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SISTEMA FOTOVOLTAICO APLICADO
A UN SISTEMA DE RIEGO

Resumen

La obtencién del recurso del agua para diversas tareas propician a la continuidad
de beneficio humano, sin embargo, esto se ha ido decayendo por las causas
naturales que conllevan a la complicada situacion de hoy en dia considerando
medidas mas estrictas y excavaciones mas profundas que no se habian realizado

antes en afios en alguna zonas de las que soy testigo.

El acceso a la energia eléctrica es uno de las formas mas importantes del cual es
usado para la extraccion y traslado del liquido hasta los lugares de
almacenamiento y consumo, pero lo que implica es el costo de su operacion y
mantenimiento elevados para el usuario y que se le limita la posibilidad de
continuar con las obras de riego para su cultivo, la misma situacién con las
comunidades marginadas teniendo estragos de sequia o utilizar fuentes de agua

superficiales muy contaminantes y perjudiciales para la salud.

El empleo de fuentes renovables, especificamente de sistema de bombeo
fotovoltaico, representa una alternativa importante para solventar la mayoria de los
casos anteriores, en donde los meses mas calurosos presentan mayores horas
solares pico que van a su maximo aprovechamiento de los paneles fotovoltaicos.
Es decir, los meses donde hay mayor demanda de agua es cuando existe mayor

irradiacion solar.

La adquisicion de este material tiene un costo de inversion alta, pero disminuye su
precio conforme la tecnologia de estos modulos avanza. La realizacion de esta
tesis tiene la finalidad de poder contribuir a la facilidad de la obtencién a través de
calculos la cantidad de modulos para poder extraer el agua mediante una bomba y

asi distribuirla al sistema de riego.
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PHOTOVOLTAIC SYSTEM APPLIED TO A
SYSTEM OF IRRIGATION

Abstract

Obtaining the water resource for various tasks leads to the continuity of human
benefit, however, this has been declining due to natural causes that lead to the
complicated situation of today considering stricter measures and deeper
excavations that are not They had done it before in years in some areas that | am a

witness.

Access to electricity is one of the most important ways in which it is used for the
extraction and transfer of the liquid to the places of storage and consumption, but
what it implies is the cost of its operation and high maintenance for the user and
that it is limited the possibility of continuing with irrigation works for its cultivation,
the same situation with marginalized communities having havoc of drought or using

surface water sources that are very polluting and harmful to health.

The use of renewable sources, specifically of photovoltaic pumping system,
represents an important alternative to solve most of the previous cases, where the
hottest months have higher peak solar hours that go to their maximum use of
photovoltaic panels. That is, the months where there is greater demand for water is
when there is greater solar radiation.

The acquisition of this material has a high investment cost, but decreases its price
as the technology of these modules advances. The purpose of this thesis is to
contribute to the ease of obtaining through calculations the number of modules to
be able to extract the water by means of a pump and thus distribute it to the

irrigation system.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad la energia es requerida en cada rincon de nuestro entorno

laboral, hogar, industria, para asi poder realizar nuestras actividades de manera

mas sencilla.

En nuestro pais solo hay una empresa suministradora de energia (CFE) que
alimenta a través de lineas con etapas o cargas diferentes ya sea industria, hogar,
o el tipo de carga que requiera el usuario o empresa, son miles de kilbmetros de
lineas en la que lo distribuye en todo el territorio nacional mexicano, lineas
transportadoras a casas habitacion por lo cual el usuario ha sido afectado de
manera econdmica el aumento de tarifas de consumo de energia eléctrica, la

empresa justifica de manera ficticia ajustes a la obra estructural.

En este capitulo se abordara el tema principal por lo cual conlleva a andlisis y
calculos para que nuestro prototipo opere en las condiciones deseadas, en las
condiciones en las que busquemos un resultado 6ptimo para el usuario que lo

requiera.

Ademas con este proyecto se busca poder contribuir a personas de escasos
recursos por los cuales les limita poder obtener cosechas de buena calidad, el
recurso para poder subsidiar el consumo de energia eléctrica es desfavorable en

casos donde haya alto nivel de marginacion.
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1.1. Fuentes Renovables

En este capitulo hablaré de los fundamentales tipos de energias renovables que
existen, comentando sus ventajas e inconvenientes. Aunque la aportacion de cada
una de ellas es pequefia, la union de todas es ciertamente importante. Esta
contribucion general debera ser aumentada y tenida en cuenta cuando se planteen
soluciones energéticas generales. De esta manera, y al analizar con detenimiento
los fundamentos técnicos sobre los que se basan estos tipos de energia, se puede
uno dar cuenta que no es tan dificil el solucionar con este tipo de recursos el
problema energético. Tenemos que tomar en cuenta que las fuentes renovables
son aquellas que contribuyen a la generacién de energia eléctrica por medios
naturales sin afectar al medio ambiente. Se prevé que para el afio 2024, el 35% de
la energia eléctrica que se genere en el pais provenga de fuentes de energia

limpia.

1.1.1 Definicion

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen, o porgue son capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las
energias renovables se cuentan la edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz,

solar, undimotriz, la biomasa y los biocarburantes.

También las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua
y son inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de
los combustibles fésiles, de los que existen unas determinadas cantidades o

reservas, agotables en un plazo mas o menos determinado.

Las energias renovables provienen, de forma directa o indirecta, de la energia del
Sol, principal fuente de energia renovable; constituyen una excepcion la energia

geotérmica y la de las mareas, pero forman parte fundamental.

1.1.2. Energia Eolica (Wikipedia, Energia Eolica, 2017)
La energia edlica es aquella energia producida a través del movimiento del viento,

a través de turbinas en grandes dimensiones disefiadas para el maximo
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aprovechamiento, con eso se puede aprovechar para asi convertirla en energia
eléctrica de manera limpia sin contaminantes. Esta energia se obtiene mediante el
movimiento de unas aspas de gran escala girando por su propio eje, y ese eje se
encuentra conectado en una serie de engranes que al producir movimiento de
manera mecénica interna al propio generador eléctrico. Este tipo de energia ha
tenido un gran aumento a nivel mundial, se estima con datos arrojados por Global
Wind Energy Council, que la energia eodlica ha aumentado notablemente con un
crecimiento del 32% en el pasado afio 2006, representado en la tabla 1.1 el
crecimiento a través de los afios, un aumento sin precedentes en el cual

esperemos sea constante ya que atrae grandes beneficios para nuestro planeta.

Tabla 1.1. Representacién instalada de generacion e6lica en el mundo

1996 | 1996 | 1997 | 1998 1!99]2000 2007 | 2002 | 2003 | 2004 | 2006 | 2006

4,800 | 6,100 | 7,600 |10,200 13,600 17.400]23 800 31,100]39,431/47 520 |59,001 74 223

Se dice que la participacion de la eoloelectricidad todavia es aun inferior al 1% de
la produccidén eléctrica mundial, ya que mas de 70 paises tienen ya instalaciones

edlicas y planes de crecimiento.

En la tabla 1.2 se encuentran los cinco principales paises en el mundo con la
mayor capacidad eolica instalada, (Global Wind Energy Council, 2007), cabe
recordar que a través de los afios el mundo ha tomado conciencia sobre la
utilizacién de esta y otras generaciones de energias limpias, lo que beneficia al

aumento de produccion de la misma y disminuir el cambio climético.
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Aerogenerador

Transmisidn

Generador
Aspas - eléctrico

%? ? eléctrico
Transfermador
Figura 1.1. Forma de generacidn de energia edlica
Tabla 1.2. Principales paises por capacidad eélica instalada
Lugar Fafz Capacidad instalada sAW
1 Al=mania 20621
2 Espania 11,615
3 Estados Thidos 11,603
9 India £,270
5 Dinamarra 8136

Los sitios méas estudiados y con el mayor potencial son el Istmo de Tehuantepec y
la Peninsula de Baja California.

Tabla 1.3. Potencial edlico en México

Potencial edlico en México (MW)

Sur del Istmo de Tehuantepec 2,000-3,000

Peninsula de Baja California 1,500-2 500

Peninzula de Yucardn 1,000-2 000
Zaratecas B00-1,500

Costa del Paclfico 1,000-1 500

Colfo de México 1.000-1 500
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En 1994, México puso en marcha su primer parque edlico localizado en el ejido de
La Venta, en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. El parque edlico La Venta,
construido como proyecto prototipo, fue el primero en su tipo en nuestro pais y en
América Latina y cuenta con siete aerogeneradores de 225 KW, que han operado

con un factor de planta de alrededor de 40%.

o -

Figura 1.2. Lugar: La Venta, Oaxaca. Primer parque e6lico instalado en México y América
Latina

En enero de 2007, entr6 en operacion comercial el segundo parque edlico, La
Venta I, localizado también en el Istmo de Tehuantepec. Se trata de un proyecto
de obra publica financiada. Este nuevo parque edlico, cuenta con 98
aerogeneradores de 850 KW y una capacidad total instalada de 83.3 MW, (Portal
CFE). Con esta adiccion, la capacidad eolica actual es de 85.48 MW de los
48,259.59 MW de la capacidad total instalada por CFE (Portal CFE).

Para la instalacion de estos aerogeneradores se debe de tomar en cuenta las

siguientes variables:

« Situacion geografica.
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+ Caracteristicas climaticas.
* Estructura topogréfica.
* Irregularidades del terreno.

« Altura sobre el nivel del suelo.

1.1.3. Energia Solar (Wikipedia, Energia Solar en México, 2017)
Esta energia solar parte de muchas definiciones pero la mas aceptada por su
servidor es aquella energia producida a través del sol, dependiendo su tipo de uso

se busca aprovecharla al maximo.

La energia solar es una fuente de vida para la optimizacion y la innovacién, forma
parte de las energias renovables mas importantes en el mundo ya que proviene de
una fuente inagotable de vida. Este tipo de energia se aprovecha de la radiacion

gue esta produce, ya que esta se divide en dos: energia térmica y energia solar.

La térmica se aprovecha para uso doméstico en general como en calentadores de
agua, o0 en la industria como un ciclo recalentador de agua para mdultiples
funciones, ahorrando recursos y obteniendo mayor ganancia que es lo primordial

para ellos.

La solar se aprovecha principalmente en paneles solares o fotovoltaicos, con un
mismo fin, poder disminuir el consumo de energia eléctrica dependientes de quien

se las suministre, pudiendo ser casi autosuficientes, ahorrando dinero.

En la actualidad existen dos componentes para la utilizacion de la radiacion solar:

la radiacién directa y la difusa.

La directa es aquella que la luz llega directamente al panel solar, llega sin

reflexiones o refracciones.

Y la difusa es aquella que aun habiendo nubes, o elementos atmosféricos se

aprovecha esa energia, una luz que ha atravesado varias direcciones provocados
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por lo comentado anteriormente, su Unica desventaja que es menor proporcion

que la directa

Global Horizontal Irradiation (GHI) Mexico

sollargis

hitp:/isolargis.info

Average annual sum, period 1999-2013 0 200 km
<1550 1700 1850 2000 2150 2300> kWh/m’ GHI Solar Map © 2014 GeoModel Solar

Figura 1.3. Mapa de radiacion solar en México (Fuente: solargis)

En la figura anterior muestra los diferentes niveles de radiacion que existe en
nuestro pais, tal cual indica, la mayor parte de la zona occidental cuenta con
mayor radiacion solar, mostrando niveles 6ptimos para su aprovechamiento.
Actualmente contamos con un amplio espacio de instalacion, estamos en tiempo
para iniciar con la generacién de fuentes renovables, colocar a nuestro pais en
uno de los principales productores de energia limpia, es un reto dificil pero no

imposible.
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Figura 1.4. Lo que sera el parque solar mas grande de México y América Latina en 2018
(Fuente: Excélsior)

Hay que mencionar que hoy en dia es posible de que cada usuario pueda reducir
su consumo eléctrico habitacional por parte de CFE, instalando mddulos
fotovoltaicos, y proyectos grandes como en la figura 1.4 donde en la actualidad la
empresa Nel Green Power destinaré alrededor de 650 millones de ddlares para la
construccion de la planta de generacion de energia solar ubicado en Villanueva,
municipio de Viesca, Sonora; que sera el parque solar mas grande de México y
América Latina. Con una instalacién de 754 MW para que entre en servicio en el
segundo semestre del 2018, y que genere mas de 1.7 Gigawatts por hora (GW/h)
al afo, lo que equivale a las necesidades de consumo de energia de mas de 1.3
millones de hogares mexicanos y evita la emision de mas de 780 mil toneladas de
diéxido de carbono (COz2). Un proyecto que beneficia en la formacion de empleos y
al medio ambiente, hay que tomar en cuenta que la cantidad estimada de
generacidon de energia solar depende de factores como su ubicacion, clima,

posicién, incluyendo nivel de vandalismo.
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Tabla 1.4. Capacidad total de energia solar fotovoltaica en MW instalada en México desde
2001

2001

150+

100+

ol T

2002 204 2008 2008 20100 2012 2014

1.1.4. Energia de las olas (Instituto Tecnologico de Canarias,
2008)

Para recordar, como una pequefa introduccion, el movimiento de las olas es
producido por la atraccidon gravitacional entre la tierra, el sol y la luna. La energia
de las olas es o6ptima para su aprovechamiento, su altura depende
primordialmente en la posicion en la que se encuentre la tierra con la luna. La
profundidad de los mares en promedio es de 4 Km, ademéas de cubrir las tres
cuartas partes de la tierra conformada por una gran masa de agua siempre en

movimiento constante que se puede convertir en energia eléctrica.

Este movimiento de los mares de tipo ascenso y descenso, base util para el
aprovechamiento de colocacion de instrumentos receptores del impacto al
movimiento de este, de manera que solo hay que tomar en cuenta dos variables
importantes para su instalacion: la ubicacion y la altura de los mares. Es una forma
de crear energia limpia y renovable, el Unico inconveniente es el alto costo en

cuanto a su instalacion.

El sistema consiste en la colocacién de una central mareomotriz, capaz de hacer

entrar el agua cuando la marea sube, pasando a través de unas turbinas
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disefladas en cuanto a tamafio y magnitud de las olas de la zona; en cuanto la
marea baja, la cantidad de agua suministrada a la turbina tiende a salir
provocando un movimiento de la aspas a través de un eje central conectado a un
generador eléctrico.

1.1.5. Energia Undimotriz (Wikipedia, Energia Undimotriz,
2017)

Es otro tipo de disefio para el aprovechamiento del movimiento de las olas
respecto a la generacibn de energia renovable. Son los tipos de energias
renovables mas estudiadas hasta el momento, en lo que presenta grandes
ventajas respecto a otras fuentes renovables, ya que son mas faciles de poder
predecir las olas, siempre y cuando sean generadas por el viento, sera capaz de

ser un movimiento constante y facil de convertir energia del mar a eléctrica.

Figura 1.5. Disefio de una central Undimotriz

En la figura anterior muestra el movimiento de las olas provocando el movimiento

de los grandes bloques tipo flotadores en mares de Dinamarca, pais desarrollado

10
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al igual que Estados Unidos donde su capacidad de instalacion de centrales
mareomotriz es de 55 TWh por afio, abasteciendo de energia renovable al 14%
gue demanda su pais al afio. Falta explotar los recursos en nuestro pais, pero los

grandes costos para su instalacion lo impiden.

1.1.6. Energia Hidroeléctrica
Es la forma de generar energia eléctrica limpia a través de presas, donde el agua
almacenada pasando por las turbinas gira en cuanto al potencial y magnitud sobre

un eje, interconectado al generador que la conforma.

Es una de las formas de generacion de energia renovable mas importantes de
nuestro pais y el mundo. Se encuentran situadas en zonas clave donde
desembocan rios a los mares, y en lugares donde el rio es muy caudaloso.
Actualmente contamos con amplia cantidad de rios caudalosos y extensos,
objetivo para su instalacion y generacion de energia aprovechando al maximo su
recurso natural. Se constituye en centrales, donde se adapta en cuanto al terreno,
y recursos que ofrece la zona. Cabe mencionar que Michoacan se ubica en los
niveles por arriba del promedio en cuanto a la generacion hidroeléctrica, pues
cuenta con areas donde la cantidad de agua es desembocada por una variedad de

cerros y su ubicacién clave para su almacenamiento.

1.2. Objetivo

Este tema va encaminado a la innovaciéon de las energias renovables, con la
bdsqueda de nuevas tecnologias eficientadoras que beneficien el medio ambiente,
en este caso como alumno investigaré la manera de realizar calculos continuos
para la mejora posible. Y a su vez sirva en un futuro préximo la importancia de
esta tesis para darle continuidad en crear prototipos de manera fisica
encaminados a regiones marginados de pobreza regular a extrema contribuyendo

la disminucién de sus niveles de clase.

11



Capitulo 1 Introduccion

En la actualidad nos encontramos con cambios en nuestro entorno climatico,
cambios bruscos causados por manipulacion humana que solo busca beneficio
propio sin importar los estragos que causen entre ellos mismos. Por ello buscamos
la manera de crear sistemas que propicien beneficio al ser humano y medio
ambiente, asimilando que es mejor la utilizacion de una energia limpia que por la

utilizada de manera nuclear y contaminante.

Proporcionaremos informacion relevante acerca de los diferentes sistemas de
energias renovables, transmitiré conocimientos basicos aprendidos en el curso de
paneles de un Ingeniero Eléctrico en base de estos sistemas, y a su vez la

creacién y disefio de un sistema fotovoltaico para un sistema de riego.

Se emplearan de manera tedrica las técnicas de calculo y balance para poder
lograr que nuestro sistema opere en condiciones ideales para su uso correcto en

el riego.

1.3 Justificacion

Este proyecto fue de interés personal, ideado para la contribucion a los municipios
de Michoacan, entre ellos Huetamo, lugar de donde provengo y he vivido, un lugar
seco estepario, donde el calor abunda en casi todo el afio. Es un estado de
inmensos terrenos de bosque y biodiversidad, adaptados en ese tipo de climas
mas calurosos del Pais, ideal para su instalacion, la desventaja es su bajo apoyo
gubernamental en las Ultimas décadas respecto a creacion de empleos directos e
indirectos, es por eso que ha crecido de manera importante empleos informales
causando una saturacion de puestos ambulantes en la zona centro provocando
caos vial, contaminacion, ruido, etc. En la actualidad el gobierno va mejorando de
manera que se estan gestionando apoyos con programas temporales y
permanentes a nuestro municipio en la cual él ha vivido su infancia, pero aun asi

seguiremos con los problemas que demandan nuestras familias y habitantes.

