |72 6.6 7.0 6.9 6.3 6.7 5.6 6.5 6.2 49 |49 7.2 6.2
B. Calif Mexicali 32.6 | 115.4 6.7 |65 |63 7.3 7.5 7.5 6.2 6.3 7.5 8.3 7.8 6.7 |6.2 8.3 7.0
B. Calif Sn Javier 258 | 111.6 58 |57 |58 6.1 5.9 6.3 5.7 6.0 6.8 6.1 6.3 6.8 |57 6.8 6.1
Baja Calif.Sur | S.JosCab 23.0 | 109.7 57 |64 |65 6.5 6 5.9 5.7 5.9 6.1 6.7 6.4 55 |55 6.7 6.1
Campeche Campeche 19.9 (915 46 |57 |63 6.1 6.5 5.6 6.1 6.2 5.8 5.9 5.2 4.7 |46 6.5 5.7
Chiapas Arriaga 16.2 |93.9 6.0 |65 |6.6 6.2 5.6 4.9 5.8 5.7 5.3 5.9 6.5 6.2 |49 6.6 5.9
Chiapas Sn.Cristo 16.7 | 92.6 47 |52 |5 4.8 4.6 45 5 5.2 4.8 4.4 4.5 43 |43 5.2 4.7
Chiapas Tapachula 14.95| 92.3 42 |49 |52 5.5 5.8 5.9 6.5 5.9 4.9 47 4.4 42 |42 6.5 5.1
Chiapas TuxtlaGut 16.7 | 93.1 6.1 |6 6.2 5.7 5.1 4.8 5.2 5.2 5.2 5.8 5.9 43 |43 6.2 5.4
Chihuahua Chihuahua 28.6 | 106.1 52 |63 |68 6.6 6.7 6.6 6.3 6.3 5.8 6.5 6.1 55 |52 6.8 6.2
Chihuahua Guachochi 26.8 | 107.0 58 |63 |6.8 7.4 6.2 7.3 6.1 5.9 6 6.3 6.3 54 |54 7.4 6.3
Chihuahua Cd. Juérez 31.7 | 106.4 63 |63 |62 7.3 7.5 7.5 6.2 6.3 7.4 8 7.4 6.3 |[6.2 8 6.9
Coahuila Pied.Negr. 28.7 | 100.5 43 |45 |49 4.7 4.4 6.2 5.9 6 5.8 4.9 4.4 41 |41 6.2 5.0
Coahuila Saltillo 25.4 | 100.9 5 51 |53 5 5.1 5.3 5.3 5.4 5.5 5.1 4.6 45 |45 5.5 5.1
Colima Colima 19.2 | 103.7 54 |64 |63 6.6 6.5 5.3 5.5 5.7 5.1 5.8 6.2 56 |5.1 6.6 5.8
D.F. Tacubaya 19.4 | 99.1 6.0 |67 |71 6.5 5.9 5.6 5.0 5.4 4.9 5.4 5.9 58 |5.0 7.1 5.8
Durango Durango 24.0 | 104.7 51 |61 |64 6.5 6.7 5.9 6.0 6.1 5.5 6.6 6.3 50 |[5.0 6.7 5.9
Guanajuato Guanajuato 145 | 21.6 4.8 58 [6.3 6.3 6.2 5.4 5.9 5.9 5.3 5.5 5.2 5.2 4.8 6.3 5.6
Guerrero Acapulco 16.8 | 99.9 5.9 6.4 [6.8 6.4 6.2 5.2 5.9 6.1 5.5 6.2 6.1 6.0 5.2 6.8 6.0
Guerrero Agua Blan 17.14] 100.33 | 5.5 6 6.2 5.8 5.3 4.7 4.9 4.8 5 5.5 5.9 5.7 4.7 6.2 5.4
Guerrero Chilpancin 17.6 [99.5 54 |62 |64 5.9 5.6 4.8 5.3 5.3 4.9 5.3 5.5 54 |48 6.4 5.5
Hidalgo Pachuca 20.1 | 98.7 54 162 |6.2 6.0 6.2 5.3 5.5 5.6 5.1 5.7 5.8 55 |53 6.2 5.7
Jalisco Colotlan 22.1 |103.3 56 |64 |70 6.8 7.0 6.0 6.0 6.1 5.7 6.3 6.4 57 |56 7.0 6.2
Jalisco Guadalaja 20.7 | 103.4 46 |62 |[6.1 6.4 6.6 5.4 5.2 5.4 5.6 6.0 5.4 52 |46 6.6 5.6
Jalisco L.deMore 21.4 |101.9 54 |63 |6.8 7.0 6.7 6.1 6.0 6.0 5.7 6.2 6.1 55 |54 7.0 6.1
Jalisco Puert Vall 26.6 | 105.2 57 |62 |67 7.4 6.2 7.3 6.1 5.9 6 6.3 6.2 53 |53 7.4 6.2
México Chapingo 19.5 | 98.9 54 |61 (6.3 6.4 6.0 5.2 5.3 5.6 5.2 5.9 5.8 54 |52 6.4 5.7
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“INSOLACION GLOBAL”
Valores de insolacién global promedio diario mensual en KWh/m? (o en horas pico)