Es por eso que en base a lo aprendido en mi trayecto como estudiante de

Ingenieria Eléctrica, podré plasmar los conocimientos en mi proyecto, ademas en

12
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un futuro la manera de aprovechar una vez culminada la tesis con apoyo
gubernamental, en poder crear apoyos a campesinos de manera directa
otorgandoles prototipos de paneles fotovoltaicos interconectados a su propio
sistema de riego, logrando disminuir el consumo de energia eléctrica a la empresa
de CFE, y asi mismo tener una percepcion economica mas alta de los
campesinos, logrando bajar la tasa de pobreza en nuestro municipio, si nuestro
proyecto funciona lo lograremos en otros municipios dentro de nuestro estado,
suena muy egoista pero busco aprovechar el recurso de nuestras amplias tierras

que contamos.

1.4 Metodologia

Utilizar la informacion recabada de cada componente del sistema con libros
proporcionados de nuestra biblioteca de la facultad, para facilitar el aprendizaje, se
utilizaran libros de otras facultades como Ingenieria en Fuentes Renovables,
facultad fundamental para la recabacion de informacién que se requiera para el

uso de la tesis en caso de ser necesario.

Emplearé y desarrollare los conocimientos adquiridos en esta tesis.

1.5 Descripcion de Capitulos

En el primer capitulo primeramente parte de su introduccion, seguido por el tema
de fuentes renovables, después mi objetivo de este proyecto, la justificacion y
metodologia, por Gltimo la descripcion de cada capitulo. Abordar el tema de
fuentes renovables, tema de suma importancia en el cual se partirA con los
diferentes tipos de fuentes dependientes de nuestro ecosistema, sol, mar, tierra,
gases, vapor, etc. Con el fin de brindar informacién detallada y recabada
actualmente y que sirva como parteaguas en la era de la innovacién ambiental con
energias limpias y sustentables, evitando la monopolizacion de empresas sin fin

ético y moral.

En el segundo capitulo se dara énfasis en las épocas remotas donde surgieron las
primeras fuentes de energia, surgiendo los cuestionamientos de ¢Con qué

necesidad se crearon? ¢Bajo qué criterios se desarrollaron? ¢Tuvo algun

13
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beneficio o consecuencia? ¢ Tuvo algun impacto global en la industria? ¢Qué tipos
de errores tuvieron los primeros prototipos? A través de este capitulo resolveré

los cuestionamientos creados.

En el tercer capitulo hablaré del disefio de fuentes renovables, otro tema no mas
importante que otros, pero que forma una de las ramas de nuestra tesis. Un
capitulo donde recolectaré informacién a través de libros con précticas y disefios
para todo tipo de aprovechamiento ambiental, disefios creados con el fin de
explotar los recursos que contamos en distintas zonas de nuestro pais sin
descartar a nuestro estado, zonas como: La Ventosa, Oaxaca; lugar de vientos
fuertes constantes en donde colocando un parque lineal de gigantescos
generadores eolicos, provocaron el impacto industrial y la base fundamental para
dar a conocer que se puede lograr la generacion eléctrica a través de fuentes

limpias y duraderas.

El cuarto capitulo de mi tesis se plasma la idea con el cual surgi6 mi tema
fundamental, desarrollaré en base a calculos y disefios realizados en capitulos
anteriores, retomando conocimientos obtenidos para la creacion de mi sistema de
riego formado por paneles fotovoltaicos, de manera general, se tomaran en cuenta
mediante datos del fabricante, la carga necesaria para que esta opere de manera
eficiente, la cantidad de paneles requeridos para su funcionamiento, costos,
marcas, y la forma que tomara nuestro disefio terminado para dar impulso a la
industria moderna a través de programas publicos y privados de apoyo de

inversion.

En el quinto y dltimo capitulo a través de experiencias obtenidas a lo largo de la
elaboracion del proyecto de tesis, daré a conocer las conclusiones vy
recomendaciones en caso de que se requiera darle seguimiento al proyecto,

favoreciendo en trabajos futuros la informacion obtenida en esta tesis.
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Antecedentes de Fuentes Renovables

2.1. Demanda Energética (Ortega, 2002)

Segt’m resultados del estudio de la tendencia energética mundial, el consumo de

energia per cépita de una nacién es directamente proporcional al ingreso anual
per cépita. Por ello, el uso de la energia renovable impacta al bienestar
socioeconémico. Hasta la fecha los paises que se les llaman del “primer mundo”
han abusado notoriamente los recursos fosiles atrayendo diversas consecuencias,
como alteracion del medio ambiente y calentamiento global. Si seguimos por ese
camino, usando los recursos fésiles para el crecimiento del resto de los paises

llamados en desarrollo, tenderia a destruir practicamente el medio ambiente.

El uso de las energias renovables fue causa de la gran demanda de energia
eléctrica en sexenio del ex presidente Vicente Fox Quesada, no contribuyeron a la
construccion de mas centrales hidraulicas que se dio por hecho que la poblacién
crecia paulatinamente y la necesidad de requerir energia era cada vez mas
notoria. Es por eso que se aprobd la ley en la que cualquier persona puede
contribuir a generar energia eléctrica para su uso doméstico a través de paneles
fotovoltaicos principalmente. Lo que conllevé a la generalizacion de nuevas

empresas y nuevos empleos.

La naturaleza acumula energia solar en forma de moléculas organicas, que son el
producto de la fotosintesis que llevan a cabo las plantas, y de las posteriores
transformaciones en la cadena tréfica mediante el proceso metabdlico de los seres

vivos. La combustion de la materia vegetal para obtener calor es la forma mas
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antigua de aprovechamiento de la energia solar. La combustion utilizada en la
actualidad, puede ser considerada renovable siempre y cuando se queme o
aproveche la materia vegetal procedente de los residuos agricolas o forestales y

se deje margen de tiempo para su regeneracion.

La obtencion de combustible procedente de la descomposicion anaerobia de la
materia organica tal como el biogas que por el cual es la mezcla de metano,
diéxido de carbono y una pequefia cantidad de acido sulfarico; ha sido utilizada
tradicionalmente para la cocina y el calentamiento doméstico en determinadas

civilizaciones y aun sigue siéndolo en paises como Chinay la India.

La energia edlica, contenida en el viento, y la energia hidraulica cuentan con
desarrollos tecnologicos ancestrales. La vela, el molino de viento procedente de

Persia, el molino de agua y la noria son vivos ejemplos de esto.

La necesidad de conservar los alimentos, desarrollé técnicas de obtencion de la
sal aprovechando la radiacién solar directa en las salinas. El uso de laminas
delgadas de mica como cerramiento de ventanas, y el vidrio por los romanos,
permitié el aprovechamiento del efecto invernadero para el calentamiento de las
estancias domésticas y publicas, para la construccién de invernaderos, y para la

contribucion a la calefacciéon de los bafios publicos.

Tecnologias mas recientes permiten la obtencibn de energia eléctrica
directamente de la radiacion solar mediante el efecto fotovoltaico. EI conocimiento
cientifico y tecnol6gico actual nos permite la obtencién de energia a partir de
fuentes renovable con mayor eficacia, pero basandonos en los mismos principios

fisicos que consciente o inconscientemente utilizaron nuestros antepasados.

De manera mas concisa, se denomina aquella energia renovable a cualquier
proceso que no altere el equilibrio térmico del planeta, que no genere residuos que
generen repercusiones con el tiempo y que su velocidad no sea superior a la
velocidad de regeneracion de la fuente energética y de la materia prima utilizada

en el mismo.
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En este caso el ahorro energético debe ser nuestro objetivo de cualquier politica

energeética. La energia mas barata es la que no necesitamos consumir hoy en dia.

2.1.1. Estado actual de la tecnologia renovable (Ortega, 2002)

Llamamos energia primaria a aquella que se obtiene de las fuentes en origen sin
haber sufrido algun proceso de transformacion intermedio. Se puede interpretar
como la energia térmica que contiene en un barril de petréleo seria energia
primaria y es la que se desprende en su combustién. Asi mismo el modo de que
también es energia primaria la que es obtenida en una central hidroeléctrica en

forma de electricidad.

Se puede decir que las fuentes de energia primaria como el carbon, gas, petroleo,
nuclear y todas las demas, ya sean renovables 0 no, son usadas por el hombre a
lo largo del tiempo para la obtencion de trabajo y de calor. A partir de estas
fuentes ya comentadas se puede obtener electricidad, y casi siempre pasa por el
proceso de producir energia, transportarla y distribuirla por cable.

Después de la revolucion industrial, el consumo energético mundial ha crecido de
forma continuada. En 1890 el consumo de combustibles fésiles alcanzé al de
biomasa utilizada en la industria y en los hogares. En 1900, el consumo energético
global supuso 0.7 TW (0.7x10'? Watts).

Actualmente el 75% de la energia primaria que se consume a nivel mundial
proviene de combustibles fosiles, gas natural 17%, carbon 25% y petréleo 36%.
Un 5% es hidroeléctrica, un 4% proviene de la generacion de electricidad de las
centrales nucleares, y el 13% restante proviene de otras fuentes como la
combustion de madera o de biomasa en general, la combustion de los residuos
soélidos urbanos, la geotérmica, la generacion de biogas, la obtencion de alcohol
para la combustion, la energia edlica, la energia solar térmica y fotovoltaica, el

trabajo humano y animal, etc.

En 2004, el suministro de energia renovable representdé el 7% del consumo
energético mundial. El sector de las renovables ha ido creciendo

significativamente desde los ultimos afios del siglo XX, y en 2005 la inversién
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nueva total fue estimada en 38 mil millones de ddlares estadounidenses. Alemania
y China lideran las inversiones con alrededor de 7 mil millones de délares
estadounidenses cada una, seguidas de Estados Unidos, Espafa, Japon e India.

Esto ha resultado en 35 GW de capacidad adicional al afio.

La tierra se encuentra en un equilibrio térmico emitiendo al espacio en forma de
calor la energia procedente de la radiacion solar que no es aprovechada por las
plantas o por el hombre con sus tecnologias. La temperatura a la que se consigue
este equilibrio puede alterarse segun los ritmos de consumo energético fosil o

nuclear.

A continuacién se hard un repaso por las distintas tecnologias renovables con un

representativo grado de implantacion y desarrollo cientifico o técnico muy alto.

Hablando de las tecnologias de aprovechamiento energético de la biomasa

podemos decir que estas estan preparadas para:

e El aprovechamiento de los residuos forestales obteniendo pellets y
briquetas para quemar, que abarataria los costos de tratamiento y limpieza
de bosques.

e El aprovechamiento de plantas de crecimiento rapido mediante los llamados
cultivos agro energético para su combustion directa.

e La obtencibn de biogas por digestion anaerobia a partir de residuos
ganaderos, de residuos solidos urbanos y de lodos residuales de
depuradora o industriales, y su posterior aprovechamiento en plantas de
cogeneracion.

e La obtencion de biocarburantes a partir de productos agricolas es una
buena opcién para reducir la contaminaciéon atmosférica causada por

vehiculos a motor
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Actualmente las tecnologias respecto a la Energia solar térmica estan
desarrolladas, son fiables y podrian implantarse con rapidez en las siguientes

aplicaciones:

e La obtencion de A.C.S. (Agua Caliente Sanitaria) para su uso doméstico.

e La calefaccion de piscinas.

e La arquitectura solar pasiva también llamada bioclimética puede ofrecer
unos niveles de ahorro energético en los edificios muy significativos, hasta
un 90%, a veces sin sobre costos constructivos.

e La obtencion de A.C.S. para instalaciones colectivas (hoteles, escuelas,
polideportivos, etc.)

e La utilizacion de sistemas de calefaccion por suelo radiante.

La energia solar fotovoltaica presenta una de las mejores perspectivas de
desarrollo. Los costos de implantacion han caido a la mitad en los dltimos 10 afios,
manteniendo la misma tendencia y asi también ofreciendo cada vez mas fiabilidad
y mayores prestaciones, pues actualmente la competitividad en cuanto a la
adquisicion de moédulos es muy elevado, buscando siempre el mejor precio y
calidad en varios aspectos. Actualmente se cuentan con las siguientes

aplicaciones:

¢ Electrificacion de viviendas aisladas a la red eléctrica.

e Sistemas de telecomunicaciones.

e Balizamiento y sefalizacion.

e Sistemas de proteccién catddica.

e lluminacion publica son sistemas autbnomos.

e Bombeo de agua para riego y abastecimiento de ganado en lugares
aislados.

e Centrales eléctricas para pequefios nucleos de poblacién alejados a la red
comercial.

e Viviendas y edificios conectados a la red con sistemas de compraventa.
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Los sistemas que aprovechan hoy la energia edlica son ya reparables a gran
escala para las empresas productoras de electricidad, en Espafia el mejor ejemplo
es el parque edlico de Tarifa con fuerte potencial de crecimiento. A pequefia
escala se encuentra en la situacion de la energia solar fotovoltaica en cuanto a
aplicaciones técnicamente desarrolladas. La energia edlica puede funcionar
conjuntamente con la fotovoltaica integrandose en las instalaciones edlico-

fotovoltaicas combinadas.

No podemos olvidar la energia mini hidraulica que cayo en el abandono debido a
las politicas de centralizacion de la generacion energética, sin embargo en Europa
solo se aprovecha el 20% de su potencial. Existen muchas centrales en desuso
que podrian volver a generar energia eléctrica si se rehabilitaran. Este tipo de

centrales, debido a su tamafio tienen, un impacto medio ambiental muy pequefio.

Todas las tecnologias de las que hemos hablado estdn en la actualidad
desarrolladas y dispuestas para ser utilizadas a gran escala, pero las condiciones
politicas y de control de mercado por sectores interesados bloguean naturalmente
su implantacion. La no inclusion de los costos externalizables y de dafio
medioambiental en las energias convencionales hace que la comparacion de

precios de generacion entre unas y otras no se haga en términos de igualdad.

Recordando que son energias renovables la energia solar térmica tanto activa
como pasiva, la energia solar fotovoltaica y edlica, la energia de la biomasa
vegetal y animal en procesos que permitan su regeneracion al ritmo de consumo,

la energia hidroeléctrica y otras.

Si las aplicaciones comentadas con anterioridad formaran parte de nuestra vida
cotidiana, muchas mas aplicaciones de energia renovable, y nuevos desarrollos se
impondrian con rapidez. Asi tendremos a la espera las siguientes aplicaciones

inmediatas:

e Aplicaciones industriales de la energia solar térmica de media temperatura
en procesos con requerimientos de calor.

e Desalinizacién de agua de mar por métodos evaporativos.
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¢ Eliminacion de contaminantes organicos de aguas residuales.

e La magquina frigorifica de absorcion alimentada por calor solar.

e La obtencion de electricidad a partir de energia solar de media y alta
temperatura.

e Cogeneracion a partir de biocombustibles.

e Las grandes centrales fotovoltaicas.

e Los procesos electroquimicos abastecidos por electricidad solar.

e Obtencion de hidrogeno y oxigeno por electrolisis.

o Etc.

2.1.2. CoOmo incentivar la implantacion de tecnologias

renovables (Ortega, 2002)

Estamos acostumbrados a oir las declaraciones provenientes de numerosos
sectores de las diferentes administraciones, y de otras entidades publicas y
privadas, en favor de las tecnologias limpias, el respeto al medio ambiente y del
desarrollo sostenible. Es hora de que se tomen verdaderamente en serio las
contradicciones del actual sistema energético y productivo y se actie con medidas
reales que deben impulsarse desde los érganos de las distintas administraciones

con competencias en materia energética y medioambiental.

Sin tener en cuenta la necesidad de subvenciones e incentivos directos, y de
mayores inversiones en investigacion y desarrollo, asi como la inversion en tareas
informativas y de divulgacién, son actuaciones que pueden hacerse, entre otras,

las siguientes:

e Incrementar los porcentajes de reduccion de las emisiones de CO:z y reducir
los plazos de cumplimiento.

e Establecer incentivos fiscales al uso de energias renovables.

e Imponer gravamenes por emision de contaminantes, estructurados segun el

tipo y la cantidad de contaminante.
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Obligar a la cobertura de un porcentaje de la factura energética con energia
solar térmica para el agua de las duchas de las instalaciones deportivas
publicas y privadas.

Implantacion obligatoria de energia solar térmica en las V.P.O.

Instalar en todos los edificios de las distintas administraciones publicas la
produccion de agua caliente sanitaria por energia solar.

Prohibir el uso de energias convencionales para el calentamiento de
piscinas descubiertas, ya sean de uso publico o privado, y para piscinas
cubiertas de uso privado. Establecer porcentajes de cobertura de
calefaccién con energias renovables para piscinas cubiertas publicas y
privadas de uso publico.

Limitar el uso de climatizacién por aire frio o caliente en grandes superficies
y en edificios publicos y de oficinas. Establecer el aporte necesario con
sistemas radiantes.

Establecer mecanismos de control de la reutilizacion de los productos
reciclables, por el mismo fabricante que los produzca.

Normar el uso de biogas procedente de la digestion anaerobia de lodos
residuales de depuradores urbanos e industriales con fuerte contenido
organico, y de vertederos de residuos solidos urbanos.

Facilitar la conexion y venta a la red de pequefios productores de energias

renovables.

2.2. Energia Solar Térmica (Ortega, 2002)

Hoy en dia la mayor parte de los receptores solares instalados en el mundo tiene

como principal finalidad en la produccion de agua caliente para su uso doméstico.

A esta aplicacion se destinan los esfuerzos de la mayoria de los mercados

nacionales importantes del mundo, aunque el tipo, tamafio y porcentaje de

demanda que cubre de las instalaciones varia en cuando a la zona en la que se

encuentren.
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A continuacién se describiran los siguientes tipos de aplicaciones aprovechando la

energia solar de manera térmica.

2.2.1. Colector solar térmico de baja Temperatura (Ortega,
2002)

Es objeto de este tema la energia solar térmica de baja temperatura. Un colector
solar térmico de baja temperatura trabaja por debajo del punto de ebullicién del

agua (100°C a 1 atmosfera de presion).

Existen otras tecnologias llamadas de media y alta temperatura. Las de media la
trabajan con sistemas colectores de espejos de concentracion parabodlicos o
cilindro parabdlicos, o de lentes, alcanzando temperaturas de hasta 600°C. Los
sistemas de alta temperatura consiguen mas de 1,000°C con facilidad y se basan
en la concentracion de la radiacion solar en una torre central por multitud de
heliostatos situados a su alrededor. Un heliostato es un espejo al que se la ha

acoplado un sistema de seguimiento de la trayectoria solar.