Orientacion del captador: Sur
Inclinacion del colector : Latitud

ESTADO | CIUDAD| LAT| LONG| ENE| FEB| MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC| MIN | MAX | PROM
Michoacan | Morelia 19.7 | 101.2 3.7 |47 |48 4.7 4.4 4.2 4.5 4.4 4.1 4.3 4.5 45 |37 4.8 4.4
Morelos Temixco 18.8 | 99.2 58 |6 6.3 6 5.3 4.8 4.5 4.7 4.8 4.9 4.9 46 |45 6.3 5.2
Nayarit Tepic 215 | 4.9 52 |62 |65 6.8 6.7 5.3 5.4 5.4 5.1 5.8 5.7 51 |51 6.8 5.7
Nuevo Leén | Monterrey | 25.7 | 100.3 3.7 |44 |50 4.8 4.8 4.7 5.4 4.9 4.3 3.8 4.3 35 |35 5.4 4.4
Oaxaca Oaxaca 17.0 | 96.7 58 |64 |6.1 5.8 5.6 5 5.4 5.4 5.1 5.4 5.6 53 |5 6.4 5.5
Oaxaca SalinaCruz| 16.1 | 95.1 6.4 |59 |6.9 6.3 5.7 4.6 5.2 5.7 5.2 6.4 6.7 6.2 |4.6 6.9 5.9
Puebla Puebla 19.0 | 98.2 54 161 |63 6.1 5.8 5.1 5.5 5.8 5.4 5.9 6.0 58 |5.1 6.3 5.7
Querétaro Querétaro | 20.5 | 100.3 56 |59 |65 6.1 6.1 5.4 5.4 5.7 5.9 5.8 5.9 56 |54 6.5 5.8
Quintana Roo| Chetumal | 18.5 | 88.3 53 |6.0 |65 6.3 6.5 5.5 5.8 5.9 5.2 5.3 5.4 53 |52 6.5 5.7
Quintana Roo| Cozumel 20.5 | 87.0 5.1 55 |6.3 6.3 6.3 5.6 5.9 5.8 5.2 5.4 5.2 4.9 4.9 6.3 5.6
Sn.LuisPotosi| Rio Verde |21.9 |100.0 4.6 52 |58 5.4 5.6 5.1 5.6 5.6 5.1 5.6 5.1 4.7 4.6 5.8 5.2
Sn.LuisPotosi| Sn.Luis Pot | 22.1 | 101.0 49 |58 |59 6.0 5.8 5.1 5.9 5.8 5.3 5.2 5.4 4.7 |47 6.0 5.4
Sinaloa Culiacén 24.8 | 107.4 48 |5 6.5 6.3 5.7 6.3 4.9 4.8 5.4 5.4 5.4 46 |46 6.5 5.4
Sinaloa Los Mochis | 25.7 | 108.9 49 |51 |6.6 6.3 5.7 6.3 4.8 4.8 5.4 5.5 5.5 4.7 |47 6.6 5.4
Sinaloa Mazatlan | 23.2 | 106.4 51 |57 |58 5.6 5.2 5 4.4 4.7 4.9 5.8 5.7 51 |44 5.8 5.2
Sonora Cd. Obrego | 27.5 | 109.9 52 |56 |6.6 6.5 6.5 6.2 6.2 6.3 6.1 6.5 6.0 54 |52 6.6 6.1
Sonora Guaymas | 27.9 |110.9 53 |58 |6.2 6.3 6.6 6.6 6.1 6.3 6.0 6.2 6.1 53 |53 6.6 6.0
Sonora Hermosillo | 29.1 | 111.0 51 |6.0 |62 6.7 7.5 7.4 6.7 7.0 6.7 6.9 6.2 57 |51 7.5 6.5
Tamaulipas | Soto la Ma. | 23.8 | 98.2 44 |54 |58 6.0 5.6 6.0 6.3 6.8 5.9 5.6 5.3 4.6 4.4 6.8 5.6
Tamaulipas | Tampico 22.2 [97.8 40 |49 |54 5.3 5.5 5.5 5.5 5.8 5.5 5.3 5.1 43 |40 5.8 5.1
Tlaxcala Tlaxcala 19.3 | 98.2 5.7 59 |58 5.4 5.2 4.8 4.9 5 5.2 4.1 5.6 5.4 4.1 5.9 5.2
Veracruz Cérdoba 18.9 |96.9 34 |35 |39 3.6 35 3.8 4.0 3.9 4.0 3.5 3.2 39 |32 4.0 3.7
Veracruz Jalapa 19.5 [96.9 43 |47 |53 5.0 5.0 4.5 5.0 5.1 4.5 4.7 4.8 4.1 4.1 5.3 4.7
Veracruz Veracruz 19.2 | 96.1 4.4 48 |57 5.7 5.6 5.3 5.5 5.8 5.4 5.4 5.0 4.3 4.3 5.8 5.2
Yucatan Mérida 20.9 | 89.6 45 |46 |49 5.1 5.3 5 5.2 5.1 5.1 4.7 4.5 43 |43 5.3 4.8
Yucatan Progreso 21.2 | 89.6 52 |57 |57 5.4 4.9 4.7 4.8 5.1 5.1 5.6 5.3 43 |43 5.7 5.1
Yucatan Valladolid | 20.6 | 88.1 48 |53 |56 5.5 5.3 4.8 5 5.1 5 4.9 4.8 43 |43 5.6 5.0
Zacatecas Zacatecas | 22.7 | 102.5 6.5 6.9 |72 7.4 7.1 5.6 5.6 5.6 5.5 5.5 6.4 5.5 5.5 7.4 6.2
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“INSOLACION GLOBAL”

Valores de insolacién global promedio diario mensual en KWh/m? (o en horas pico)
Orientacion del captador: Sur
Inclinacion del colector: Latitud -15

ESTADO |CIUDAD |LAT| LONG| ENE| FEB| MAR ABR| MAY | JUN|JUL | AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC| MIN | MAX | PROM
Aguascalientes| Aguascalientes| 21.9 | 102.3 48 |57 |65 6.9 7.1 6.3 6.5 6.3 5.6 5.8 5.4 48 |48 7.1 5.9
Baja Calif.Sur | La paz 24.2 |110.0 4.4 52 |[6.9 6.8 7.5 7.5 6.8 7.0 5.6 6.0 5.4 4.2 4.2 7.5 6.1
B. Calif Mexicali 32.6 | 1154 5.6 59 |[6.1 7.5 8.1 8.2 6.7 6.6 7.4 7.5 6.6 5.6 5.6 8.2 6.8
B. Calif Sn Javier 25.8 | 111.6 4.9 52 |56 6.3 6.4 6.8 6.2 6.3 6.7 5.7 5.5 5.7 4.9 6.8 5.9
Baja Calif.Sur | S.JosCab 23.0 | 109.7 4.9 57 |6.2 6.7 6.4 6.4 6.2 6.2 6.1 6.2 5.5 4.7 4.7 6.7 5.9
Campeche Campeche 19.9 | 915 41 |52 |61 6.3 6.9 6.1 6.6 6.4 5.7 5.5 4.6 41 |41 6.9 5.6
Chiapas Arriaga 16.2 | 93.9 52 [59 |63 6.3 5.9 5.3 6.3 5.9 5.2 5.5 5.7 52 |52 6.3 5.7
Chiapas Sn.Cristo 16.7 | 92.6 4.1 48 |49 4.9 4.9 4.8 5.4 5.5 4.8 4.1 4 3.7 3.7 5.5 4.6
Chiapas Tapachula 14.95]92.3 4.5 50 |51 5.1 5.1 5.0 5.5 5.3 4.8 4.8 4.6 4.5 45 5.5 4.9
Chiapas TuxtlaGut 16.7 | 93.1 5.2 54 |6 5.9 5.4 5.2 5.7 5.4 5.1 5.4 5.2 3.7 3.7 6 5.3
Chihuahua Chihuahua 286 |106.1 |45 |57 |6.6 6.7 7.2 7.2 6.8 6.6 5.8 6.0 5.3 46 |45 7.2 6.1
Chihuahua Guachochi 26.8 1070 |49 |57 |65 7.6 6.7 8 6.6 6.2 6 5.8 5.4 46 |46 8 6.1
Chihuahua Cd. Juérez 31.7 | 106.4 5.3 57 |6 7.5 8.1 8.2 6.7 6.6 7.3 7.3 6.3 5.3 5.3 8.2 6.7
Coahuila Pied.Negr. 28.7 |100.5 3.8 41 |48 4.8 4.7 6.8 6.4 6.2 5.8 46 3.9 3.5 3.5 6.8 4.9
Coahuila Saltillo 254 11009 |44 |47 |51 5.2 5.4 5.7 5.8 5.6 5.4 4.8 4.1 39 (39 5.8 5.0
Colima Colima 19.2 | 103.7 4.7 58 |6.1 6.8 7.0 5.7 6.0 6.0 5.1 5.4 5.4 4.8 4.7 7.0 5.7
D.F. Tacubaya 19.4 | 99.1 52 |61 |68 6.7 6.2 6.0 5.3 5.6 4.9 5.0 5.2 49 (49 6.8 5.6
Durango Durango 24.0 |104.7 45 56 |[6.2 6.6 7.1 6.4 6.5 6.3 5.5 5.6 5.5 4.3 4.3 7.1 5.8
Guanajuato Guanajuato 145 | 21.6 4.3 53 |[6.1 6.5 6.7 5.9 6.4 6.2 5.3 5.2 4.7 4.5 4.3 6.7 5.6
Guerrero Acapulco 16.8 | 99.9 5.1 58 |[6.6 6.5 6.7 5.7 6.4 6.4 5.4 5.7 5.3 51 5.1 6.7 5.9
Guerrero Agua Blan 17.14| 100.33 | 4.7 |54 |6 5.9 5.6 5.1 5.2 5 5 5.1 5.1 4.8 4.7 6 5.2
Guerrero Chilpancin 17.6 | 99.5 4.7 56 |[6.1 6.0 5.9 5.2 5.7 5.5 4.9 5.0 4.9 4.7 4.7 6.1 5.3
Hidalgo Pachuca 20.1 | 98.7 4.7 57 |6.0 6.2 6.6 5.7 6.0 5.8 5.1 5.3 5.1 4.7 4.7 6.6 5.5
Jalisco Colotlan 22.1 |103.3 4.8 58 |6.7 7.0 7.5 6.5 6.5 6.3 5.6 5.9 5.5 4.8 4.8 7.5 6.1
Jalisco Guadalaja 20.7 | 103.4 4.3 54 |6.1 6.6 7.2 6.5 6.6 6.3 5.4 5.5 5.3 4.1 4.1 7.2 5.7
Jalisco L.deMore 214 11019 |47 |57 |65 7.1 7.2 6.6 6.5 6.2 5.6 5.7 5.3 47 |47 7.2 5.9
Jalisco Puert Vall 26.6 [105.2 |49 |56 |65 7.6 6.7 8 6.6 6.2 6 5.8 5.4 45 |45 8 6.1
México Chapingo 19.5 | 98.9 4.7 56 |[6.1 6.5 6.5 5.6 5.7 5.8 5.2 5.5 5.2 4.6 4.6 6.5 5.6




¢cl

“INSOLACION GLOBAL”

Valores de insolacién global promedio diario mensual en KWh/m? (o en horas pico)
Orientacion del captador: Sur
Inclinacion del colector : Latitud -15