Al sistema de captacidn que aprovecha el efecto invernadero y la radiacion solar
absorbida sobre una superficie plana lo llamamos colector solar térmico. El colector
solar térmico consta de cuatro partes fundamentales: cubierta transparente, placa

absorbente, aislamiento y carcasa.

Técnicamente nos interesan sistemas de captacion de calor que aprovechen

fundamentalmente la componente visible de la radiacién solar. Ademas de que:

- Tengan una cubierta transparente con mucha transmitancia, baja
absortancia y poca reflectancia a la radiacion visible, y con baja
transmitancia a la radiacion infrarroja.

- Su placa absorbente presenta alta absortancia a la componente visible, y
poca emitancia infrarroja (es lo que se llama tratamiento selectivo).

- Estén bien aislados.

- Tengan una carcasa exterior resistente a los agentes atmosféricos.
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A la transparencia a la radiacion se le llama transmitancia, a la capacidad de
reflexion se le llama reflectancia y a la capacidad de absorcion de la radiacion se le

llama absortancia. La capacidad de emision es la emitancia.

Entre las aplicaciones de los colectores solares térmicos de baja temperatura estan

las siguientes:

- Agua caliente sanitaria (A.C.S.) doméstica.

- A.C.S. en alojamientos hoteleros y campings.

- A.C.S. en hospitales y centros de salud.

- AC.S. en negocios como peluquerias, saunas Yy masajes,
lavanderias, lavaderos, etc.

- Agua caliente en industrias agroalimentarias y otras.

- Calefaccion doméstica por suelo radiante.

- Calefaccion de invernaderos, semilleros, secaderos, etc.

- Calefaccion de alojamientos ganaderos, piscifactorias, etc.

- Calefaccion de piscinas.

- Calefaccion radiante de edificaciones con techos elevados, iglesias,
naves industriales, etc.

- Desalinizacion de agua.

2.2.2. Produccion de Agua Caliente Sanitaria (Ortega, 2002)

Las instalaciones para la obtencion de A.C.S. por energia solar, constan

basicamente de cuatro sistemas principales:
1. Sistema de captacion.

2. Sistema de acumulacion.

3. Sistema de utilizacion.

4. Sistema de apoyo.

24



Capitulo 2 Antecedentes de fuentes renovables

La placa absorbente de los colectores solares, el sistema de captacion, esta
compuesta de unos tubos o canalizaciones llenos de agua, o una mezcla de agua
con anticongelante, u otro fluido caloportador, que al calentarse transporta el calor
a un depdsito aislado para evitar pérdidas térmicas. Los ciclos dia-noche, debidos
al movimiento de rotacion de la tierra sobre si misma, hacen necesario el sistema

de acumulacion.

El sistema de utilizacion es la red de agua caliente de la vivienda. El sistema de
apoyo nos sirve para los dias nublados en los que hay poca radiacién solar; puede

ser un calentador a gas, 0 una resistencia eléctrica situada en el depésito.

Captacioén, acumulacion, utilizacién y apoyo, interaccionan entre si mediante otra
serie de elementos como las conducciones o tuberias, los elementos de regulacion
y control, el fluido caloportador, el fluido de utilizacién, elementos de seguridad,

elementos electromecanicos, aislantes, etc.

Produccion de A.C.S. se realiza durante las horas de sol. La acumulaciéon en un

depdsito aislado permite disponer de agua caliente en cualquier momento del dia.

2.2.3. Calefaccion por suelo radiante (Ortega, 2002)
El cuerpo humano intercambia calor con su entorno por medio de cuatro

mecanismos. Tres de ellos son los relaticos al calor sensible:

- La conveccion, o movimiento de circulacion natural, que se produce en el
aire en contacto con el cuerpo.

- La conduccion, hacia el pavimento desde los pies hacia el aire que es un
mal conducto de calor.

- Y la radiacion que se produce en todas las direcciones y con todos los

objetos y elementos del entorno.

Un cuarto mecanismo es el de la evaporacion, en donde interviene el calor latente.
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En el intervalo comprendido entre los 22 y los 26 °C, el intercambio térmico del
cuerpo se produce en un 45% por radiacion infrarroja hacia el entorno, en un 30%
por conveccién del aire envolvente, y el 25% por evaporacién. La componente de

conduccion es despreciable cuantitativamente.

Las variables que influyen en la sensaciéon de confort de un individuo son muchas

y de diversa indole, estando entre ellas las siguientes:

- Latemperatura del aire envolvente.

- La temperatura radiante media de las paredes del entorno, incluyendo
suelos y techos.

- La velocidad del aire.

- La humedad relativa.

- La actividad metabdlica que el individuo realiza.

- El grado de vestimenta.

- Latransmision de calor desde los pies al pavimento.

- El estado psicologico.

2.2.4. Conexionado e Interconexionado de Colector Térmico
(Ortega, 2002)

El sistema de captacion de las instalaciones esta compuesto normalmente por
conjuntos de paneles que deben interconectarse con el resto del sistema y entre
si. Este conexionado debe realizarse respetando ciertos principios que permiten
que el caudal que circula por todos los colectores sea el mismo, evitando que unos
trabajen con mas flujo que otros debido a que el fluido tiende a recorrer
prioritariamente el camino mas facil. Asi conseguiremos que todos los colectores
trabajen con rendimientos similares, provocando en el fluido saltos térmicos

aproximadamente iguales entre la entrada del panel y la salida.
Cualitativamente estos principios son los siguientes:

1. Todos los colectores de un mismo sistema de captacion deben ser iguales.
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2. La entrada del fluido se hara por una de la toma inferior, y la salida por la

superior opuesta. Esto es de importancia capital en los sistemas convectivos.

3. El interconexionado habitual es en paralelo con retorno invertido. Esto evita la
instalacién de vélvulas de equilibrado de caudal (detentores).

4. El conexionado en paralelo puede hacerse con tuberia exterior cuando los
caudales sean elevados y sea necesario que la tuberia de reparto y recogida sea

de mas diametro que la que traen de fabrica los captadores.

5. Si no se usa el retorno invertido es necesario instalar valvulas de equilibrado.

<

Detentores

—_——

Figura 2.1. Interconexionado en paralelo con tuberia exterior y valvulas

6. Como norma general, no debemos conectar mas de 10 colectores o conjuntos
de colectores en paralelo. Los colectores situados en el centro de las filas trabajan
con menos caudal que los de los extremos, incluso estando conexionados con
retorno invertido.

7. Se pueden conectar los colectores en serie, pero no es habitual. Se usa este
conexionado para provocar mayores saltos térmicos y temperaturas de fluido mas

altas. Esto, sin embargo, provoca pérdidas de rendimiento en las instalaciones.

8. No conectaremos en serie mas de tres colectores o conjuntos de colectores en
paralelo. El salto térmico va disminuyendo a medida que aumentamos el nimero
de unidades en serie, ya que por la elevacion de la temperatura se van igualando

las pérdidas con las ganancias.
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Figura 2.2. Interconexionado en serie

9. Todos los conjuntos conectados en serie deben tener el mismo nimero de
colectores en paralelo. Asi el caudal es el mismo en cada conjunto y el salto
térmico también. Es lo que se llama conexionado serie/paralelo.

-

En general, hay que facilitar la circulacion natural del fluido al calentarse en la

Figura 2.3. Interconexionado paralelo/serie 2+2

placa absorbente, y evitar los puntos de acumulacién de aire de dificil evacuacion
o instalar purgadores automaticos o0 manuales. Limitar al maximo el niumero de
codos, curvas y accesorios, evitar los cambios bruscos de direccion y de seccidn,
y utilizar la minima cantidad de tuberia posible evitando recorridos inutiles. Estos
principios son de obligado cumplimiento en las instalaciones por termosifon,
ademas de no colocar tramos de circulacion descendente del fluido caliente que

bloquearian la circulacién natural.

Facilitar la circulacion del fluido y equilibrar el caudal de paso por todos los
colectores son los objetivos principales al disefiar el conexionado e

interconexionado de colectores.
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2.3. Energia Solar Fotovoltaica (Ortega, 2002)

Los sistemas de suministro eléctrico cuyo generador estd compuesto por uno o
varios modulos fotovoltaicos se llaman instalaciones fotovoltaicas. Entre sus
principales ventajas estan la ausencia de emisiones tanto a la atmésfera como a
las aguas o a la tierra, la ausencia de contaminacién acustica, la descentralizacion
al permitir la producciéon de energia donde se necesita, su modularidad que
permite, normalmente, ampliaciones debidas al aumento de las necesidades sin
desechar los componentes previamente instalados, la gratuidad de la energia
consumida una vez realizada la inversion, y el minimo pero indispensable y
necesario mantenimiento de las baterias si éstas pueden perder nivel de liquido o
se pueden producir en las conexiones de sus bornes procesos de corrosiéon

electroquimica.

Desarrollada en los afios 50 por condicionantes de la carrera espacial fotovoltaica
es la que alimenta todos los sistemas eléctricos y electrénicos —la energia solar
fotovoltaica es la que alimenta todos los sistemas eléctricos y electrénicos de los
satélites y estaciones espaciales—, la tecnologia fotovoltaica ha ido reduciendo
costes y mejorando el rendimiento y fiabilidad de los componentes, de manera que
sus aplicaciones se han ido extendiendo. Es necesario aclarar ahora que a este
desarrollo contribuyen de manera favorable, entre otros factores, la aparicién de
aparatos eléctricos cada vez menos exigentes en consumo de energia, la
fabricacion de electronica de control y potencia de alta calidad y fiabilidad, y la

mejora de los sistemas electroquimicos de acumulacion de energia.
Entre los argumentos falaces en contra de estos sistemas estén los siguientes:

a) A menudo oimos hablar de la estética de estas instalaciones como un factor en
contra (al igual que para las instalaciones de energia solar térmica), no se piensa
en la «estética» del tendido eléctrico, del poste de alta tensién, de la antena de
TV, de la antena parabolica y de la del aparato de aire acondicionado colgando de
las fachadas de edificios historicos 0 modernos; panoramicas con las que

convivimos habitualmente.
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b) Otra opinidn en ocasiones lanzada desde sectores interesados es la de su baja
fiabilidad por ser una tecnologia en cierne, argumento que se desploma al
comprobar como la energia que alimenta a los artilugios espaciales, que cuesta

tanto poner en orbita, no puede generarse mediante elementos poco fiables.

c) Se dice también que su precio es muy elevado puesto que por el precio de 100
watts de panel fotovoltaico puede comprarse un grupo electrégeno que suministra
del orden de 2 mil watts. Sin embargo no se tiene en cuenta que el grupo funciona
con un motor de explosién, con humerosos componentes mecanicos, que deberia
estar arrancado las 24 horas esperando que se le demande alguna carga de

energia por pequefia que ésta fuera.

d) Se achaca también que no se puede usar esta energia en aparatos que
funcionen por efecto Joule (transformacion de electricidad en calor) pero es que
esto es absurdo desde un punto de vista del rendimiento termodinamico pues para
la calefaccion o la cocina es siempre mejor realizar la combustion in situ que no
transformar la energia (provenga de donde provenga) en electricidad para luego

transformarla en calor.

2.3.1. Efecto Fotovoltaico Célula Fotovoltaica (Ortega, 2002)
La tecnologia fotovoltaica se basa en el fendmeno fisico conocido como «efecto
fotovoltaico». El efecto fotovoltaico es la conversion directa, en un dispositivo

llamado célula fotovoltaica, de radiacion electromagnética en corriente eléctrica.

Los materiales semiconductores son el soporte de la conversion fotovoltaica. La
semiconductividad, cuando no es intrinseca o propia del material debido a su
peculiar estructura electronica, puede provocarse impurificando (dopando) un
cristal de determinados elementos quimicos puros con algin otro elemento
quimico que tenga electrones de valencia en cantidad inferior o superior al que
forma el cristal. Asi se forman los semiconductores extrinsecos. Otros
semiconductores extrinsecos son los formados por 6xidos o sales que no

presentan una homogeneidad en la valencia quimica de los elementos que se
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combinan, es lo que ocurre con el 6xido cuproso (Cu20), donde el cobre funciona

como Cu*, cuando en su estructura tiene intercalados atomos de Cu**.

El silicio dopado es el semiconductor més usado y comercializado hoy por hoy en
el campo de la energia solar fotovoltaica. El silicio tiene cuatro electrones de
valencia preparados para formar enlace covalente con otros tantos atomos de
silicio o con otro elemento quimico compartiendo sus electrones. Si sumergimos
un cristal de silicio en una atmésfera de fosforo, a determinadas condiciones de
presion y temperatura, el fésforo se difunde por el cristal ocupando posiciones en
la red cristalina y estableciendo enlaces con los atomos de silicio de su alrededor.
Sin embargo el fésforo tiene cinco electrones preparados para formar enlace con
los atomos del entorno, pero so6lo encuentra préximos a cuatro, de manera que
cuando ocupa un lugar en la red cristalina del silicio, el quinto electron, queda
poco ligado (se dice que esta en exceso), esto quiere decir que se sitla en niveles
energéticos altos, son los niveles donadores. La incidencia de radiacion solar
aporta la energia suficiente para desligar completamente a este electron y
colocarlo en un nivel energético superior donde puede moverse libremente por el
material (salta a la banda de conduccion) si se expone a un campo eléctrico, lo

qgue implica que el silicio se hace conductor en estas condiciones.

Hemos descrito la formacién de un semiconductor tipo n 0 negativo, es decir: con

electrones en niveles energéticos donadores.

Cuando la atmésfera a la que exponemos el cristal de silicio es de un elemento
quimico como el boro, que tiene solo tres electrones de valencia preparados para
formar enlace quimico, en los lugares donde se ubica el atomo de boro aparece
una carencia del cuarto electrén necesario para compartir con los cuatro atomos
de silicio de su alrededor, decimos que hay un hueco. Este hueco esta situado en
los niveles de energia llamados aceptadores, porque aceptan ser ocupados por
electrones. Hemos descrito la formacién de un semiconductor tipo p o positivo, es
decir con huecos aceptadores de electrones. Cuando un semiconductor tipo p se
conecta a un circuito eléctrico y se le aplica un campo eléctrico aparece una

conductividad debida al desplazamiento de los electrones de hueco en hueco en la
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direccién del polo positivo, o o que viene a ser lo mismo, es como si los huecos se

desplazaran en la direccion del polo negativo.
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Figura 2.4. Semiconductor tipo n

En esta figura la conduccion se produce por la liberacion de electrones y su salto a
la banda energética de conduccién por efecto de la incidencia de la radiacion

B

Hueco (S)

& N N

BANDA DE CONDUCCION

NIVELES CON HUECOS

Figura 2.5. Semiconductor tipo p

En esta figura, la conduccién se produce por el desplazamiento de los electrones
de hueco en hueco.

La célula fotovoltaica esta formada por la «unién» de dos materiales
semiconductores. Uno tipo n, con electrones en niveles de energia superiores
poco ligados a los enlaces quimicos entre atomos, y otro tipo p, con huecos o
carencia de electrones en estos niveles. En la interface entre el semiconductor tipo

p y el semiconductor tipo n (unién p-n, o unién diodo), aparece un polo positivo y
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un polo negativo. Se ha formado de este modo un campo eléctrico debido a la
difusién de electrones desde la zona n, donde estan los electrones mas libres,
hasta la zona p donde existen huecos. Lo anterior no quiere decir que la materia
de un semiconductor tenga carga positiva 0 negativa segun que estemos en la
zona p o la n, la materia es neutra pues las cargas negativas de los electrones se
compensan siempre con las positivas de los protones de los nucleos atomicos, lo

que si aparece es una polaridad localizada en la interface de la unién p-n.

Para entender el funcionamiento de una célula fotovoltaica es un dispositivo
electronico que permite transformar la energia luminica (fotones) en energia
eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico,
generando energia solar fotovoltaica. Compuesto de un material que presenta
efecto fotoeléctrico: absorben fotones de luz y emiten electrones. Cuando estos
electrones libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica que puede
ser utilizada como electricidad. La vida atil media a maximo rendimiento se sitla
en torno a los 25 afios, periodo a partir del cual la potencia entregada disminuye

por debajo de un valor considerable.
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Figura 2.6. Funcionamiento de una célula fotovoltaica
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Figura 2.7. Esquema constructivo de una célula fotovoltaica

Una célula fotovoltaica transforma la energia de la radiacion solar directamente en

corriente eléctrica, a este fendmeno fisico se le llama efecto fotovoltaico.

| |
Figura 2.8. Células fotovoltaicas de silicio monocristalino

La corriente eléctrica generada en la célula fotovoltaica es corriente directa (C.D.).
El aumento de la temperatura produce el efecto negativo de disminuir la tension de
trabajo. Ya hemos dicho que a nivel comercial es el silicio el material base de las
células, pero existen otros elementos y compuestos con capacidad de ejercer de
semiconductores en células fotovoltaicas que producen tensiones de trabajo
distintas al silicio. La tension de trabajo de una célula fotovoltaica de silicio es del

orden de 0.5 voltios. La intensidad de corriente generada es, esencialmente,
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proporcional a la superficie expuesta al sol y a la intensidad de la radiacion

incidente sobre ella.

2.3.2. Tipos de Paneles Fotovoltaicos (Castillo, 2016)

Existen comercializadas en el mercado tres tipos de células de silicio en funcion

de su estructura cristalina:

a) Silicio monocristalino: todos los atomos estan perfectamente ordenados. En
el proceso de cristalizacion al ir depositandose los atomos sobre el cristal ya
formado lo hacen siempre respetando el mismo orden. El color que presentan es

muy monocromatico: azulado, oscuro y con un cierto brillo metalico.

Figura 2.9. Silicio Monocristalino

Rendimiento en Laboratorio: 24.7%
Rendimiento Comercial: 16%

Costo Intermedio

b) Silicio policristalino: Formado por la agrupacién de cristales de silicio donde
las direcciones de alineamiento de los atomos cambian cada cierto tiempo durante
el proceso de deposicion. Tienen el aspecto de una amalgama de cristales de

distintos tonos azulados y grises con brillo metélico.
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Figura 2.10. Célula de silicio policristalino
Rendimiento en Laboratorio: 24.7%
Rendimiento Comercial: 16%
Costo Intermedio
c) Silicio amorfo: En donde ha desaparecido la estructura cristalina ordenada y el
silicio se ha depositado formando una capa fina sobre un soporte transparente. El

aspecto es de tonos color marron y gris oscuro. Es el silicio tipico de las

calculadoras y otros pequefios objetos con funciones muy diversas.