ESTADO | CIUDAD| LAT| LONG| ENE| FEB| MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC| MIN | MAX | PROM
Michoacan | Morelia 19.7 | 101.2 33 |44 |47 4.8 4.7 4.5 4.8 4.5 4.0 4.1 4.1 39 |33 4.8 4.3
Morelos Temixco 18.8 | 99.2 5 55 |6.1 6.1 5.6 5.2 4.9 4.9 4.8 4.6 4.4 4 4 6.1 5.1
Nayarit Tepic 215 |49 46 |57 |62 7.0 7.2 5.8 5.9 5.6 5.1 5.4 5.0 44 |44 7.2 5.6
Nuevo Leén | Monterrey | 25.7 | 100.3 33 |41 |49 4.9 5.1 5.1 5.8 5.1 4.3 3.6 3.9 3.1 3.3 5.8 4.4
Oaxaca Oaxaca 17.0 [96.7 5 58 |59 5.9 5.9 5.4 5.8 5.6 51 5 4.9 4.6 4.6 5.9 5.4
Oaxaca Salina Cruz| 16.1 | 95.1 55 |54 |67 6.4 6.1 5 5.6 5.9 5.2 5.9 5.8 52 |5 6.7 5.7
Puebla Puebla 19.0 | 98.2 47 |56 |6.1 6.3 6.2 5.5 5.9 6.1 5.3 5.5 5.2 50 |47 6.3 5.6
Querétaro Querétaro | 20.5 | 100.3 48 |54 |6.2 6.3 6.5 5.9 5.9 5.9 5.8 5.4 5.1 4.7 |47 6.5 5.6
Quintana Roo| Chetumal | 18.5 | 88.3 47 |55 |6.2 6.4 6.9 6.0 6.3 6.2 5.2 5.0 4.8 46 |46 6.9 5.6
Quintana Roo| Cozumel 20.5 | 87.0 45 |51 |6.1 6.4 6.7 6.1 6.3 6.1 5.2 5.1 4.6 4.2 4.2 6.7 5.5
Sn.LuisPotosi| Rio Verde |21.9 |100.0 40 |48 |56 5.6 6.0 5.5 6.0 5.8 5.1 5.2 4.5 41 |40 6.0 5.1
Sn.LuisPotosi| Sn.Luis Pot | 22.1 | 101.0 42 |53 |57 6.2 6.2 5.5 6.4 6.1 5.3 4.9 4.7 40 |40 6.4 5.3
Sinaloa Culiacan 24.8 | 107.4 42 |46 |63 6.5 6.1 6.9 5.2 5 5.4 5 4.7 39 |39 6.9 5.3
Sinaloa Los Mochis| 25.7 | 108.9 4.2 4.7 6.3 6.5 6.1 6.9 5.2 5 5.4 5.1 4.8 4 4 6.9 5.3
Sinaloa Mazatlan | 23.2 | 106.4 44 |52 |56 5.7 5.6 5.5 4.7 4.9 4.8 5.4 5 44 |44 5.7 5.1
Sonora Cd. Obrego | 27.5 | 109.9 45 |51 |64 6.6 7.0 6.8 6.7 6.6 6.0 6.0 5.2 46 |45 7.0 5.9
Sonora Guaymas |27.9 |110.9 46 |53 |6.0 6.4 7.0 7.2 6.6 6.6 5.9 5.7 5.3 45 |45 7.2 5.9
Sonora Hermosillo | 29.1 | 111.0 44 |54 |6.0 6.9 8.0 8.2 7.2 7.3 6.6 6.4 5.3 48 |44 8.2 6.3
Tamaulipas | Soto la Ma. | 23.8 | 98.2 39 |50 |56 6.2 6.0 6.5 6.8 7.1 5.8 5.2 4.6 39 |39 7.1 5.5
Tamaulipas | Tampico 22.2 [97.8 35 |45 |53 5.5 5.8 5.9 5.9 6.1 5.4 5.0 4.6 3.7 3.5 6.1 51
Tlaxcala Tlaxcala 19.3 | 98.2 49 |53 |56 5.6 5.6 5.2 5.3 5.2 5.2 3.8 49 4.6 3.8 5.6 5.1
Veracruz Cérdoba 18.9 |96.9 31 |33 |38 3.6 3.6 4.0 4.3 4.1 3.9 3.4 3.0 34 |30 4.3 3.6
Veracruz Jalapa 19.5 | 96.9 38 |44 |52 5.1 5.3 4.9 5.4 5.3 4.5 4.4 4.3 3.6 |36 5.4 4.7
Veracruz Veracruz 19.2 | 96.1 3.9 45 |55 5.8 6.0 5.7 6.0 6.1 5.3 5.1 4.4 3.8 3.8 6.1 5.2
Yucatan Mérida 20.9 |89.6 4 42 |47 5.2 5.6 5.4 5.6 5.3 5.1 4.4 4 3.7 |37 5.6 4.7
Yucatan Progreso 21.2 | 89.6 45 |52 |55 5.5 5.3 5 5.2 5.3 5.1 5.2 4.7 3.7 |37 5.5 5.0
Yucatén Valladolid | 20.6 | 88.1 41 |49 |54 5.7 5.6 5.2 5.4 5.3 4.9 4.6 4.3 3.7 |37 5.7 4.9
Zacatecas Zacatecas | 22.7 | 102.5 5.5 6.2 |[6.9 7.6 7.6 6.1 6 5.9 5.5 5.1 5.5 4.7 4.7 7.6 6.0
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“INSOLACION GLOBAL?”

Valores de insolacion global promedio diario mensual en kWh/m? (o en horas pico)
Orientacion del captador: Sur
Inclinacion del colector: Latitud +15