Figura 2.11. Silicio amorfo, las células son cada una de las bandas estrechas
Rendimiento en Laboratorio: 13%
Rendimiento Comercial: 8%
Costo mayor

El rendimiento o eficiencia en la transformacion de energia radiante en energia
eléctrica por unidad de superficie expuesta es similar para las células de silicio
monocristalino y policristalino y esta alrededor del 16% por contra es las menor el
del silicio amorfo que ronda el 6%. Por otro lado, tanto el precio de mercado como

36



Capitulo 2 Antecedentes de fuentes renovables

la durabilidad de las calidades monocristalino y policristalino también son muy
parecidas, sin embargo, el silicio amorfo es el mas bajo, aunque presenta una mas

rapida degeneracién con el paso del tiempo.

El silicio de los mddulos comercializados, hoy por hoy, para aplicaciones terrestres

hay de tres tipos: monocristalino, policristalino, y silicio amorfo.
2.4. Energia Eolica y Energia Minihidraulica

2.4.1. Origen de las Energias Hidraulica y Eolica (Ortega, 2002)
Edlico, boreal, tifon o huracén son entre otros, nombres conocidos y usados en la
terminologia climatolégica. Estas palabras y sus derivadas tienen su raiz en la
denominacion que diversas mitologias les han dado a los dioses del viento.
Evidentemente esto es prueba del enorme temor y respeto que el ser humano ha
tenido por el viento y la fuerza que contiene. Eolo es el dios griego guardian de los
vientos manejandolos y liberandolos a su antojo, Boreas es el dios de la misma
mitologia que personifica al viento del norte, Huracan es el corazon del cielo segun

los mayas, y Tifén es el dios del mal en el antiguo Egipto.

Pero los efectos beneficiosos de la lluvia y el viento son claramente mayores que
sus ocasionales perjuicios, pues la lluvia es la fuente de vida que trae el viento. En
las modernas urbes saturadas por las emisiones de los vehiculos y por los humos
de las pocas eficientes calderas de calefaccion, y afectadas por el polucionado
aire de las zonas industriales que las rodean, la lluvia y el viento tienen un efecto
atmosférico limpiador y renovador. De tal punto que, cuando no se producen, se
crean situaciones de riesgo para la salud humana. Asi tenemos, como paradigma,
la contaminacién aérea generalizada, agravada cuando aparece el fenémeno de la

inversion térmica, en Ciudad de México.

El hombre ha aprovechado para sus fines industriales la energia contenida en el
viento y en las corrientes de agua desde tiempos inmemoriales. Entre las técnicas
mas antiguas de aprovechamiento de la energia de los fluidos atmosféricos estan

el desplazamiento y transporte, la molienda de grano, la extraccion de aceites, el
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prensado de materia vegetal, el aserrado de madera, y desde luego, la elevacion y

trasiego de agua para el regadio y el abastecimiento humano y animal.

Los mas antiguos molinos accionados por el viento eran de eje vertical y pueden
situarse en Persia, hace unos 3,700 afios, parece ser que en la misma época
historica también se desarrolla en China un molino de eje vertical. La rueda
hidraulica aparece tiempo después, describiéndola por primera vez Filon de
Bizancio, ingeniero griego del siglo Il a. de c. La penetracion en europea del
molino de viento no se produce hasta pasados mas de 2,000 afios desde su
invencion, fue en la Edad Media y, muy probablemente, mejorando por la técnica
arabe y transformando ya en el molino de eje horizontal que conocemos, y que se
extendié por Europa con distintas tipologias. La aplicacién primordial de estos
molinos de agua y de viento era la sustitucion de trabajo animal y humano para la
molienda del grano. Por otro lado, el desarrollo de la técnica de los engranajes
para transmitir el movimiento giratorio variando la posicion del eje de giro fue
necesario para el desarrollo tecnologico de la energia hidraulica y edlica. Para
hablar de una manera general, la energia edlica tiene en realidad su origen en el
sol, que produce el viento; a su vez, la energia del viento es captada por los
aerogeneradores. El viento se produce por la diferencia de temperatura existente

en las distintas capas de aire de la atmésfera.

Figura 2.12. Molino de velas mediterraneo
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Figura 2.13. Molinos de agua

La causa original que provoca los movimientos de las masas de aire es la
radiacion solar. Ya sabemos que la cantidad de energia que cede la radiacion
solar depende de la latitud del lugar, al depender del angulo de incidencia, asi, en

las regiones polares se produce un calentamiento menor que en el ecuador.

El aire mas caliente es menos denso y asciende, siendo correspondiente al
macroclima de escala planetaria. La direccibn de estas grandes corrientes de
circulacion estd influida por la rotacién terrestre, y por la disposiciéon de los
continentes. Debido al distinto dngulo de incidencia de los rayos solares en el
ecuador y en los polos, al calentamiento y enfriamiento diferencial del agua y de la
tierra, y factores locales como la orografia, el calor, la humedad, la vegetacion,
etc., se producen los movimientos convectivos del aire. Las nubes se forman
cuando el aire caliente y himedo asciende y se enfria. Estas son transportadas
por el viento. Las precipitaciones se producen por un sobreenfriamiento de la

nube, formandose las gotas o los copos que caen por la gravedad terrestre.
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Figura 2.14. Distribucidn de los vientos a escala planetaria

Por otro lado, el distinto calor especifico —indicador de la cantidad de calor que
puede almacenar la materia por unidad de masa (KCal/lKg) —, y la diferente
velocidad de enfriamiento y de transmisién del calor del agua de los mares, en
relacion a la de tierra de las masas continentales, en su intercambio térmico con el
ambiente, provoca calentamientos y enfriamientos diferenciales de las masas de
aire en contacto con las zonas terrestres respecto de las que estan en contacto
con las acuaticas. Ademas, otros factores como la orografia, la humedad, el tipo
de cubierta vegetal, la altitud, el color de la superficie terrestre, etc., condicionan la
direccién y la fuerza de vientos mas localizados, incluso vientos peculiares de

pequefias regiones con microclimas muy especificos.

Las nubes estan formadas por pequefias gotitas de agua en suspensién con un
diametro de 2 a 3 micras. El fendmeno de las precipitaciones se produce bien por
la coalescencia de estas microgotas en gotas mayores, 0 bien, a causa de un
sobreenfriamiento que hace que se formen cristales de hielo que se agrupan,
aumentando hasta un tamafio tal que caen por gravedad, si durante el descenso

aumenta la temperatura, entonces el hielo se licua produciéndose la lluvia.

Debido al distinto angulo de incidencia de los rayos solares en el ecuador y en los
polos, al calentamiento y enfriamiento diferencial del agua y de la tierra, y factores
locales como la orografia, el calor, la humedad, la vegetacion, etc., se producen

los movimientos convectivos del aire. Las nubes se forman cuando el aire caliente
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y humedo asciende y se enfria. Estas son transportadas por el viento. Las
precipitaciones se producen por un sobreenfriamiento de la nube, formandose las

gotas o los copos que caen por la gravedad terrestre.
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Figura 2.15. Esquematizacién del ciclo del agua

En la figura anterior, el ciclo hidrolégico comienza con la evaporacion del
agua desde la superficie del océano. A medida que se eleva, el aire humedecido
se enfria y el vapor se transforma en agua: es la condensacion. Las gotas se

juntan y forman una nube. Luego caen por su propio peso: es la precipitacion.

En la actualidad se aprovecha a gran escala la fuerza del agua para la generacién
de electricidad, y la fuerza del viento para el bombeo de agua y también para la
generacion de electricidad. Ambas tecnologias, cuando requieren grandes
infraestructuras para centralizar la produccién de elevadas potencias, necesitan de
obra civil lo suficientemente importante como para cuidar los aspectos
medioambientales, a pesar de lo cual la escala de su impacto ambiental es

insignificante por comparacion al de las centrales térmicas y nucleares.

La energia edlica aprovechada a gran escala produce un fuerte impacto visual,
gue segun el caso puede ser mas o menos agradable, no obstante, el efecto sobre
los ecosistemas es despreciable, permitiendo las actividades agroganaderas en el
mismo pie de las maquinas edlicas. Los estudios sobre mortandad de aves por su
interposicion en las zonas de paso de las migraciones son reveladores en el

sentido de su trivialidad. Sectores interesados en el fracaso de la energia edlica
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alegaron la contaminacion sonora por el batir ritmico de las palas, de nuevo, con
este Ultimo razonamiento, se busca absurdamente la mas absoluta de las
perfecciones, pues sélo mirando a nuestro alrededor comprobamos el mundo de

ruidos en el que vivimos.

Las minicentrales hidraulicas seran objeto de estudio en este capitulo, en tanto
gue son una forma de aprovechamiento de un recurso enddgeno renovable, y
dado que las politicas energéticas actuales las incluyen, junto con el resto de las
energias renovables, como candidatas a la obtencion de incentivos publicos. Estos
incentivos se dirigen tanto a la construccion como a la rehabilitacion. Las ayudas
se ejecutan, habitualmente, segun dos lineas no necesariamente incompatibles:
una de ellas es la subvencion a la inversién productiva para la construccion o
rehabilitacion de las antiguas minicentrales en desuso y abandonadas, y la otra, se
basa en el establecimiento de las condiciones legales necesarias para que la
compainiia distribuidora de la zona quede obligada a la adquisicion de la energia
eléctrica a un precio del KWh previamente establecido por el gobierno, y superior
al del generado mediante tecnologias convencionales, que garantice la

rentabilidad de las inversiones.

Por otro lado, en cuanto a la tecnologia edlica, el desarrollo actual se dirige de
modo imparable hacia el aprovechamiento a gran escala, entrando ya en el umbral
de la competitividad, valorada ésta sin incluir parametros sociales o
medioambientales. Tal es asi, que los esfuerzos se dirigen al aumento de tamafio
de los aerogeneradores con el fin de ser competitivos y poder soportar los costos
de situarlos incluso mar a dentro. Quién le iba a decir al ingenioso Hidalgo que si
anduviera de nuevo «desfaciendo» entuertos podria toparse con las majestuosas
maquinas eodlicas del siglo XXI, mas imponentes pero, por qué no, quizas de igual

belleza que la de los gigantes que acometio.

La energia hidraulica se utiliza en la actualidad para la generacion de electricidad,

la energia edlica para la generacion de electricidad y para el bombeo de agua.
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Figura 2.16. Molinos de la Mancha. Consuegra

Grados | Velocidad del Nombre
Beaufort | viento (m/seq) tipico Efecto Maritimo Efecto Terrestre
0 0-0.2 Calma Mar calma El humo asciende vertical
1 0.03-1.5 Ventolina El mar cabrillea El humo varia, la veleta no
2 1.6-3.3 Flojito Olitas La veleta se orienta
Olitas, alguna Se agitan las hojas del
3 3.4-5.4 Flojo espuma arbol
4 5.6-7.9 Bonancible | Olas, mas espuma | Se levanta polvo y papeles
Olas con picos,
5 8-10.7 Fresquito espuma Los arbolitos se mueven
Oleaje, espuma Las ramas grandes se
6 10.8-13.8 Fresco blanca agitan
Lo anterior y mar
7 13.9-17.1 Frescachoén gruesa Dificil ir contra el viento
Se rompen ramas
8 17.2-20.7 Duro Grandes olas pequefias
Ademas poca
9 20.8-24.4 Muy duro visibilidad Se rompen ramas grandes
Ademas agua
10 24.5-28.4 Temporal blanca Arranca arboles
11 28.5-32.6 Borrasca Destrozos generalizados
12 32.7-36.9 Huracan
13 37-41.4 "
14 41.5-46.1 !
15 46.2-50.9 !
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16 51-56 "

17 56.1-61.2 Ciclon

Tabla 2.1. Escala de Beaufort

Figura 2.17. Aerogenerador para la produccién de electricidad

2.4.2. Generalidades sobre el viento (Ortega, 2002)

La fuerza que un viento ejerce sobre una superficie interpuesta en su trayectoria
depende de su velocidad. El almirante Beaufort establecié hacia 1805 una
clasificacion de la fuerza de los vientos segun sus efectos sobre las aguas del
mar. La escala Beaufort sigue usandose en la actualidad, se divide en 17 grados a
los que les corresponde un intervalo de velocidades de viento, una descripcion del
efecto marino y una descripcién del efecto terrestre, de forma resumida se

presenta en la tabla.

La direccion del viento se indica con una veleta y se refiere nominalmente al lado
de donde sopla, es decir, se dice que es de direccién este si el lado de sotavento,
hacia donde sopla el viento, es el oeste; otro instrumento que nos indica la
direccion del viento es la manga de aire como las que se colocan en algunos
puntos de las carreteras y autopistas, o en los aerédromos y aeropuertos.
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La velocidad del viento se mide con el anemometro, existiendo muchas tipologias
de estos aparatos, segun el principio fisico en que se basen, asi tenemos: los de
rotacion que es una pequefia generadora eodlica de eje vertical u horizontal
acoplada a un pequefio generador de corriente continua, la intensidad que se
genera depende de la velocidad de giro; los que se basan en la presion dinamica
ejercida contra superficies interpuestas como el anemdmetro de pitot, el rotametro,

y otros.

Figura 2.18. Anemémetro de rotacién y
veleta

Figura 2.19. Rotdmetro
Figura 2.20. Anemémetro de tubo de

pitot

El tipo de grafica utilizado para representar las caracteristicas locales del viento es
un diagrama polar basado en la rosa de los vientos. La rosa divide al circulo segun
16 direcciones, si trazamos un vector en cada una de ellas cuyo médulo (longitud)
sea proporcional a la velocidad media, y sobre el cual escribimos el tanto por
ciento del tiempo que el viento ha soplado en esa direccion, obtenemos una
informacion esquematica y visual de la velocidad y la direccién de los vientos

predominantes en un lugar determinado. Estos diagramas pueden reflejar datos,
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horarios, diarios, mensuales, estacionales y anuales, lo que es conveniente para

evaluar la energia extraible y la ubicacién del o de los aerogeneradores.

0SO
14%

Figura 2.21. Diagrama polar basado en la rosa de los vientos

Para recordar, un diagrama polar es un dibujo técnico que refleja la radiacion en
gue un determinado sistema capta o emite (radia) energia al espacio. Estas
pueden ser, por ejemplo ondas de sonido o radiacion electromagnética. Entre
otras aplicaciones, se utiliza en microfonos y altavoces asi como en antenas de
todo tipo. La velocidad del viento se mide con el anemémetro, su direccién se

indica con la veleta.

La representacion grafica que se usa mas habitualmente es la de la rosa de los
vientos, que indica el tiempo y la velocidad media con que ha soplado el viento en
cada una de las 16 direcciones en que se divide el plano partiendo de los ejes
norte-sur y este-oeste. La velocidad del viento se mide con el anemdémetro, su

direccion se indica con la veleta.

El andlisis detallado de la velocidad y direccion de los vientos en regiones
concretas permite la elaboracién de mapas edlicos trazando lineas por zonas con
vientos de igual velocidad, isostaquias, lo que contribuye, consecuentemente, al
conocimiento del potencial edlico del pais o zona en cuestiéon. No son pocos los
emplazamientos del mundo con vientos aprovechables desde el punto de vista de
la generacion eléctrica, tierras cercanas al mar y zonas maritimas proximas a

tierra son las principales candidatas a albergar las llamadas granjas edlicas.
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Figura 2.22. Maquinas alineadas transversalmente a la corriente de aire

2.4.3. Tipos de Maquinas Eolicas y sus aplicaciones (Ortega,
2002)

Las maquinas edlicas se clasifican segun la velocidad de giro del rotor, se dividen
en edlicas lentas y edlicas rapidas. Las principales aplicaciones son el bombeo de
agua y la generacién de electricidad, en zonas con vientos mas o menos estables
presentan la ventaja sobre los sistemas fotovoltaicos de no depender de los ciclos

dia-noche ni de los ciclos estacionales.

1. El molino americano multipala cuya aplicacion tipica es el bombeo de agua.
Esta aerobomba gira entre 10 y 40 r.p.m. (revoluciones por minuto), consta de 8 a
36 palas, presenta diametros del orden de 2 a 8 m, y trabaja con alturas de
bombeo de hasta 200 m. Su par de arranque es elevado por lo que pueden
desarrollar grandes esfuerzos con baja velocidad de viento. La proteccidén contra
vientos fuertes que pudieran producir destrozos materiales se basa en la variacion
automatica del angulo que forman la direccion del viento y el eje de giro de la
rueda, llegado un punto la rueda se dispone «en bandera» totalmente alineada
con la direccion del viento. Para estas maquinas la potencia maxima, en funcion
de la velocidad del viento v, y del diametro D, del area barrida se define por la

siguiente formula:

P=0.15*D?* v
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Figura 2.23. Aerobomba multipala o molino americano

2. Las edlicas rapidas para generacion de electricidad. La generacion de
electricidad presupone un paso intermedio para cualquier actividad que requiera el
aporte de energia, de manera que con la electricidad generada también se pueda
bombear agua. Estos aerogeneradores desarrollan velocidades de giro de entre
10 y 100 r.p.m., con diametros comerciales ya del orden de 1 hasta 50 m. Los
modelos pequefos tienen de 2 a 7 palas, y desarrollan potencias comprendidas
entre 50 y 1,500 watts. Los modelos que hoy en dia se instalan de manera
generalizada en los parques edlicos tienen 3 palas y desarrollan potencias de 150
a 700 KW, siendo la tendencia actual la del aumento del diametro del rotor para
aumentar la potencia generada. Los sistemas de regulacién de velocidad de los
aerogeneradores son muy variados, mecanicos, electromecanicos o electrénicos,
dependiendo de si la generacion se hace en corriente continua en maquinas muy

pequefias, 0 en alterna a elevada tension para aerogeneradores de gran tamafo.

En otras palabras, las turbinas eolicas se pueden fabricar en diversos tamafos,
son adecuadas para los usos regionales e individuales. En lugares, donde
trasladar la electricidad es dificil y costoso, la electricidad es obtenida por medio

de las turbinas.
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Figura 2.25. Pequefio aerogenerador

Figura 2.26. Aerogenerador de 250 W para 8 m/s de velocidad de viento, montado sobre una
torreta de antena

2.5. La Energia de un salto de agua (Ortega, 2002)

Son las turbinas hidraulicas las que extraen la energia de un salto de agua,

transformandola en energia mecanica de rotacién, y las que acopladas con el eje
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de un alternador le imprimen el movimiento de giro necesario para generar energia

eléctrica.
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Figura 2.27. Esquematizacién de una central minihidraulica

La energia que puede extraerse de un salto de agua es proporcional al caudal y a
la altura del salto. Podemos extraer la misma energia con mucho caudal y poca

altura o con poco caudal y mucha altura.