ESTADO | CIUDAD |LAT| LONG| ENE| FEB| MAR ABR| MAY | JUN|JUL | AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC| MIN | MAX | PROM
Aguascalientes| Aguascalientes| 21.9 [ 1023 |6.0 |65 |6.7 6.3 5.8 50 |53 |55 5.5 6.3 6.6 6.2 |50 6.7 5.9
Baja Calif.Sur | La paz 24.2 |110.0 55 |58 [7.2 6.2 6.2 59 55 6.1 54 6.7 6.6 53 |53 7.2 6.0
B. Calif Mexicali 32.6 |115.4 7.3 6.8 |6.2 6.8 6.6 6.4 5.4 5.7 7.2 8.6 8.5 7.5 5.4 8.6 6.9
B. Calif Sn Javier 25.8 | 111.6 6.3 59 |57 5.6 5.3 55 5.0 54 6.5 6.2 6.8 7.6 5.0 7.6 5.9
Baja Calif.Sur | S.JosCab 23.0 |109.7 |62 |66 |64 6 5.3 51 |5 5.4 5.9 6.9 6.9 6.1 |5 6.9 5.9
Campeche Campeche 19.9 (915 49 |58 [6.2 57 5.7 4.9 54 5.6 5.6 6.0 55 51 |49 6.2 55
Chiapas Arriaga 16.2 |93.9 65 |68 |65 5.7 5.0 4.4 51 52 51 6.0 7.0 6.7 |50 7.0 5.8
Chiapas Sn.Cristo 16.7 | 92.6 51 54 (49 4.4 4.1 4 4.4 4.8 4.6 4.4 4.8 4.6 4 54 4.6
Chiapas Tapachula 14.95| 92.3 3.8 45 |50 5.5 6.1 6.4 7.0 6.1 4.8 44 4.0 3.8 3.8 7.0 5.1
Chiapas TuxtlaGut 16.7 | 93.1 6.6 6.2 |6.1 5.3 4.5 4.2 4.6 4.7 5 5.9 6.3 4.6 4.2 6.6 5.3
Chihuahua Chihuahua 28.6 | 106.1 5.6 6.5 |6.7 6.1 5.9 5.7 5.5 5.8 5.6 6.6 6.6 6.0 5.5 6.7 6.0
Chihuahua Guachochi 26.8 | 107.0 6.3 6.5 [6.6 6.9 55 6.3 5.3 54 5.8 6.5 6.7 5.8 5.3 6.9 6.1
Chihuahua Cd. Juéarez 31.7 | 106.4 6.9 6.6 [6.1 6.7 6.6 6.4 54 5.7 7.1 8.3 8 7 5.4 8.3 6.7
Coahuila Pied.Negr. 28.7 | 100.5 4.7 46 |48 4.3 4 54 5.2 54 5.6 5 4.7 4.4 4 5.6 4.8
Coahuila Saltillo 25.4 | 100.9 5.4 53 |51 4.7 4.6 4.6 4.7 4.9 5.2 5.2 4.9 4.9 4.6 5.4 4.9
Colima Colima 19.2 | 103.7 5.8 6.6 |6.2 6.2 5.8 4.7 4.9 5.3 4.9 5.9 6.6 6.1 4.9 6.6 5.7
D.F. Tacubaya 19.4 |99.1 6.4 70 |71 6.1 5.2 4.9 4.4 4.9 4.8 5.5 6.3 6.4 4.4 7.1 5.7
Durango Durango 240 1047 |55 |63 |63 6.0 5.9 5.1 53 5.6 53 6.1 6.8 54 |51 6.8 5.8
Guanajuato Guanajuato 145 | 21.6 51 59 |6.2 5.9 5.5 4.7 5.1 54 5.1 5.6 55 5.6 4.7 6.2 5.4
Guerrero Acapulco 16.8 | 99.9 6.4 6.6 |6.7 5.9 55 4.6 5.2 5.6 5.3 6.3 6.5 6.6 4.6 6.7 5.9
Guerrero Agua Blan 17.14| 100.33 | 5.9 6.2 |6.1 5.4 4.7 4.2 43 4.4 4.8 5.6 6.3 6.2 4.2 6.3 5.3
Guerrero Chilpancin 17.6 | 99.5 58 [64 |63 55 5.0 43 47 |49 4.7 5.4 5.9 58 |43 6.4 9.8
Hidalgo Pachuca 20.1 |98.7 58 |65 |6.1 5.6 55 4.7 4.9 51 4.9 5.7 6.2 6.0 |47 6.5 55
Jalisco Colotlan 22.1 |103.3 6.0 6.7 6.9 6.4 6.2 52 5.3 5.6 55 6.5 6.8 6.2 5.2 6.9 6.1
Jalisco Guadalaja 20.7 | 103.4 4.9 6.4 |6.0 5.9 5.8 4.7 4.6 4.9 54 6.1 5.8 5.8 4.6 6.4 55
Jalisco L.deMore 21.4 | 101.9 58 6.5 [6.7 6.5 6.0 53 5.3 55 5.5 6.3 6.5 6.1 5.3 6.7 6.3
Jalisco Puert Vall 26.6 | 105.2 6.2 6.5 [6.6 6.9 55 6.3 5.3 5.4 5.8 6.4 6.7 5.8 5.3 6.9 6.1
Meéxico Chapingo 19.5 |98.9 58 |63 |6.2 59 54 4.5 4.7 51 5.0 6.0 6.2 59 |45 6.3 5.6
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“INSOLACION GLOBAL”
Valores de insolacién global promedio diario mensual en KWh/m? (o en horas pico)

Orientacion del captador: Sur

Inclinacion del colector : Latitud +15

ESTADO | CIUDAD| LAT| LONG| ENE| FEB| MAR| ABR | MAY | JUN | JUL [ AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC | MIN | MAX | PROM
Michoacan | Morelia 19.7 | 101.2 39 |48 |48 4.5 4.0 3.8 4.0 4.1 3.9 4.3 4.8 48 |[3.9 4.8 4.3
Morelos Temixco 18.8 | 99.2 63 |63 |6.2 55 4.7 4.2 4 4.3 4.6 5 5.2 5 4 6.3 51
Nayarit Tepic 215 | 4.9 56 |64 |64 6.3 59 4.7 4.8 4.9 4.9 5.8 6.0 56 |47 6.4 5.6
Nuevo Leén | Monterrey | 25.7 | 100.3 40 (45 |50 4.5 4.3 4.2 4.7 4.5 4.2 3.8 4.6 38 |38 5.0 4.3
Oaxaca Oaxaca 17.0 | 96.7 6.4 6.7 |6 5.4 5 4.4 4.8 4.9 4.9 55 6 5.8 4.4 6.7 5.4
Oaxaca SalinaCruz| 16.1 | 95.1 7 6.2 |68 5.8 5 4.1 4.6 52 5 6.6 7.2 68 |41 7.2 5.8
Puebla Puebla 19.0 | 98.2 58 |63 |63 5.7 52 4.5 4.9 53 52 6.0 6.3 6.4 |45 6.3 5.6
Querétaro Querétaro | 20.5 | 100.3 6 6.1 |64 5.7 54 4.7 4.8 52 5.7 59 6.3 6.1 |47 6.4 5.7
Quintana Roo| Chetumal | 18.5 | 88.3 5.7 6.2 |64 5.8 5.7 4.8 5.1 54 5.0 5.4 5.7 5.7 4.8 6.4 5.5
Quintana Roo| Cozumel 20.5 |87.0 54 |57 [6.2 5.8 5.6 4.9 5.2 53 5.0 55 55 53 4.9 6.2 54
Sn.LuisPotosi| Rio Verde | 21.9 |100.0 49 |54 |57 51 5.0 45 49 51 49 5.7 5.4 51 |45 5.7 55
Sn.LuisPotosi| Sn.Luis Pot | 22.1 | 101.0 52 |60 |59 5.6 5.2 45 52 53 52 53 5.7 51 |45 6.0 5.3
Sinaloa Culiacan 248 |107.4 |52 |52 |64 5.8 51 55 4.3 4.4 52 55 5.8 49 |43 6.4 52
Sinaloa Los Mochis| 25.7 | 108.9 53 53 |65 5.8 51 55 4.3 4.4 5.2 55 59 51 4.3 6.5 53
Sinaloa Mazatlan | 23.2 | 106.4 55 |59 |57 52 4.7 44 3.9 4.3 4.7 59 6.1 55 |39 6.1 5.1
Sonora Cd. Obrego | 27.5 | 109.9 56 |57 |65 6.0 5.8 5.4 5.4 5.8 5.9 6.6 6.4 59 |54 6.6 5.9
Sonora Guaymas |27.9 |110.9 57 |60 |61 5.8 5.8 5.7 53 5.8 5.8 6.3 6.5 58 |58 6.5 5.8
Sonora Hermosillo | 29.1 | 111.0 55 6.2 |6.1 6.3 6.6 6.3 5.8 6.4 6.5 7.1 6.6 6.2 |55 7.1 6.3
Tamaulipas | Soto la Ma. | 23.8 | 98.2 47 |56 |57 5.6 5.0 52 55 6.2 5.7 5.7 5.6 49 |47 6.2 5.4
Tamaulipas | Tampico 22.2 |97.8 42 |50 |53 5.0 4.9 4.8 48 |53 53 5.4 55 46 |42 55 5.0
Tlaxcala Tlaxcala 19.3 |98.2 6.2 |61 |57 5 4.7 4.2 4.3 4.5 5 4.1 6 59 |41 6.2 51
Veracruz Cérdoba 18.9 | 96.9 36 |35 |38 34 3.2 34 3.6 3.7 3.8 35 3.3 41 |32 4.1 35
Veracruz Jalapa 19.5 | 96.9 45 |48 |52 4.7 4.5 4.0 4.5 4.7 4.4 4.7 5.0 44 |40 52 4.6
Veracruz Veracruz 19.2 [96.1 4.7 50 |56 53 5.0 4.7 4.9 53 52 55 5.3 4.6 4.6 5.6 5.0
Yucatan Mérida 20.9 |89.6 49 |47 |48 4.7 4.7 44 4.6 4.7 4.9 4.7 4.7 46 |44 49 4.7
Yucatan Progreso 21.2 |89.6 56 |59 |56 5 4.4 4.1 4.2 4.6 49 5.7 5.7 46 |41 5.9 5.0
Yucatan Valladolid | 20.6 | 88.1 51 |55 |55 51 4.7 4.2 44 |47 4.8 4.9 51 46 |42 55 4.8
Zacatecas Zacatecas | 22.7 | 102.5 7.1 72 |71 6.8 6.2 4.9 4.9 5.1 5.3 5.6 6.9 6 4.9 7.2 6.1