2.6. Tipologia de las Minicentrales Hidroeléctricas (Ortega,
2002)

Las minicentrales hidraulicas pueden ser de tres tipos:

1. Centrales de agua fluyente. No tienen embalse de agua, una presa o azud,
desvia parte del caudal del rio dirigiéndolo por el canal de derivacion hasta la
camara de carga, donde esta conectada la tuberia de descarga que cae con la
maxima pendiente posible hacia el edificio de la central donde se encuentra la
turbina, el alternador y demas aparatos de regulacion y control electromecanicos,
electronicos, y de automatismos hidraulicos. El agua una vez turbinada se evacua

por un canal de descarga devolviéndola de nuevo al cauce del rio. Centrales de
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agua fluyente también son las que en rios con mucho caudal se desvia parte del
mismo mediante un azud hacia una presa para mantener la altura de caida

constante, estas centrales no necesitan canal de derivacion.

Figura 2.28. Central de agua fluyente en un cauce con abundante caudal

2. Centrales de pie de presa o de regulacion propia. En ocasiones, embalses
existentes, o por construir, cuyo fin es distinto al del aprovechamiento energético,
como la regulaciéon del cauce o la utilizacion del agua para consumo humano,
industrial, o agricola, permiten la instalacién de una minicentral en el pie de la
presa. En este caso los caudales a turbinar son los excedentes, o bien los
necesarios para el consumo, o incluso, cuando no hay necesidades ni excedentes,
se turbina el caudal de servidumbre, que es el caudal minimo que debe transcurrir

por el cauce del rio.

3. Centrales en canales de abastecimiento. Las canalizaciones de conduccién
de agua para riego 0 para consumo humano pueden aprovecharse para colocar
en paralelo una tuberia forzada y turbinar el agua devolviéndola de nuevo al canal
en un tramo de menor cota o a otro cauce fluvial, utilizandose, en este ultimo caso,

solo los excedentes de consumo.
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2.7. Clases de Turbinas Hidraulicas (Ortega, 2002)

La méas antigua de las turbinas hidraulicas es la llamada rueda hidraulica, esta
rueda gira lentamente, pero utilizando un multiplicador se consiguen las
revoluciones necesarias para hacer funcionar un alternador. La rueda hidraulica
esta formada en su periferia por una serie de cangilones inclinados en el sentido
contrario al de giro y enfrentados en su boca a la corriente de agua; las ruedas
pueden ser de alimentacion superior o de alimentacién inferior. Con esta turbina
simple y clasica pueden conseguirse potencias eléctricas del orden de 10 KW con
un caudal de 0.5 m3%/s y un didametro de la rueda de 5 metros, si es de alimentacion

superior.

Figura 2.29. Ruedas hidraulicas de alimentacién superior y de alimentacién inferior

La obtencion de mayores potencias, o el aprovechamiento mas eficaz de los saltos
de agua, requiere la utilizacién de turbinas con mejores disefios y de tecnologia
mas avanzada. Las turbinas caracteristicas conocidas y utilizadas ampliamente

son:

1. Turbina Pelton. En la periferia del rodete de esta turbina se sitlan unos
cuencos cada uno de los cuales consta de dos cavidades separadas por una
nervadura central. EI agua choca contra los cuencos en direccion tangencial al
rodete y perpendicular a su eje de giro procedente de uno o varios inyectores.
Mediante los inyectores se regula el caudal de entrada a la turbina. Estas turbinas

son utilizadas para grandes saltos de agua y pequefios caudales.
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Figura 2.30. Turbina Pelton con un
inyector

Figura 2.31. Rodete de una turbina
Pelton

3. Turbina Francis. Las turbinas vistas hasta ahora aprovechan la presion
dinamica debida a la velocidad del agua en el momento de su accion en la turbina,
la turbina Francis y sus variantes aprovecha ademas la presion estatica al trabajar
en el interior de compartimentos cerrados a presion superior a la atmosférica. En
las primeras el agua se encuentra a presion atmosférica antes de ser turbinada,
mientras en las segundas la presion atmosférica se adquiere al caer al canal de
descarga. La turbina Francis puede colocarse con el eje horizontal o vertical. El
agua es impulsada a los alabes de manera perpendicular al eje de giro y
expulsada axialmente en direccion paralela a dicho eje. Son turbinas aptas para
muy variados caudales y alturas. La turbina Francis fue desarrollada por James B.
Francis. Se trata de una turbo maquina motora a reaccion y de flujo mixto.
Las turbinas Francis son turbinas hidraulicas que se pueden disefiar para un

amplio rango de saltos y caudales.
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\

Figura 2.32. Rodete de una turbina Francis de doble rodete. Foto de Iberdrola

3. Turbina Kaplan. Esta turbina tiene la forma de una hélice de barco. Aprovecha
la presion dindmica y estatica como la Francis y se emplea para pequefios saltos
con caudales variados. La Turbina Kaplan es una hélice de 4 6 5 palas mejorada
en el sentido de que éstas pueden variar el angulo de ataque y de que la
alimentacion se produce a través de una camara espiral en la que se incorpora un

regulador de caudal formado por compuertas de mariposa, al igual que la Francis.

Figura 2.33. Rodete de una turbina Kaplan. Cortesia de Iberdrola
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Capitulo 3

Diseno de Sistemas Fotovoltaicos

3.1. Elementos de una Instalacion Solar Fotovoltaica

3.1.1. El Modulo Fotovoltaico (Ortega, 2002)

Un médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células fotovoltaicas

interconectadas entre si. Estas se encapsulan y enmarcan mediante el sellado por
la cara posterior con un encapsulante polimérico de EVA (etilenvinilacetato) y un
recubrimiento, también plastico, de TEDLAR, y por la anterior con un vidrio
templado, muy resistente al impacto, de superficie interior antirreflexiva y con bajo
contenido en hierro para limitar su absorbancia, la superficie exterior del vidrio
debe ser lisa para evitar la acumulacion e incrustacion de suciedad y para facilitar
la limpieza por efecto de la lluvia, el marco que le da rigidez al conjunto es de
aluminio anodizado, y, en ocasiones, lacado. La hermeticidad del mddulo es
esencial para impedir la penetracién de los agentes atmosféricos que favoreceria
la corrosion y deterioro de los contactos metalicos. En el marco o en la lamina de
TEDLAR se fija la caja de conexiones con tapa estanca que contiene a los bornes
positivo y negativo. En la caja de conexiones se incorporan también unos diodos
de derivacion para el caso en el que se produzcan sombreos parciales de una o

varias células en el médulo.

Para hablar del significado de un modulo fotovoltaico pues estan formados por un

conjunto de células fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la luz que
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incide sobre ellos mediante el efecto fotoeléctrico.
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Figura 3.1. Componentes de un mddulo fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células conectadas en
serie. Sus principales caracteristicas son la potencia pico, la intensidad pico y el
voltaje nominal, medidos en unas condiciones estandar que suponen una

radiacion incidente de 1,000 W/m2.

3.1.2. Regulador de Carga o Controlador (Ortega, 2002)

Para un correcto funcionamiento de la instalacién, hay que instalar un sistema de
regulacion de carga en la union entre los paneles solares y las baterias. Este
elemento recibe el nombre de regulador y tiene el objetivo de evitar situaciones de
carga y sobre descarga de la bateria, con el fin de alargar su vida til.

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la
carga, su misién que es garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar
situaciones de sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupara de asegurar el

suministro eléctrico diario suficiente y evitar la carga excesiva de la bateria.

Los hilos positivo y negativo del generador fotovoltaico se conectan a este aparato
electronico que suministra la tension y la intensidad de corriente que debe llegar a
la bateria segun el estado de carga a que ésta se encuentre. Las maniobras
esenciales que debe hacer un regulador estan encaminadas a la proteccion contra

sobrecargas, interrumpiendo la corriente de carga una vez que ésta se haya
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completado, y la proteccion contra descargas excesivas, interrumpiendo el
suministro de corriente al consumo ante una bajada de tension. Es lo que se llama
proteccidn por sobretension y proteccién por subtension. Un buen regulador debe
ajustar la tension a la que debe finalizar la carga en funcion de la temperatura
ambiente y de la intensidad suministrada por el campo de paneles (régimen de
carga). De igual modo, debe ajustar la tension de corte por baja carga segun la
intensidad de descarga y la temperatura ambiente. Es conveniente que el
regulador mantenga a la bateria en flotacion, esto es, que suministre pequefas
corrientes de carga cuando la tension baja, sin consumo, hasta un valor umbral
que suele considerarse sobre 2 Volts/elemento para 25 °C, de este modo se
compensa la auto descarga y se mantiene la bateria permanentemente en estado
de maxima carga en los momentos o dias que no hay consumo; el mantenimiento
en flotacion alarga la vida de la bateria. Los diferentes estados del sistema pueden

indicarse por led luminosos, o, para los casos de riesgo, por alarmas sonoras.

Otra forma de darle el significado de un regulador o controlador de carga es un
dispositivo encargado de controlar constantemente el estado de carga de las
baterias asi como de regular la intensidad de carga con el fin de alargar la vida util
de las baterias. Controla la entrada de corriente proveniente del panel solar y evita

gue se produzcan sobrecargas y sobre descargas profundas en la bateria.

Figura 3.2. Regulador de carga de baterias. Foto: ATERSA
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Figura 3.3. Controlador tipico de un sistema fotovoltaico de bombeo

3.1.3. Inversor o Convertidor CD/CA (Ortega, 2002)

La corriente generada en el campo de paneles y suministrada por las baterias es
directa, y aunque existe un mercado especializado en aparatos que funcionan en
C.D. a 12, 24, e incluso 48 V, el precio de los mismos y la dificultad, en ocasiones,
de encontrar repuestos hace recomendable el plantearse la implementacion de un
inversor que transforme la corriente continua en alterna a 220 V y 60 Hz (Hertz,
ciclos por segundo es la unidad de frecuencia), que son caracteristicas de la
corriente suministrada por las compafias a nuestros hogares. Los convertidores
mas habituales en la actualidad son los estéticos (electrénico); ya que se puede
convertir la corriente de directa a alterna acoplando en el eje un motor de C.D. con
un alternador y tendriamos un convertidor dinamico. El tipo de onda suministrada
por el inversor puede ser de mas o menos calidad en funcion del modelo, la onda
puede ser cuadrada, cuadrada modificada o senoidal pura. Casos particulares son
los inversores de grandes instalaciones conectadas a red, o los inversores para
medianos y grandes sistemas de bombeo cuya alimentacién es directa del campo

de paneles y que ajustan la frecuencia de la corriente de salida para regular la
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velocidad de giro del grupo motor-bomba. Los convertidores deben estar provistos
de proteccion contra inversion de polaridad en la entrada, contra cortocircuitos en
la salida, contra baja o alta tension de entrada, contra sobrecargas (conexion de
consumos de mas potencia que la que es capaz de suministrar el inversor). Por
otro lado es conveniente que si entran en alguna situacion de desconexion
vuelvan a rearmarse en el momento en que se restablezcan las condiciones de
disefio. La calidad de un convertidor viene dada también por su eficiencia
energética en la conversion. El rendimiento de un convertidor se hace maximo al
trabajar en las condiciones de potencia maxima para las que ha sido disefiado y
éste debe estar como minimo por encima del 80%; los convertidores
suministrados por las empresas especializadas en productos fotovoltaicos

presentan rendimientos a potencia nominal superiores al 90 %.

El inversor transforma el tipo de corriente y varia la tensién entre la entrada y la
salida. La tension de entrada puede ser desde los 12 hasta los 300 Volts de
grandes instalaciones y las corrientes de salida pueden ser monofasicas,
trifasicas, a 220 o a 380 Volts.

Figura 3.4. Inversor CD/CA Foto: ATERSA
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3.1.4. Almacenaje de Energia. Acumuladores Electroquimicos
(Ortega, 2002)

Cuando se usa la energia procedente de la radiacion solar para aplicaciones
eléctricas debido a que los procesos de consumo suelen diferir en el tiempo del
proceso de captacion se hace necesario el almacenamiento de energia. El objetivo
es disminuir en lo posible la dependencia del caracter ciclico y de los factores
climaticos, que hacen que la radiacion sola no se presente con una constancia
temporal. Los ciclos dia-noche, los periodos con dias nublados, los meses de
poca insolacion, y la necesidad de suministrar consumos puntuales de elevada
potencia y corta duracion, nos suelen obligar o prever sistemas de acumulacion de
energia potencial. En el caso de la energia fotovoltaica se usan, en general,
acumuladores electroquimicos. Los acumuladores se dividen en primarios o
secundarios. Los acumuladores primarios son los que después de suministrar una
determinada cantidad de corriente no pueden regenerarse (recargarse) haciendo
pasar una corriente eléctrica en direccion opuesta al sentido de la descarga. Los
acumuladores secundarios son los que pueden regenerarse después de una des-
carga haciendo pasar a través de ellos una corriente eléctrica generada en el
exterior. Estos ultimos son los que interesan desde el punto de vista de las
instalaciones fotovoltaicas. El flujo de electricidad a través de un conductor se
debe al transporte de electrones desde un punto de potencial negativo alto a otro
de bajo potencial. Segun el mecanismo por el que se lleve a cabo este transporte
clasificamos los conductores de electricidad en conductores metalicos,
electrénicos o de primera clase, y en conductores ionicos, electroliticos o de
segunda clase. La conductividad metélica se debe a un movimiento de electrones
por las bandas de conduccién de los metales cuando se aplica un campo eléctrico.
La conductividad i6nica que se produce en el interior de un acumulador
electroquimico va acompafiada de un transporte de materia; los iones (un ion es
un atomo o grupo de atomos con carga eléctrica neta) en movimiento por un
medio dieléctrico son los que transportan la electricidad. La conductividad metalica
crece con la disminucion de temperatura, por el contrario, la conductividad iénica

se hace menor al disminuir la temperatura ya que el medio liquido se hace mas
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viscoso dificultando la circulacion de materia. A los efectos de este texto nos
interesa conocer el acumulador de plomo/acido, que es el ma&s usado en la
actualidad dada la relacion entre sus prestaciones y su precio, y el acumulador
alcalino. No obstante, existen otras posibilidades como los acumuladores REDOX
formados por pares de metales en disolucion separados por una membrana

selectiva para impedir la difusion de un metal a la zona donde se encuentra el otro.

Figura 3.5. Célula electroquimica

Los acumuladores de Pb/acido para aplicaciones fotovoltaicas son llamados
estacionarios, la denominacion se debe a que no estan sometidos al movimiento
de un acumulador de arranque montado en un vehiculo de carretera.
Resumidamente, las caracteristicas eléctricas esenciales y comerciales de un
acumulador electroquimico estacionario de Pb/acido son:

Voltaje: Los mddulos fotovoltaicos trabajan, normalmente, con tensién nominal de
12 Volts, por lo que las baterias de acumuladores deben trabajar con tensiones
nominales de 12 Volts o mdltiplos enteros de la misma (24, 36, 48...). Los
elementos (vasos) de una bateria de Pb/acido tienen tensiones de circuito abierto
de entre 2.4 y 2.9 Volts por elemento, lo que supone para un conjunto de 6 vasos
conectados en serie una tensién de 12,24 a 12,54 V. Durante la descarga se
consume electrolito disminuyendo el voltaje y la densidad. La estabilidad en la

tension durante el proceso de descarga es un factor de calidad de una bateria.
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Dependiendo de la intensidad con que se produzca la descarga electrolitica, la
tensiobn se mantiene con un leve descenso durante mas o menos tiempo, pero
llega un momento en que comienza a caer bruscamente, se dice que se ha
llegado a la “tensién de corte”. En baterias de Pb/acido de uso fotovoltaico el valor
de la tension de corte oscila entre 1.7 y 1.9 Volt/elem., segun el régimen de
descarga. La tension de corte es aquella a la cual empiezan a producirse

fenébmenos no reversibles.

Intensidad de Corriente: Las baterias estacionarias deben suministrar intensidad
durante tiempos mas prolongados que las de arranque, por este motivo deben
estar disefiadas de manera diferente a las de arranque, las cuales suministran
grandes intensidades en segundos. La capacidad de suministrar intensidad esta
relacionada con la porosidad (superficie activa) de los electrodos y la

concentracion de electrolito.

Capacidad: La capacidad de una bateria es la cantidad de carga que se puede
extraer de la misma sin afectar a la tensiébn de manera grave. La capacidad se
mide en Ampers por hora (Ah). Una bateria es como un depdsito de energia de
volumen variable, de manera que este volumen disminuye si se vacia muy rapido y
es mayor si la descarga se hace mas lentamente. La energia que extraeremos de
una bateria depende de la intensidad de descarga y serd mayor si esta intensidad
es pequefia. Cuando en un etiguetado vemos expresada la capacidad en Ah
debemos preguntarnos el numero de horas en que se ha producido la descarga,
normalmente para baterias de arranque este valor esté estandarizado en 20 horas
mientras que para baterias fotovoltaicas el estdndar de comparacion es de 100

horas.
La capacidad de una bateria depende de la intensidad con la que descarguemos.

Ciclos de vida: Las baterias de las instalaciones fotovoltaicas estan sometidas a
ciclos de carga/descarga que pueden ser diarios, semanales, e incluso
estacionales. La vida util del acumulador depende de la periodicidad de los ciclajes
y de su profundidad, es decir, de la cantidad de energia que se le extraiga en cada

descarga. Las baterias de Pb/acido no deben ser descargadas a diario mas del
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20% de su capacidad nominal dada para 100 horas, descargas diarias del 10% de
su capacidad nominal alargan enormemente su vida util. Ocasionalmente pueden
llegar a descargarse hasta el 70% siempre que no se mantengan en este estado
mucho tiempo, ya que el sulfato de plomo formado durante la descarga en la
superficie de los electrodos se «envejece» (se agrupa en cristales mayores) y se
vuelve dificilmente soluble durante el proceso de carga. Cuando una bateria se
descarga lo mejor es llevarla a su estado de méaxima carga lo antes posible.

En una bateria se acumula energia eléctrica en forma de energia quimica. Las
mas usadas son las estacionarias de plomo/acido. La densidad de acido disminuye
durante la descarga haciendo que baje la tensién. Tensién y densidad son

indicadores del estado de carga de una bateria.