Fuente: SAECSA Energia Solar, México




APENDICE B

Costo de paquetes para sistemas de bombeo fotovoltaico en Mexico.
Fuente: SAECSA Energia Solar, México
CDT Watts 160 W IT0W 345 W B0 W 450 W 540 W G20 W BOE W SO0 W 1150 W
Models SAEINIISQ | SAEISISEQ | SAE2XSIS5Q (| SAE2SISEQ | SAEIN40SQ | SAEISANSQ | SAEISL05Q | SAE2STSEQ | SAEISNTESQ | SAEIS/11S0QF
de F-2/160 F-3/270 F-3/345 F-3/330 F-3/450 F-3/540 F-3/68:0 F-3/305 F-3/800 ~3/160
- bomha.
=" Lo HGF LE e/ e | 3.5 Ie de | ST Te/ds | 54060 | 670 o | .30 I/ | 5.1 Ie ds | ITAWIn e | 4 40In e I8 5 o dae
ks 4HSF L700 Iesdyp | 3. 800 100das | S 40000/dyn | 6000 I6'dys | 7.300100dee | 9,100 160dss | 10100 1e'dan | 12,200 Mts'dyn | 15,000 Ievdas| 200304 Ioddaa
FAHSP | 15001k dse | 410000 dis | 6,600 16dis | 5,000 1o dis | 500010 dss | 10,000 1o dss| 10000l dia | 13,500 Ioidie| 17400 1k dim| 21700 lodia
GO6HSE | 20000 'din | 4.30000000e | 6500 I00dae | S 30010003 | 5300 100de | 10300 Itdeal 11100 1Iesdes | 13,500 1edya | 17900 Mes'dis| 22500 1o dis
Costa 5 5624000 5 T 155 MK 5T 647 00 % B4 07000 502 925 (MK S 104 310000 | 5123 RS (HK £137 853200 % 149 5E0_00 £ 181 47500
CDT Watis 160 W 2T0W 345 W AB0 W 450 W sS40 W 690 W BOS W 900 W 1150 W
Mndeln | SAESWIISQ | SAESWIISQ [ SAESWIISY | SAESWIISQ | SAESWIISY | SAESWIISQ | SAESWISSQ | SAESWISSQ | SAESWIESQ | SAFS02550F
de F-2/160 F-2/270 F-2/3458 F-2/380 F-2/450 F-2/840 F-6/690 F-6/805 F-6/900 _6/1150
5 bomba
50 LG6HSF LO00 Itsidys | 2 400100d0e | 320000000 | 3.30000dae | 350000 0dee | 4.200100d0e | 4.500107dye | 5600 kovdia | 7,300 I daa 8500 1o 'doa
mLs. AHSP 17001 dis | 2. 70010 dis | 2. 40000 038 | 3. 700 lovdis | 4. 10010die | 4.=00 lovdie | 4500 loodis | 6,100 It dis | 5 100 It /dis 10,400 It/dia
SAHSF | 130010 die | 2,900 I dis | 2,700 1o dis | 4,000 loddye | 4,500 lodie | 5,000 loJdis | 5,200 Iodis | 6,700 loddis | 5,500 li/drs | 11,200 lo dis
6.6 HoF 14001 dis | 3,000 1o dis | 2.90000 038 | 4,200 1o dis | 4. 70010 die | =200 1o dis | =400 loodis | 6,500 I dis | 9,000 It /dis 11,600 Its/dis
Costo 50 05200 T3, 662Ny FHI, 62400 = 5527300 BT ETLNY 108 52500 | 120 440 Ny 144 723.00 E 140 BE0. 00 100, 54500
CDT Waitts 160 W IT0W I45 W JE0 W 450 W 540 W 690 W BOS W SO0 W 1150 W
SAETNI1ISQ | SAETHILISQ [ SAETSI1ISQ ( SAETH1ISQ | SAETH11ISQ | SAETH1LISQ | SAETS1ISQ [ SAETH11ISQ | SAETHISSQ | SAETS/I550QF
de F-2/160 F-2/2T0 F-2/345 F-2/330 F-2/450 F-2/540 F-2/680 F-1/305 F-6/00:0 -6/1150
= bomba
75 J6HSP | 6&0lnidis | 1L 7001o/dis | 2 A001n/die | 260010 dss | 3.10000dGe | 3,600 o djs | 300010 dss | 3. 20010dse | 470006 dja | 6,700 ludis
mis 4HSF SO0 1o doa 200 Iedee | 2T IGeidye | 200000 d)e | 340000 d0e | 3000 100dee | 4200 100das | 4. 500100 dde | 5200 1edia T.A00 1t daa
EAHSP | S&0lpvdis | 210000 dja | 200016vdie | 3,100 1o dgs | 3. 700000dse | 4300 1odjs | 3.5001edie | = 0001k dse | 5 70010 dja | 5,000 levdis
6.6 HSF SO0 1o da 2100 100dee | 3.0 Iedys | 330000 d)e | 3530000 de | 4500 000d0e | 4,700 ovdas | S 200100 d)e | 5 500 1e0dia 3. 200 I daa
Costo E 62004 00 5T 345 N BT B0E.00 502 65T .00 E102_ 449 WK S11E 0000 | 5135 021 (MK £ 151 950 00 5 16- 208 00 £ 200, 076 00
CDT Watts 160 W IT0OW A45W AE0 W 450 W 540 W G900 W R LS00 W 1150 W
Medeln SAF1HLVIIS SAF1MKIIS SAF1MVILS SAF1HNIIS SAF1HLVIIS SAF1MVIIS SAF1MVILS SAF1MNIIS SAF100/1150)
de QF-2/270 QF-1/345 QF-2/380 QF-2/450 QF-2/540 QF-2/680 QF-1/805 QF-2/800 F_2/1150
7 6HSP LI00 I dje | 1700 1ovods | LOO0Ibidie | 2 30010 dis | 2 80000/0ds | 310010 djs | 3,600 In/dje | 410010 05 | 4,500 lnJdia
s 4HSF L0 Iedis | Lo Ioedes | 2. 100100 | 2600000008 | 3100000 d)e | 3.40000des | 3.000 Iovdys | 4400 1tdia 4. 500 1. 'daa
5.4 HSE L0 Itdys | 2000 IG0des | 230010000 | 2.800100de | 3.400000°de | 3. 700 I0des | 4.300100das | 4. 500 1edia 5,300 1 doa
6.6 HSF LA Inidas | 2100 100des | 2400100y | 2.80000000e | 350000 dpe | 350000 das | 4400 100des | 5000 1a/dia 5,500 1o daa
Costa 551, 213K SR2_ 195 973210 SI07. 57200 | S120, 7510 | 5142 T17.0HF % 159 557040 5173, 47000 5 210, 050, 0

NOTA: EIl costo de cada paquete incluye moédulos fotovoltaicos de acuerdo a la potencia requerida, estructura soporte para los médulos
= FV, motobomba sumergible especial para sistemas fotovoltaicos, controlador, cable para uso en agua y accesorios eléctricos para instalacion, tuberia

N
a1 de columna en P.V.C hidraulico, tramo de tubo de descarga y mano de obra. No incluye transporte y viaticos.
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Aiios ;
1 0.9901
2 0.9803
3 0.9706
4 0.9610
5 09515
] 0.9420
7 09327
8 09235
9 09143
10 09053
11 0.8963
12 0.8874
13 0.8787
14 0.8700
15 08613
16 0.8528
17 0.8444
18 0.8360
10 08277
20 08195
21 08114
22 0.8034
23 0.7954
M4 0.7876
25 0.7798

0.9804
03612
09423
09238
0.5057
0.3880
0.8706
0.8335
0.8368
0.8203
0.8043
0.7885
0.7730
0.7579
0.7430
0.7284
0.7142
0.7002
0.6864
0.6730
0.6398
0.6468
0.6342
0.6217
0.6095

0.9709
05426
0.3850
0.3348
03219
0.7903
0.7599
0.7307
0.7026
0.6756
0.6496
0.6246
0.6006
05775
0.5553
0.5339
05134
04936
04746
04564
04388
04220
04057
0.3901
0.3751

0.9615
0.5246
0.8890
0.8548
0.8219
0.7903
0.7599
0.7307
0.7028
0.6756
0.6496
0.6246
0.6006
0.5775
0.5553
0.5339
0.5134
0.4936
04746
0.4564
0.4388
0.4220
0.4057
0.3901
0.3751

09524
0.5070
0.3638
08227
0.7835
0.7462
0.7107
0.6768
0.6446
0.6139
0.5847
0.5568
0.5303
0.5051
04810
04581
04363
04155
0.3957
0.3769
0.3589
03418
0.3256
0.3101
0.2953

APENDICE C
Factor de valor presente de un pago con interés

0.9346
0.8734
0.8163
0.762%
0.7130
0.6663
0.6227
0.5820
0.543%
0.5083
04751
0.4440
0.4150
0.3878
0.3624
0.3387
0.3166
0.295%
0.2765
0.2584
0.2415
0.2257
0.2109
0.1971
0.1842

0.9259
0.8573
0.7938
0.7350
0.6806
0.6302
0.5835
0.5403
0.5002
0.4632
0.4289
0.3971
0.3677
0.3405
03152
0.2919
0.2703
0.2502
0.2317
0.2145
0.1987
0.1839
0.1703
0.1577
0.1460

05174
0.8417
07722
0.7084
0.6499
0.5963
0.5470
05019
04604
04224
0.3875
0.3555
0.3262
0.2992
0.2745
02519
02311
02120
0.1945
0.1784
0.1637
0.1502
0.1378
0.1264
0.1160

0.9091
0.8264
0.7513
0.6830
0.6209
0.5645
0.5132
0.4663
0.4241
0.3853
0.3503
0.3186
0.2897
0.2633
0.23594
0.2176
0.1978
0.1799
0.1635
0.1486
0.1351
0.1228
0.1117
0.1015
0.0923

0.5009
08116
0.7312
0.6587
0.5935
0.5346
04817
0.4339
0.3909
03522
03173
02858
02575
02320
0.2090
0.1883
0.1696
0.1528
01377
0.1240
0.1117
0.1007
0.0%07
0.0817
0.0736

0.892%
0.7972
0.7118
0.6355
0.5674
0.5066
04523
0.403%
0.3606
03220
0.2875
0.2567
0.2292
0.2046
0.1827
0.1631
0.1456
0.1300
0.1161
0.1037
0.0926
0.0826
0.0738
0.065%
0.0588

0.8850
0.7831
0.6931
06133
0.5428
0.4803
04251
0.3762
0.3329
0.2946
0.2607
0.2307
0.2042
0.1807
0.1599
0.1415
0.1252
0.1108
0.0981
0.0868
0.0768
0.0630
0.0601
00532
0.0471

08772
0.7695
0.6750
05921
05194
0.4356
0.3996
0.3306
03075
02697
0.2366
02078
0.1821
0.1597
0.1401
0.1229
0.1078
0.0946
0.0829
0.0728
0.0638
0.0560
0.0491
0.0431
0.0378

0.86%6
0.7561
06575
0.5718
04972
04323
0.3759
0.3269
0.2843
0.2472
0.2149
0.1869
0.1623
0.1413
0.1229
0.1069
0.0929
0.0808
0.0703
0.0611
00531
0.0462
0.0402
0.0349
0.0304

Fuente: Sandia National Laboratories
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0.9301
1.9704
29410
3.9020
48534
3.7955
6.7282
7.6517
3.5660
94713
103676
11.2551
12.1337
13.0037
13.8651
147179
15.5623
16.3983
17.22
18.0456
13.8570
196604
204558
21.2434
220232

0.9804
19416
2.8839
3.8077
47135
5.6014
64720
7.3255
8.1622
89326
97868
10.5753
11.3484
12.1062
12.8493
135717
142919
14.9920
15.6735
16.3514
170112
17.6580
182922
18.9139
15.5235

Factor de valor presente de pagos

0.9709
19135
28286
37171
45797
54172
6.2303
70197
7.7861
8.5302
92526
9.9540
10.6350
11.2961
11.9379
125611
13.1661
13.7535
143238
14 8775
154150
159369
16.4436
16.9355
17 4131

0.9615
1.8861
27151
3.6299
44518
5.2421
6.0021
6.71327
74353
8.1109
8.7605
93851
9.9356
10.5631
11.1184
11.6523
12.1657
12.6593
13.1339
135503
140292
14.4511
14.8568
152470
156221

09524
1.8594
27232
3.5460
43295
50157
3.7864
6.4632
11078
17217
8.3064
8.8633
9.3936
9.8986
10.3797
10.8378
112741
11.68%96
12.0853
12.4622
12.8212
13.1630
134886
13.7986
14.0939

APENDICE D

0.9434
1.8334
26730
34651
42124
49173
5.5824
6.2098
6.8017
7.3601
7.8869
8.3838
8.8527
9.2950
97122
10.1059
104773
10.8276
11.1581
11.4699
11.7641
12.0416
123034
125504
127834

09346
1.8080
26243
33872
4.1002
4.7665
5.3893
59713
6.5152
10236
14987
19427
8.35T7
B.7455
91079
94466
9.7632
10.0591
10.3356
10.5940
10.8355
11.0612
112722
11.4693
11.6536

0.9259
1.7833
25T
33101
3.9927
4.6229
5.2064
5.7466
6.2469
6.7101
7.1390
1.5361
1.9038
8.2442
85593
8.3514
91216
9.3719
9.6036
938181
100168
10.2007
103711
105283
10.6743

anuales fijos

09174
1.7581
25313
3.2397
3.8897
44859
5.0330
55348
59952
64177
6.3052
7.1607
7.4869
7.7862
3.0607
83126
8.5436
8.7556
8.9501
91285
92922
94424
9.5802
9.7066
9.8226

0.9091
1.7355
24369
3.1659
3.7908
4.3553
4.8684
5.3349
5.7580
6.1446
64951
6.8137
7.1034
1.3667
T.6061
7.8237
80216
8.2014
8.3649
85136
8.0487
81715
88832
89847
9.0770

0.9009
1.7125
24437
3.1024
3.6959
42305
47122
5.1461
55370
5.8892
6.2065
6.4924
6.74599
6.9819
71908
13792
15488
1.7016
1.8393
79633
3.0751
8.1757
8.2664
§.3481
34217

0.8929
1.6501
24018
30373
3.6048
41114
4.5638
49676
53282
5.6502
59377
6.1944
6.4235
6.6282
6.8108
6.9740
7.1196
7.2497
7.3658
74694
7.5620
76446
77184
7.7843
7.8431

0.8850
1.6681
23612
29745
35172
39975
44226
4.7988
51317
54262
5.6869
39176
6.1218
6.3025
6.4624
6.6039
6.7291
6.3399
6.9380
70248
71016
1.1695
122971
7.28290
7.3300

0.8772
1.6467
23216
29137
34331
38887
42883
4.6389
49464
5.2161
54577
56603
58424
6.0021
6.1422
6.2651
6.3729
6.4674
6.5504
6.6231
6.6870
6.7429
6.7921
6.8351
6.8729

0.8696
16257
22832
28550
33522
37845
4.1604
44873
47716
50188
52337
54206
5.5831
57245
5.8474
59542
6.0472
6.1280
6.1982
6.2593
6.3125
6.3587
6.3938
6.4338
6.4641

Fuente: Sandia National Laboratories
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