Las principales fuentes de averias del acumulador de Pb/acido se deben a:

- Someterlos a sobrecargas prolongadas, esto es, una vez que se ha
completado la carga continuar suministrandole corriente.

- Mantenerlos sin cargar durante largos periodos.

- No vigilar el nivel de electrolito y permitir que por falta de agua las placas
entren en contacto con el aire ambiente.

- No inspeccionar y en su caso limpiar y proteger los terminales y la zona del
cable en contacto con ellos.

El montaje y mantenimiento de una bateria debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:

a) Montar la bateria sobre soportes aislados y en una disposicion que permita el

acceso y manipulacion de todos los bornes y vasos.

b) Apretar bien los terminales y cubrirlos con una capa de vaselina neutra. Todo el
conjunto de terminales puede cubrirse con una tapadera de material aislante para

impedir contactos accidentales.
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c¢) Colocarlas en lugares ventilados y donde no accedan nifios ni personas ajenas
0 desconocedoras de su uso y peligros. No fumar dentro de la sala donde se

encuentren situadas las baterias.

d) Comprobar mensualmente el nivel del liquido electrolito de los vasos de la
bateria. Mantenerlo entre el maximo y el minimo afiadiendo exclusivamente agua

destilada.

e) Comprobar mensualmente con el densimetro la densidad de los elementos. Si
ésta es diferente en mas de 10 milésimas es necesario aplicar una carga de
«igualacion» que supone mantener una corriente de carga durante mas de dos

horas después de que la bateria esté completamente cargada.

f) No conectar aparatos directamente a la bateria; no usar las baterias

estacionarias para arrancar vehiculos.

En una instalacion fotovoltaica es de vital importancia el uso de buenas baterias
estacionarias, regular los procesos de carga aportando la intensidad Optima en
funcibn de su estado de carga y evitar sobrecargas prolongadas, impedir
descargas diarias profundas, y prestarle las atenciones de mantenimiento
dispuestas por el fabricante. Si una instalacion fotovoltaica esta bien definida y

calculada, el elemento clave para su eficacia y duracion es la bateria.

Figura 3.6. Vasos de bateria de gel

Figura 3.7. Monobloc de 3 elementos
estacionarios, 6 V entre bornes
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3.2. Equipos de Consumo (Ortega, 2002)

En cuanto a los equipos de iluminacion debemos utilizar fluorescentes o lamparas
electronicas de bajo consumo cualquiera que sea la tension de trabajo. Al
proyectar instalaciones pequefias, para las que el usuario tenga un presupuesto
limitado, el frigorifico es preferible a gas ya que es el electrodoméstico que mas
energia consume en una vivienda. La opcién del frigorifico y congelador a gas
siempre debemos plantearnosla, maxime en las instalaciones que vayan a

incorporar grupo electrégeno a gas, cuando el suministro de este combustible no

presente complicaciones.

Figura 3.9. Lavadora por
burbujas sin necesidad de
programas de caliente

Figura 3.10. Frigorifico de 60
litrosa 12V

Para 20° de temperatura

) Para 5.5 Kg consume solo 120 Wh
ambiente consume 150 Wh al

por lavado con una punta de
potencia de 380 W. Marca
Daewoo

dia. Marca Neste
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Tabla 3.1. Potencia orientativa de algunas cargas de consumo

Aparato Potencia Tiempo de Funcionamiento (Horas
W) por dia que funciona)
Lamparas electronicas 5a25 0.5 a 8 segun la estancia
Equipos fluorescentes 20a40 0.5a8
T.V. en color 45 a 100 2a4
Lavadora sin resistencia eléctrica 150 a 450 1 a 1.5 seglin modelo
Frigorifico de mas de 120 litros 150 a 250 6 a 12*
Batidora 100 a 200 _
Taladro 450 a 700 _
Microondas 400 a 900 0.25
Video 40 a 60 2a4
Ordenador personal 200 a 300 la4d

*El frigorifico siempre es una gran interrogante pues las horas de arranque real del
compresor dependen de la temperatura ambiente y del modo de uso

3.3. Aplicaciones aisladas de la red Eléctrica (Ortega, 2002)
Producen electricidad sin ningun tipo de conexién con la red eléctrica, a fin de
dotar de este tipo de energia al lugar donde se encuentran ubicadas en donde se

distinguen dos bloques:
1. Aplicaciones espaciales.

Sirven para proporcionar energia eléctrica a elementos colocados por el ser
humano en el espacio, tales como satélites de comunicaciones, la Estacion
Espacial Internacional, etc. La investigacion en esta area propicio el desarrollo de

los equipos fotovoltaicos tal y como los conocemos en la actualidad.
2. Aplicaciones terrestres.

En este caso se usa la energia solar para pequefios consumos en el mismo lugar
gue se produce la demanda. Estos lugares estan retirados de la red eléctrica o
presentan orografias agrestes que hacen costosa la colocacion del tendido
eléctrico. No olvidemos que en el vasto planeta tierra los territorios que presentan

estas caracteristicas son la mayoria. Dentro de las aplicaciones aisladas tenemos:
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- Electrificacion rural de viviendas y pequefios nucleos de poblacion
aislados. Fue una de las primeras implantaciones ya que el costo de llevar la red,
a veces por kilometros, para suministrar muy poca potencia es muy elevado en
comparacion al costo de un pequeiio o0 mediano sistema fotovoltaico. Las
necesidades basicas a cubrir son: la iluminacién, el pequeiio bombeo de agua, el

uso de pequefios electrodomésticos (equipos audiovisuales, batidora, etc.)

o BB
| v ey 12 1S
b ittt

Inversor Regulador

Bateria

Figura 3.11. Instalacion Solar Autosuficiente

En esta imagen describe a la vivienda en donde no tiene que estar conectada a la
red, produciendo por si sola la electricidad necesaria para su consumo.

- Electrificacion de locales para servicios a la comunidad en paises poco
electrificados. En escuelas, centros de atencion médica y hospitalaria, edificios
religiosos, y otras edificaciones de uso publico la energia solar fotovoltaica puede
permitir la iluminacion, la conservacién de alimentos y medicamentos, el uso de
aparatos eléctricos médicos o educativos, la aplicacion de sistemas informaticos,
etc. La instalacion solar fotovoltaica aislada es un sistema que permite generar
corriente eléctrica sin conexion a la red eléctrica, obteniendo la energia de la

captacién de la luz solar.
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Los sistemas de instalacion fotovoltaica aislada tienen que contar con unos
minimos elementos para poder proceder a la instalacion y uso de la energia solar

como energia eléctrica.

Figura 3.12. Pequefia instalacion fotovoltaica
En la figura 3.12 se puede observar al exterior un moédulo montado sobre
estructura de aluminio anodizado, en el interior un conjunto de seis vasos
conformando una bateria de 12 volts. Se observa también el regulador de carga y

la caja de fusibles.

Figura 3.13. Vivienda electrificada con un generador fotovoltaico
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- Suministro eléctrico de alojamientos ganaderos e iluminacion de naves
agricolas en lugares aislados. Son pequefios o medianos sistemas destinados
fundamentalmente a facilitar el trabajo y a ampliar la productividad aumentando las
horas de luz. EI bombeo de agua hasta tanques acumuladores situados encima de
la edificacion suele ser importante en el caso de los alojamientos ganaderos.
También pueden suministrar electricidad a pequefias herramientas. Para los
ponederos de las gallinas se demanda iluminacion para aumentar la productividad,

en granjas de vacuno se pueden alimentar las maquinas ordefiadoras.

- lluminacion publica. Son sistemas autbnomos integrados, el mismo baculo de
la farola sirve de soporte a los paneles y la bateria se aloja en un compartimiento
adosado detras de los médulos o en el basamento de la farola. El conjunto se
completa incorporando la regulacién de carga de bateria y el control de encendido
y apagado automatico de la luminaria. Su dimensionado se hace para soportar

periodos nublados de al menos 5 dias sin decaimiento de la iluminacion.

- Sistemas de bombeo de agua. La necesidad de elevacion de agua en lugares
remotos, menos alejados de la red eléctrica, puede ser cubierta en la actualidad
con la tecnologia desarrollada y comercializada dentro del campo de la energia

solar fotovoltaica.

N
B —
9 T Figura 3.1. Bobeo
=] fotovoltaico de pequefio
Figura 3.15. Disefio de caudal
Farola
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Entre las posibles aplicaciones se encuentran las siguientes:

Suministro de agua para ganado.

- Suministro de agua para riego.

- Alimentacion eléctrica de automatismos de riego.

- Suministro de agua potable en viviendas o nucleos rurales.
- Circulacion de agua en sistemas de calefaccion.

- Fuentes decorativas.

Etcétera.

La produccion de agua bombeada suele estar en fase con las necesidades de
consumo. Es decir, normalmente cuando mas se necesita el agua es cuando hace

mas sol, Y precisamente por ello es cuando tenemos mas produccion.

- Estaciones de tratamiento y depuracién de aguas de consumo o residuales.
Los sistemas de bombeo fotovoltaico (al igual que los alimentados
mediante energia eodlica) son muy utiles alli donde no es posible acceder a la red
general de electricidad o bien supone un precio prohibitivo. Su coste es
generalmente mas econdmico debido a sus menores costes de operacion y
mantenimiento, y presentan un menor impacto ambiental que los sistemas de
bombeo alimentados mediante motores de combustién interna, que tienen ademas

una menor fiabilidad.

Se puede suministrar electricidad para el funcionamiento de los controles de
calidad, para el bombeo de trasiego de agua o lodos, para el accionamiento de
valvulas automaticas, para aparatos removedores, para la automatizacion de los
procesos de adicion de sustancias quimicas, para los sistemas de telemetria y de

control a distancia, etc.
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Figura 3.16. Bombeo fotovoltaico Mediano caudal para riego

- Balizamiento y sefalizacion. Faros, sefializacion aérea, maritima, de obras de

carretera, etc., son aplicaciones usadas en la actualidad.

- Sistemas de proteccidn catddica. La corriente y la tension continua generada
por los paneles se utilizan para oponerse a la producida por procesos de éxido-
reduccion de metales evitando su corrosion electroquimica. Los gaseoductos y
oleoductos confian en estos sistemas para sus protecciones anticorrosion y para

la alimentacion eléctrica de las estaciones de control y de telemetria.

- Telecomunicaciones. Telefonia de autopistas, telefonia rural, telefonia mdvil,

repetidores de radio, estan siendo alimentados ya por tecnologia fotovoltaica.

- Sistemas de control de parametros medioambientales. Es importantisima la
labor que puede realizar la energia fotovoltaica suministrando electricidad para el
control de cuencas hidrogréficas, el funcionamiento de camaras de television para
deteccion y aviso de incendios forestales, la toma de muestras y andlisis de
contaminacion ambiental, los sistemas de adquisicion de datos climaticos para su

posterior analisis y estudio, etc.
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Figura 3.17. Sistema de alarma con alimentacidn fotovoltaica

3.4. Aplicaciones conectadas a la Red Eléctrica (Ortega, 2002)

Son en la actualidad sistemas implantados como piloto con apoyos publicos.
Muchos de ellos se integran en edificios singulares como bibliotecas, centros de
investigacion y difusion cultural de ciencias y técnicas medioambientales, edificios
universitarios, etc. Se espera de los sistemas conectados a la red un buen grado
de desarrollo en la medida en que los costos se reduzcan y se incentive
publicamente su implementacion dados los beneficios medioambientales y
sociopoliticos que pueden producir. La evolucion del precio de la electricidad
producida de modo convencional y sus gravamenes fiscales a modo de ecotasas
por emisiones al planeta, deberian ser factores coadyuvantes que beneficiaran el
necesario inmediato desarrollo de estas aplicaciones. Las instalaciones tipicas

conectadas a red son:

1. Viviendas conectadas a la red. Llevan un sistema de conexion de manera que
la energia producida en el campo fotovoltaico se inyecta en la red eléctrica. El
costo final para el usuario es el balance entre el valor de la energia consumida y el
valor de la energia entregada. Las instalaciones incorporan contadores de entrada

y salida de energia. Las caracteristicas de la electricidad entregada deben
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coincidir y acoplarse con las de la red, por lo que deben de disponer de inversores
de corriente CD/CA con salida en onda senoidal de igual frecuencia que la de la

red.

|
— e
L1

Inversores =

—_— g2
S

Vidrio laminado
fotovoltaico

Cuadro

Figura 3.18. Instalacién conectada a la red eléctrica

1. Edificaciones conectadas a lared. En las edificaciones son una de las ultimas
aplicaciones desarrolladas para el uso de la energia fotovoltaica. La rapida
evolucion en los productos de este tipo ha permitido el uso de los médulos como
material constructivo en cerramientos, cubiertas y fachadas de gran valor visual.
Ademas, la energia fotovoltaica es el sistema de energias renovables mas
adecuado para la generacién de electricidad en zonas urbanas sin provocar

efectos ambientales adversos.

La mayoria de estas instalaciones se encuentran ubicadas en tejados o en la parte
superior exterior de la vivienda y edificaciones, ultimamente se estan utilizando en
muros de edificaciones donde se reemplaza el vidrio, esto debido a que el sol
incide sobre ellas, logrando obtener el mayor aprovechamiento en su rendimiento

hacia los paneles solares.
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Figura 3.19. Ejemplo de un edificio fotovoltaico
La fachada esta conformada por paneles fotovoltaicos.

2. Centrales fotovoltaicas y huertos solares. Son recintos en donde se
encuentran un numero determinado de instalaciones fotovoltaicas de diferentes
propietarios con el fin de vender la electricidad producida a la compania eléctrica
con la cual se haya establecido el contrato. La energia vendida puede estar a
nombre de una persona, de una sociedad, etc. Cada instalacién tiene su

propietario y todas ellas se ubican en el mismo lugar.

Figura 3.20. Huerto Solar
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Figura 3.21. Viviendas conectadas a la red Foto: ATERSA

Figura 3.22. Cobertizo de aparcamiento conectado a la red eléctrica
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Capitulo 4

Sistema de Riego Alimentado por
Energia Fotovoltaica

4.1. Consideraciones Generales

En la actualidad el uso del agua potable es fundamental para la realizacion de

tareas domeésticas, comerciales y también industriales. Si nos adentramos a zonas
urbanas, hablando de manera general, su uso es proporcional a la cantidad de
personas que habitan en un &rea determinada, y por ende, los costos y la
problematica para la adquisicion es mas complicada, generandose descontento en
familias y empresas, en cambio, si se compara en zonas rurales, dado a la zona
per cépita es notorio su bajo costo y las ventajas por las cuales su uso es

descontinuo sin interrupciones de terceros.

4.1.1. Aplicaciones y usos del Agua

La mayoria de su uso es agricola, por ejemplo a su ganado y riegos de cultivo.
Pero para la utilizacion de lo ya mencionado requiere energia que lo haga
funcionar. Es por ello que este proyecto se centra en el uso para sistemas de riego
mediante la utilizacion de energia fotovoltaica, la unién de estos dos componentes

facilitarian la vida del campesino en varios aspectos como son:

Costos: Comparando la utilizacion de la energia fotovoltaica con la empresa que

la suministra, su gasto mensual en el recibo se reduciria al 100%, ya que la bomba
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que operaria para el abastecimiento del riego serd operado totalmente con

paneles fotovoltaicos.

Vida util: La instalacién fotovoltaica cuenta con una vida util de hasta 20 afios,
dependiendo del tipo de paneles que se utilizarian para su instalaciéon y el

mantenimiento que se le dé a este.

Impacto Ambiental: Su entorno se favoreceria si se utiliza el riego con fuentes
renovables, dado en la era en el que estamos de la innovacioén es recomendable
gue se utilicen este tipo de tecnologias. Es importante recordar que tras los afios,
el planeta ha sufrido cambios negativos y uno de ello es el calentamiento global,
consecuencias por la utilizacion de grandes cantidades de combustibles fésiles,
causando afectaciones en contaminacién general. Por lo que la utilizacién de
estas tecnologias sin importar el volumen, beneficia en grandes rasgos a la
energia limpia, sin contaminantes que provoquen consecuencias en mediano y

largo plazo.

El acceso al agua potable en areas rurales es muy dificil, por lo que el empleo de
sistemas fotovoltaicos para el riego seria una opcion viable en muchos de los
casos antes mencionados. En lugares de nuestro estado donde son la mayoria de
climas calurosos es una opcion ideal para su instalacién ya que la irradiacion que
impacta al suelo es proporcional para la cantidad de energia que suministre los
paneles fotovoltaicos, y la época en la que hay mas demanda de agua es en
donde la cantidad de calor es mayor comparado con otras épocas, por lo cual es
una opcién ideal para su utilizacion de energias fotovoltaicas aprovechando al

maximo su irradiacion.

Tabla 4.1. Ventajas y desventajas del uso de estas tecnologias

Ventajas Desventajas

No consumen combustible Inversion inicial relativamente alta

Larga vida util (de 15 a 20 anos) Acceso al servicio técnico limitado
Produccion de agua variable dependiendo las

Impacto Ambiental minimo condiciones meteorologicas

Bajos costos de operacion y

mantenimiento
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En el sistema de riego fotovoltaico la demanda de agua se considera por dia por lo
que se tomaria en cuenta el uso promedio que se le dé por el usuario. Por lo que
tomaremos en cuenta los usos del agua como: riego de parcelas de cultivo en
general, abrevaderos para ganado. La desventaja seria la escasez de agua del
pozo por temporada, por lo que se requerira una profundidad considerable para el

abastecimiento del riego que demande el campo.

4.1.2. 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 dindmica total,
CDT (profundidad de bombeo mas la altura de descarga mas la carga de friccion
en la longitud total de la tuberia). Por ejemplo, se requiere mas energia para
extraer un metro cubico de agua con una CDT de 10 metros que con una CDT de
5 metros. Una buena indicacion del tamafio y costo es el ciclo hidraulico definido
como el producto del volumen diario, expresado en metros cubicos, m3 (1,000
litros = 1 m?3), por la CDT, expresada en metros, m [(m)(m?)]. Con estas unidades,
el ciclo hidraulico se expresa en unidades de m*. Por ejemplo, 5 m® a bombear con
una CDT de 15 m dan un ciclo hidraulico de 75 m*. Asi mismo, 15 m® a bombear
con una CDT de 5 m también dan 75 m*. En ambos casos la energia requerida es
aproximadamente la misma y el costo de estos sistemas es muy similar. ¢ Cuando
se considera que la demanda es muy grande para el bombeo solar? La
experiencia muestra que un proyecto es econdémicamente viable cuando el ciclo
hidraulico no sobrepasa los 1,500 m#. Para obtener mayores beneficios, el agua
debe utilizarse en productos de alto valor para el propietario. Debe observarse que

el agua no sea mas cara que el producto.

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 médulos FV es directamente proporcional a la disponibilidad de la
radiacion solar. Es decir, a medida que el sol cambia su posicién durante el dia, la

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

en centrifugas y volumétricas.

Bombas centrifugas: Tienen un impulsor que por medio de la fuerza centrifuga
de su alta velocidad arrastran agua por su eje y la expulsan radialmente. Estas
bombas pueden ser sumergibles o de superficie y son capaces de bombear el
agua a 60 metros de Carga Dinamica Total (CDT), o méas, dependiendo del
namero y tipo de impulsores. Estan optimizadas para un rango estrecho de cargas

dindmicas totales y la salida de agua se incrementa con su velocidad rotacional.

Las bombas de succién superficial se instalan a nivel del suelo y tienen la ventaja
de que se les puede inspeccionar y dar servicio facilmente. Tienen la limitante de

gue no trabajan adecuadamente si la profundidad de succion excede los 8 metros.

De otra manera Las bombas centrifugas son siempre rotativas y son un tipo
de bomba hidraulica que transforma la energia mecénica de un impulsor en
energia cinética o de presion de un fluido incompresible. El fluido entra por el
centro del rodete o impulsor, que dispone de unos alabes para conducir el fluido, y
por efecto de lafuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es
recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba. Debido a la geometria del cuerpo,
el fluido es conducido hacia las tuberias de salida o hacia el siguiente impulsor.

Figura 4.1. Bomba centrifuga superficial (SolarRam)
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Figura 4.2. Esquema de una bomba centrifuga superficial

Hay una gran variedad de bombas centrifugas sumergibles. Algunas de estas
bombas tienen el motor acoplado directamente a los impulsores y se sumergen
completamente. Otras, tienen el motor en la superficie mientras que los impulsores
se encuentran completamente sumergidos y unidos por una flecha. Generalmente
las bombas centrifugas sumergibles tienen varios impulsores y por ello, se les

conoce como bombas de paso multiple o de etapas.
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Figura 4.3. Esquema de una bomba centrifuga sumergible
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Todas las bombas sumergibles estan selladas y tiene el aceite de lubricacion
contenido para evitar contaminacion del agua. Otras bombas utilizan el agua
misma como lubricante. Estas bombas no deben operarse en seco porque sufren

sobrecalentamiento y se queman.

Salida
7 del agua

Impulsores

Entrada
del agua

Motor

Figura 4.4. Vista interna de una bomba sumergible (Grundfos)

Figura 4.5. Bombas centrifugas sumergibles (Solar Jack)

81



Capitulo 4 Sistema de riego alimentado por energia fotovoltaica

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

bombeada es mayor.

Varilla del
piston
‘—
Cilindro
o
*——
Piston y ¥
" valvula 3 ]
Valvula de de un . "~ B A A
—
Seccion de cilindro Instalacién activada Instalacion activada
por el viento por motor eléctrico
o diesel

Figura 4.6. Esquema de una bomba volumétrica de cilindro

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 pistdn baja, el agua del
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pozo entra a su cavidad y cuando éste sube, empuja el agua a la superficie. La
energia eléctrica requerida para hacerla funcionar se aplica s6lo durante una parte
del ciclo de bombeo. Las bombas de esta categoria deben estar siempre
conectadas a un controlador de corriente para aprovechar al maximo la potencia

del el arreglo fotovoltaico.

Bombas de diafragma: Estas bombas desplazan el agua por medio de
diafragmas de un material flexible y resistente. Comunmente los diafragmas se
fabrican de caucho reforzado con materiales sintéticos. En la actualidad, estos
materiales son muy resistentes y pueden durar de dos a tres afos de
funcionamiento continuo antes de requerir reemplazo, dependiendo de la calidad
del agua. Los fabricantes de estas bombas proveen un juego de diafragmas para
reemplazo que pueden adquirirse a un precio razonable. Existen modelos
sumergibles y de superficie. Cabe mencionar que en la actualidad existen una
gran variedad de estas bombas, pues operan para diferentes profundidades y
necesidades, desde uso doméstico para elevar el agua contenida del pozo a un
tinaco, hasta uso agricola y riego donde proviene la necesidad para abastecer una

zona de cultivo.
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Figura 4.7. Esquema de una bomba de diafragma sumergible
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Diafragmas

Figura 4.8. Bombas de diafragma superficiales (Shurflo)

Las bombas de diafragma son econémicas. Cuando se instala una bomba de este
tipo siempre se debe considerar el gasto que representa el reemplazo de los
diafragmas una vez cada dos o tres afios. Mas aun, muchas de estas bombas
tienen un motor de corriente continua con escobillas. Las escobillas también
deben cambiarse periddicamente. Los juegos de reemplazo incluyen los
diafragmas, escobillas, empaques y sellos. La vida atil de este tipo de bomba es

aproximadamente 5 afios del uso.

4.1.3. Disponibilidad del recurso solar

Nuestro pais cuenta con un excelente recurso solar en casi todo su territorio
incluyendo nuestro estado. Ademas de que en la mayor parte del pais los dias son
largos y despejados durante el verano, esto incluye en el campo donde los dias

que mas se requiere el recurso del agua son aquellas donde el sol es mas intenso.

Actualmente se cuenta con mapas y tablas donde se indica los niveles de
insolacion mensual promedio para diferentes zonas geogréficas. La insolacién es
la energia proveniente del sol. Su unidad de insolacion es el KWh/m2. En
promedio se debe contar con una insolacién por encima de los 3 KWh/m? para la

realizacion de esta instalacion.

Tabla 4.2. Irradiacién global en la Reptblica Mexicana
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Estado| Ciudad EneFehharAhrMaydunJulAgo SepOctNov|Dic/MinMax Med

Ags  Aguascalientes|4.515.2|5.9(6.6|V.2 (636159575148 (4| 4 |7.2(56

BCS |LaPaz 44155| 6 [6.6|6.5|6.66.3(6.2 (595549 |42|42|66 |57

BC Mexicali 41(44( 5 |56|66|73|7T |6.1|6.1|15.5(45|3.9|39|7.3|55

BC San Javier 42146|53(6.2|6.5|716.4/6.3 |6.4\51|47|3.7|3.7|71 |55

Mich  Morelia 42|/49(55(58(59(5.2|5|51(49|46(43(3.7|3.7|59|49

Obtenida por R. Almanza S., E. Cajigal R., J. Barrientos A. 1997. Reportes de
insolacion de México. Southwest Technology Development Institute, NMSU, 1999.
(econotecnia, 2012)
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Figura 4.9. Niveles de Irradiacién por horas del dia

Cabe mencionar que la tabla anterior muestra la Hora Solar Pico (HSP) en donde:

e Laradiacion en el Sol es de 63,450,720 W/m?.
e La radiaciéon que recibe nuestro planeta es sélo de 1,353 W/m? (Constante
Solar).
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4.2. Otras Consideraciones

En la instalacion de nuestro sistema de riego que utiliza energia fotovoltaica
dependeria en la zona que se desee colocar, principalmente de las personas que
lo requeririan al saber que hay nuevas tecnologias en las que se pueda facilitar la
obtencion del agua del pozo. Ademas es importante que el instalador sea
facilmente localizable en caso de requerir sus servicios. El proveedor e instalador

deberan demostrar su experiencia, capacidad técnica y solvencia moral.

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

responsabilidad.

+ La vigilancia adecuada. La naturaleza y portabilidad de estos sistemas de riego
solar los hacen ideales para aplicaciones remotas y desatendidas, pero también

los hacen vulnerables al robo y vandalismo que hay actualmente.

* El impacto ambiental. La energia solar y su tecnologia no contribuyen al deterioro
de la calidad del aire ni del agua, no producen ruido y no son peligrosos para la

fauna y flora local. Esto en si mismo es para muchos usuarios de gran valor.

4.3. Orientacion Solar

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta
radicalmente a la incidencia de la radiaciéon sobre un captador solar, este es el
movimiento aparente del sol a lo largo del dia y a lo largo del afio. Se dice
"aparente" porque en realidad la Tierra es la que esta girando y no el Sol. La
Tierra tiene dos tipos de movimientos: uno alrededor de su propio eje (llamado
movimiento rotacional) el cual da lugar al dia y la noche y el otro; alrededor del sol

(lamado movimiento traslacional) siguiendo una trayectoria eliptica, el cual da
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lugar a las estaciones del afio. Es importante verificar la colocacion de estos

paneles para su maximo aprovechamiento del Sol.

En otras palabras Todos sabemos que la Tierra se mueve alrededor del Sol, pero
para nosotros en la Tierra, es el Sol quien parece moverse alrededor de la Tierra,
del Este al Oeste. Esto es lo que llamamos movimiento aparente del Sol. Varia de
estacion a estacion. Varia aun mas cuando el lugar de observacion esta a una

latitud alta.

YERANO
INYIEREND

Mediodia {

Mediodia

Figura 4.10. La trayectoria del Sol a lo largo del dia en diferentes épocas del afio

La maxima energia se obtiene cuando los rayos solares llegan perpendiculares a
la superficie del captador. En el caso de arreglos fotovoltaicos la perpendicularidad
entre las superficies de los mddulos y los rayos solares solo se puede conseguir si

las estructuras de montaje del arreglo se mueven siguiendo al Sol.

Existen estructuras de soporte del arreglo que ajustan automaticamente el azimut
y/lo la elevacion. Estas estructuras de montaje se llaman seguidores.
Generalmente el angulo de elevacion del arreglo es fijo. En algunos casos se usan
seguidores azimutales. Dependiendo de la latitud del lugar, los seguidores

azimutales pueden incrementar la insolacion promedio anual hasta en un 25%.

En el caso de que no se tenga un seguidor solar, el arreglo se monta en una

estructura fija como se muestra en la figura 4.11. Este montaje tiene la ventaja de
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ser muy sencillo. Debido a que el angulo de elevacion del Sol cambia durante el
afo, se debe tener un criterio de seleccion del angulo 6ptimo del arreglo que
garantice la maxima produccion de energia eléctrica. En el hemisferio Norte el Sol
se declina hacia el Sur, por lo cual se requiere que los arreglos fijos se coloquen

inclinados (respecto de la horizontal) viendo hacia el Sur.

Colector Solar Elevacion = Latitud

R -
T R A A A A M A S
e S e Sk
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S

Figura 4.11. Orientacién de una estructura fija para maximizar la captacién de radiacion solar
alo largo del afio

4.4. Arreglos Fotovoltaicos

Es una forma simple de realizar los tipos de calculos necesarios para la instalacion
del modulo fotovoltaico, asegurandose la cantidad necesaria para obtener la
energia proveniente de este. La potencia maxima o tamafio de los méddulos
comerciales varia entre 250 y 300 Watts. El voltaje Vp de la mayoria de los
mddulos fluctia entre los 15 Volts (30 celdas en serie) y 17.5 Volts (36 celdas en
serie). Cada moddulo tiene en su parte posterior una placa del fabricante con el
modelo y las especificaciones eléctricas. El calculo que hacemos para determinar
el nimero de paneles solares necesarios para un hogar o comercio nos arroja
como resultado un determinado nimero de KWh generados por dia. Teniendo
como base el dato de nuestro consumo podemos saber cuanto es lo que
necesitamos generar. Por ejemplo, la placa en la parte posterior del mdodulo

SLX60CM, cuyas caracteristicas se mencionan en la siguiente tabla:
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Tabla 4.3. Especificaciones del Médulo Fotovoltaico SLX60CM

Panel solar con celdas de 156mm de silicio monocristaling

| Potencia | 245W | 250W | 255W | 260W |  265W
Soniiciongs STC STC STC STC STC
| vaC ; 3774V | 3792v | 310V | 3828V | 3846V
[vmpp | 3076V | 3096V | 3V | 3136V | 3156V
| lsc . 858A . 8.62 A |  864A | B67TA | B8T0A
| Impp . 7.96 A | B8O7A | 81BA | 829A | B840A
| Pmax : 245 W | 250w | 255W | 260W | 265W
Eficiendia 15.05% 15.37% 15.72% 16.08% 16.46%
| del modulo | : : ,

De la tabla anterior, cada una de las columnas representa la capacidad de
potencia que puede generar en la instalacién considerando la eficiencia, corriente
y voltaje maximo como componentes que determinan la selecciobn de dicho
modulo.

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

de mddulos conectados en serie y en paralelo.

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

maodulo.

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

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

suma de cada unidad conectada en paralelo.

Is=li+ 12+ 13+...In

Los paneles solares producen energia eléctrica segun su tamafio, eficiencia y
cuanta luz solar reciban. Para los particulares y negocios pequefios, los paneles

para techo son una opcion tipica.
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4.5. Instalacion de Sistema de Riego alimentado por Energia

Fotovoltaica

En nuestra instalacion del sistema de riego-fotovoltaico no sera necesario contar
con un banco de baterias debido a las dimensiones que se necesita para hacer

bombear el agua de riego, considerando los siguientes componentes:

Se desea colocar la instalacion en el Municipio de Huetamo, zona de siembra y
cosecha de frutas y semillas de temporada en los meses de Abril-Septiembre,
como lo son: meldn, papaya, maiz, sorgo y ajonjoli.

Latitud: 18°35'00"N.

Longitud: 100°53'00"0.

Altura sobre el nivel del mar: 1277 m.s.n.m.

Temperatura media anual: 30°.

Temperatura maxima anual: 38°.

Figura 4.12. Municipio de Huetamo Michoacan

A continuacion se presentaran una serie de pasos requeridos para instalacion de
nuestro sistema, los calculos correspondientes se resolveran en las casillas dentro

de la hoja de calculo.
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1. Cantidad de agua necesaria (Lt/dia): Suponiendo el area determinada se

requerira una cantidad aproximadamente de 15,000 Lt/dia.

Tabla 4.4. Niveles de Insolacién mensual en el Municipio de Huetamo.Fuente: NASA Surface
meteorology and Solar Energy

Jan Feb Mar | Apr May Jun Tul |Aug Sep Oct Nowv Dec

5.17 6.18 7.08 7.23 6.77 6.18 6.28 6.09 5.56 5.44 5.27 4.88

Considerando el mes de Abril, con un nivel de insolacion pico del afio.

2. Insolaciéon del sitio (KWh/dia): De la tabla anterior, se anota el valor de
insolacién en horas pico por dia correspondiente al mes critico de bombeo en la

casilla 2 de la hoja de calculo.

3. Régimen de bombeo (Lt/hora): Calcule este valor con la informacion anterior.

Se utilizara la férmula para calcular el caudal (litros/hora):

L

Q=4sp

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

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

realizadas durante un aforo.

6. Altura de descarga (m): Distancia vertical medida desde el nivel del suelo

hasta el punto donde el agua es descargada.

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

de calculo.

8. Recorrido adicional de tuberia (m): Este es el resto de la tuberia no incluida
en el calculo de carga estatica. Tome en cuenta las distancias horizontales del

recorrido de la tuberia.
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9. Recorrido total de tuberia (m): Es la longitud total de las tuberias por donde

pasa el agua. Calcule este valor a partir de las casillas 7 y 8 de la hoja de calculo.

10. Factor de friccién (decimal): Esta es la presion causada por la friccién del
agua al pasar por las tuberias.

Puede calcularse de varias maneras. Si no cuenta con suficiente informacion con
datos del fabricante, utilizaremos el valor por omision de 2% del largo de la
tuberia, expresado como 0.02 en esta casilla de la hoja de calculo. La informacion
para la seleccion del factor de friccibn se encuentra en los apéndices C-1 y C-2

dependiendo el material a utilizar.

11. Carga por friccion (m): Calcule a partir de las casillas 9 y 10 de la hoja de
calculo. Es una compensacion de las pérdidas por friccion causadas por el paso

del agua por la tuberia rugosa.

12. Carga estatica (m): Anote el mismo valor obtenido en la casilla 7 de la hoja de

calculo.

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

friccion y la carga estética.

CDT = CE + CD
CE =Nz + A+ Hp

CD = Fr-Ry;

Con la informacion obtenida hasta la casilla 13 de la hoja de calculo., es posible
seleccionar la bomba adecuada. La informacion de datos por el fabricante de la

bomba seleccionada se encuentra en el apéndice B.

14. Volumen de agua necesario (Lt/dia): Anote el valor de la casilla 1 de la hoja

de calculo.
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15. Carga dinamica total (m): Anote el valor obtenido en la casilla 13 de la hoja

de calculo.

16. Factor de conversion: El factor 367 Lt-m/Wh se usa para calcular la energia
en (wats — hora) necesaria para levantar un litro de agua en una distancia de un

metro. Este valor es una constante fisica.

17. Energia hidraulica (Wh/dia): Calcule la energia necesaria para elevar el agua

a partir de las casillas 14, 15y 16 de la hoja de calculo.

18. Eficiencia de la bomba (decimal): Es la proporcion de energia eléctrica
transformada a energia hidraulica. Los rendimientos diarios varian con la altura
dinamica total, la insolacioén solar y el tipo de bomba. La eficiencia se encuentra en
la hoja de datos del fabricante que se encuentra en el apéndice B. Si no contiene

esta informacion, se usaran los valores por omisidén presentados a continuacion.

Tabla 4.5. Valores por omision de eficiencias de sistemas de bombeo

Carga Dindmica Total (m) | Tipo de Sistema de Bombeo Eficiencia (%)

5 Centrifuga de superficie 25

20 Centrifuga de superficie 15

20 al 100 Centrifuga sumergible 34

80 al 150 Desplazamiento positivo 35

Mas de 100 Desplazamiento positivo (de 45
palanca)

19. Energia del arreglo FV (Wh/dia): Calcule la energia necesaria para la

operacion de este sistema a partir de las casillas 17 y 18 de la hoja de célculo.

20. Voltaje nominal del sistema (V): Anote el voltaje a que debe funcionar el

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

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

célculo.
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¢ =
Vsis
Ey
E; =—
rv €sis
E = L-CDT
hT367

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

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

bombeo solar.

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

diaria.
25. Insolacién (KWh/m?-dia): Anote el valor de la casilla 2 de la hoja de célculo.

26. Corriente del proyecto (A): Calcule la corriente necesaria para satisfacer la
carga del sistema del mes de disefio a partir de las casillas 24 y 25 de la hoja de
calculo.

Cc

I'=1sp

.G
‘T

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

céalculo.

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

modulos cristalinos, policristalino y 70% en modulos amorfos.
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29. Corriente ajustada del proyecto (A): Calcule la corriente minima del arreglo

necesaria para activar el sistema de riego a partir de las dos casillas anteriores.

Seleccione un modulo fotovoltaico y anote sus caracteristicas fisicas en las
casillas del blogue "Informacion del modulo fotovoltaico”. EI médulo seleccionado

se encuentra en apéndice A. Continde en la casilla 30.

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

31. Médulos en paralelo: Este célculo proporciona el nimero de mdédulos que
irAn conectados en paralelo. Muy importante: Si el valor encontrado no es un

namero entero, anote el nUmero entero inmediatamente mayor.

[ I
470.85

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

céalculo.

33. Voltaje Vmp del médulo (V): Encuentre el voltaje de maxima potencia Vmp

del moédulo de la informacion proporcionada por el fabricante.

34. Mdédulos en serie: Calcule el nUmero de moddulos conectados en serie
necesarios para producir la tension del sistema. Muy importante: Si el valor
encontrado no es un numero entero, anote el nUmero entero inmediatamente

superior.
35. Médulos en paralelo: Anote el valor de la casilla 31 de la hoja de calculo.

36. Total de médulos: Calcule el nimero total de médulos en el arreglo. Es el
producto del nimero de médulos en paralelo por el nimero de médulos en serie.

Asegurese de que sea un entero multiplo del nUmero de modulos en paralelo.
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37. Corriente Imp del modulo (A): Anote el valor la casilla 30 de la hoja de

calculo.

38. Voltaje Vmp del modulo (V): Anote el valor de la casilla 33 de la hoja de

calculo.

39. Tamafio del arreglo fotovoltaico (W): Calcule la potencia del arreglo

fotovoltaico a partir de las tres casillas anteriores.
FV = Nr Iy * Vinp
Ny = Np - N
Ns = Vsis * Vimp
40. Médulos en paralelo: Anote el valor de la casilla 31 de la hoja de célculo.

41. Corriente Imp. Del moédulo (A): Anote el valor de la casilla 30 de la hoja de

calculo.

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

calculo.

43. Factor de rendimiento del sistema (decimal): Anote el valor de la casilla 18
de la hoja de célculo.

44. Factor de conversion: Mismo valor de la casilla 16 de la hoja de célculo.

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

46. Factor de reduccién del modulo (decimal): Anote el nimero en la casilla 28
de la hoja de calculo.

47. Carga dinamica total (m): Anote el numero de la casilla 13 de la hoja de

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

Np - Iy * Vsis * €555 - 367 - HSP - 0.85
CDT

Qaia =

49. Agua Bombeada (Lt/dia): Anote el valor de la casilla anterior de la hoja de

calculo.

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

de célculo.

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

— Qdia
HSP

Q
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Hoja de Calculo de la Carga del Bombeo de Agua.

1 Cantidadde | 2 3
Agua Insolacion Regimen de
necesaria del Sitio (h- Bombeo
por dia ico/di Lt/h
(L/dia) pico/dia) (Lt/h)
15,000 / 7.23 = 2,074.69
4 5 6 7 8 Recorrido | 9 . 10 11 12 13
. _ . Recorrido Factor de Carga
Nivel Abatimient Altura de Carga Adicional . Carga por Carga .
" L i Total de Friccidn L, L. Dinamica
Estético (m) o (m) descarga Estatica (m) de Tuberia i . Friccion (m) Estética (m)
tuberia (m) (decimal) Total (m)
(m) (m) 7
40 + 4 F 5 = 49 + 1 = 50 X 0.02 = 1 aF 49 = 50
14 Cantidad de |15 16 17 18 .. . |19 20 . 21
B Eficiencia 3 Voltaje
Agua Carga Energia Energia del . Carga
AEEEsaE e Factor de e dela nominal del L
o Dinamica Conversion Hidraulica Bomba arreglo FV — Eléctrica
por dia , , P
. Total W/d W/d Ah/d
CLE I otal (m) (W/dia) (decimal) (W/dia) (VD) (Ah/dia)
15,000 X 50 / 367 = 204360 |/ 0.34 = 6010.58 |/ 120 = 50.09
22 23 Factorde |24 25 26 .
o Carga L, Corriente
Carga rendimient . Insolacion
o electrica . del
eléctrica o del corregida del sitio (h- proyecto
Ah/di ico/di
(Ah/dia) 88_.52 (Ah/dia) pico/dia) (Ah)
21 (decimal) 2
50.09 / 0.95 = 52.72 / 7.23 = 7.29
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Informacién de la Bomba y Motor

Informacion del Mddulo Fotovoltaico

Marca DIVASOLAR Marca y Modelo ET-P660270WW
Modelo 110-45 MP Tipo POLICRISTALINO
Tipo de Bomba CENT. SUMERGIBL Vmp 30.97
Tipo de Motor TRIFASICO Imp 8.72
Voltaje de Operacién 120VCD Voc 38.72
Eficiencia de la Bomba 0.34% Isc 9.31
27 . 28 29 . 30 . 31,
Corriente Factor de Corriente Corriente Mddulos en
del Reduccién ajustada del Imp del Paralelo
Proyecto del médulo Proyecto Mddulo (num.
2% (Ah) (decimal) (Ah) (Ah) Entero)
7.29 / 0.85 = 8.58 / 8.72 = 1
32 Veltaje 33 . 34 35 36 37 Corriente 38 . 39 i
. Voltaje 3 ; Voltaje Tamafio del
nominal del Mdédulos en Modulos en Total de Imp del
. Vmp del ) i i Vmp del Arreglo FV
sistema 3 serie Paralelo Mdodulos Maodulo ;
Mddulo (V) Mddulo (V) (W)
(vcD) (Ah)
20 31 30 33
120 / 30.97 = 4 X 1 = 4 X 8.72 X 30.97 = 1046.4
o gL Corriente 2 Voltaje e Eficiencia & 8 L, . Factor de &Y .
. . Insolacion ., Carga Agua
Modulos en Imp del nominal del dela Factor de . Reduccién .
i . ., del Sitio (h- ) Dinamica Bombeada
Paralelo Maddulo sistema Bomba Conversion ico/dia) del médulo Total (m) (Lt/dia)
(Ah) (vcD) (decimal) P (decimal)
31 30 20 18 16 2 28 13
1 X 8.72 X 120 X 0.34 X 367 X 7.23 X 0.85 / 50 = 16048
49 50 .51, .
Agua Insolacion Régimen de
Bombeada del Sitio (h- Bombeo
43 (Lt/dia) 5 pico/dia) (Lt/h)
16048 / 7.23 = 2219.69
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Dados los célculos llevados a cabo en un formato utilizado para estimar
cantidades y variabilidades considerables para la instalacion de nuestro sistema
de riego-fotovoltaico realizado por mi para darle mayor facilidad y manipulacion de
interpretacion de datos de interés y ademas son estimaciones aproximables para
la realizacion de una instalacion en caso de que se requiera llevar a cabo este
proyecto a la practica en beneficio de la comunidad, zona u organismo que lo

necesite.
Hoja 1.

Considerando un volumen estimado de agua necesaria por dia (15,000 Lt/dia) con
una insolacion del mes pico de la zona de Huetamo (7.23) se obtuvo un régimen
de bombeo de 2,074 Lt/h. Con una carga dinamica total (CDT) de 50 m con estos
datos se consideraria la bomba tipo centrifuga sumergible marca DIVASOLAR
110-45MP con motor trifasico con rangos de voltajes de 90-340 VCD y 90-265
VCA y una eficiencia considerable de 0.347. Se eligié considerando su eficiencia,

y la potencia que requiere para su operacion de la CDT que es de 50 m.

En el apéndice B se muestran los datos del fabricante de la bomba seleccionada,
cabe mencionar que puede ser utilizada en CDT mas grandes, ya que las
necesidades que lo demandan por ahora nuestro sistema los cubren sin
complicaciones, tal cual el régimen de bombeo de nuestro sistema, es
proporcional al nimero de méddulos fotovoltaicos, que es capaz de cambiar la
velocidad si se colocan mas médulos en caso de que se requiera, por tal motivo se
eligio a 120 VCD en condiciones ideales ya que este es el voltaje de admision en
el controlador, y asi mismo lograr obtener el nimero de médulos necesarios para
nuestro sistema, en el cual pueda suministrar 15,000 litros en 7.23 horas solares

pico que contamos en la zona de Huetamo.

La diferencia de las bombas centrifugas sumergibles con las de succién superficial
es que en las sumergibles pueden obtener mas agua si se le agregan mas

modulos fotovoltaicos en caso de que se requiera en un futuro, y también pueden
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soportar CDT de mas de 100 metros, en cambio las de superficie solo soportan

hasta 10 metros.

Considerando el volumen de agua necesario por dia, la carga dindmica total
(CDT), y el factor de conversion que es 367, el cual se usa para calcular la energia
en (wats—hora) necesaria para levantar un litro de agua en una distancia de un

metro, cabe mencionar que son valores fisicas constantes.

Tabla 4.6. Caracteristicas considerables para la selecciéon de la bomba.

Bombas
Fotovoltaicas

Caracteristicas y Ventajas

Desventajas

Cenirifugas
sumergibles

Cominmente disponibles.

Puaden tolerar pequetias cantidades de arena.

Pueden utilzan ¢ agua como lubricante,

Cuentan con molores de CC de velocudad varable o CA.,
Manegjan flujos altos,

Tienen un rango de eficienca estrecho con respecio a la
CDT.

Se dafian s rabajan én seco.

Deben extraerse para darles manteni nuento,

Sufren desgasie acelerado cuando se instalan en fuenies

Operan a cargas dindmicas grandes
Tienen un disefio modular que permite obiener mis agua al
agregar mibs midulos fotovoliscos

COMOSIVAL

Comimmente disponibles.

Puaden tolerar pequeias cantidades de arena,

Son de facil operacion y mantenimiento por ser superficiales.
Cuentan con motores de CC de velocidad vanable o CA.

Tienen un rango de eficiencia estrecho con respecto a la
CoT,

Centrifugas de Sufren desgaste acelerado cuando se instalan en fuenies

succion COMOSIvas,
superficial Mangzan flujos altes. Pueden daiiarse por el congelamento en climas frios.
Manejan cargas dindmicas altas, aungue no son capaces de
succionar mis de § metros.
Desplara- Soportan cargas dindmicas muy grandes. Requieren de reemplazo regular de sellos del piston,
mienio positivo La produccion puede vanarse ajustando [a carrera del pision, No toleran arenas o sedimentos,
de pision La eficiencia se reduce a medida que el piston pierde la

capacidad de sellar el cilindro.

Debe extraerse el pistin v el clindro del pozo para reparar
los sellos .

No dan grandes flujos.

Mo foleran arenas o sedimentos.

No trabajan a cargas dindmicas grandes

Bajos flujos.

Operan a cargas menores de 40 metros

Diafragma Son muy econdmicas.

Entonces, obtenemos una energia hidraulica de 2,043 W/dia dividido en la
eficiencia de la bomba (0.347) obtenemos el arreglo fotovoltaico de 6,010 W/dia
dividido entre el voltaje nominal del sistema de 120 V obtenemos una carga
eléctrica de 50.09 Ah/dia, dividido entre el factor de rendimiento del conductor
(0.95), y la insolacién de Huetamo (7.23) obtenemos una corriente del proyecto de

7.29 A.
Hoja 2:

El resultado se divide entre el factor de reduccién del moédulo (0.85) obtenemos

una corriente ajustada del proyecto que es de 8.58 Ah, esto dividido en la corriente
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Imp del médulo fotovoltaico (8.72) obtenemos 0.98, por lo tanto sera 1 modulo en

paralelo.

El médulo fotovoltaico se eligid considerando la corriente Imp el cual es el
determinante de mddulos en paralelo que se requiere colocar, tiene que ser un
namero entero 0 aproximado, sino se elige otro modelo, la informacion de datos

del fabricante sobre el Médulo Fotovoltaico se encuentra en el apéndice A.

Considerando el voltaje nominal del sistema (120 VCD) especificamente hablando
de la bomba, dividido entre el voltaje del Médulo (30.97 V) obtenemos 3.8, por lo
tanto seran 4 modulos en serie, esto multiplicado por moédulos en paralelo
obtenemos en total 4 Mddulos fotovoltaicos, multiplicandolo por la corriente del
modulo (8.72 A) y también por el voltaje del médulo (30.97 V) obtenemos un

arreglo fotovoltaico de 1,046 W necesarios para que nuestro sistema opere.

Ya teniendo en cuenta la cantidad de modulos en paralelo (1), multiplicado por la
corriente del modulo (8.72), el voltaje del sistema (120 V), factor del rendimiento
del sistema (0.347), factor de conversion (367), insolacion del sitio (7.23), factor de
reduccion del médulo (0.85), dividido entre la CDT obtenemos una cantidad de
agua bombeada por dia de 16,048 Lt/dia. Si esta cantidad lo dividimos entre la
insolacion del sitio (7.23) obtenemos un régimen de bombeo de litros por hora de
2,219, ahora si lo dividimos entre 60 minutos obtendremos un bombeo de 37
Lt/min, aproximandose a los datos del fabricante de la bomba que se encuentra en

el apéndice B, lo que indica que operara con estado 6ptimo.

Los datos obtenidos y componentes para la instalacion del sistema de riego

fotovoltaico se observan en la siguiente figura.

102



Capitulo 4 Sistema de riego alimentado por energia fotovoltaica

{’W " j Almacenamiente

Friccion de la tuberia

Sistema de Riego

Figura 4.13. Diagrama riego fotovoltaico
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En la figura anterior muestra el diagrama completo simulando la instalacion
completa por la cual quedaria instalado nuestro sistema de riego fotovoltaico, en

donde los elementos principales que lo conforman son:

Bomba. Comenzando por la instalacion de la bomba ya seleccionada, esto
considerando la CDT que lo conforman varios factores como son: el abatimiento,
nivel estatico, altura de descarga y pérdidas por friccion del tubo, obteniendo un

rango de operacion de 50 metros, operando de manera ideal en base al fabricante.

Almacenamiento. Considerando el resultado del caudal para el riego y las horas
pico de insolacion por dia, se tendria que colocar un area de almacenamiento
poco mayor de los 16,48 Lt/dia. Esta consideracion es en base a factores externos

dependiendo al uso del usuario.

Arreglo Fotovoltaico. Nuestro arreglo esta compuesto por cuatro paneles de 270
Watts c/u conectados en serie. La cantidad de paneles fue en consideracion de la
necesidad de potencia requerida del sistema de riego, especificamente la bomba
por la que realizara la tarea de extraer el agua contenida del interior del suelo al

lugar donde se almacenara.

Controlador. Es parte primordial de nuestro proyecto, ya que este se encarga de
controlar o administrar la cantidad de energia generada de los paneles a nuestro
sistema, ademas de que también suministra la cantidad de voltaje y corriente
necesarios para que nuestro sistema opere de manera ideal, asi también como su
nombre lo indica, controla las sobrecargas o cortocircuitos de nuestro sistema y se
dafien los equipos que estén conectados a él. Cabe mencionar que también esta
disefiado para regular la energia que se suministra al banco de baterias, pero en
nuestro caso solo funcionard de manera directa con las horas solares pico,

satisfaciendo el caudal necesario para nuestro riego.

Valvulas. Encargados de suministrar el agua contenida del almacenamiento al
sistema de riego en casos de que se necesite. Puede colocarse una o mas
valvulas para diversas tareas, pero se debe tomar en cuenta el nivel de prioridad

para cada una.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La decision de utilizar un sistema solar para el riego de agua depende en gran

medida del costo del sistema y de los beneficios econdmicos que se esperan. Los
sistemas de riego FV tienen 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.

En ramas de sistemas fotovoltaicos para el riego en el que se desea instalar
operan con bombas disefladas para ciertas caracteristicas ambientales y de su
CDT que requiera la zona, algo considerable es que pueden operar en rangos de
C.A. y C.D. creando un ahorro al usuario en cuanto al inversor que operaria para

gue el sistema de riego fotovoltaico opere de manera ideal.

Cabe mencionar que estos sistemas de riego fotovoltaicos son opcidn factible para
el consumo agropecuario y de siembra, esperando sea en un futuro proximo la

realizacion de este proyecto en nuestro estado en grandes dimensiones.
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5.2. Recomendaciones

Las recomendaciones para lo cual se desee instalar un sistema de riego son las

siguientes:

e Verificacion de la fuente de agua (capacidad de produccion por temporada)

e Obra civil (cimientos, tuberias y sistema de almacenamiento)

e Prueba y ensamblaje de los componentes del sistema (mecéanicos y
eléctricos)

e Comprobacion de conexiones mecanicas y eléctricas hechas en el campo

e Verificacién de los modos de operacion del sistema

¢ Verificacion del desempefio del sistema (prueba de aceptacion)

e Entregar manual de operacién y mantenimiento al duefio y operador del
sistema

e Sesion de entrenamiento al operador del sistema

e Para todos los proyectos con energia renovable es necesaria una
planeacion a largo plazo.

e Las responsabilidades y propiedad de los sistemas deben establecerse
tempranamente.

e Para la supervivencia a largo plazo del sistema, el mantenimiento es critico.

Para evitar descomposturas, los sistemas de riego de agua con energia renovable
deben ser de un tamafio realista y deben contar con controles institucionales

adecuados desde su concepcion.

Los planificadores deben anticipar el crecimiento del consumo del agua, incluir una
estructura tarifaria realista para el consumo de agua y medios para satisfacer las
necesidades futuras de mantenimiento. Solo asi los sistemas de riego de agua con
energia renovable podran dar un servicio confiable y duradero a los usuarios.

Estos sistemas podrian dar muchos afios de servicio confiable.
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Apéndice

A. Datos del Panel Solar Fotovoltaico seleccionado

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (STC)

Model Type ET-PG602TOWW ET-P6E0265WW
ET-P&60270WB ET-PB60265WB

Peak Power (Pmax) 270w 265W
Module Efficiency 16.60% 16.29%
Maximum Power Voltage (Vmp) 3097V 30.74V
Maximum Power Current {Imp) BT2A BG2A
Open Circuit Voltage (Voc) 3872V 38.29v
Short Circuit Current (lsc) 9.31A 9.244
Power Tolerance Oto +5W
Operating Temperature - 40 ~+ 85°C
Maximum System Voltage DC 1000V
Nominal Operating Cell Temperature 4522°C
Fire Safety Class C
Maximum Senes Fuse Rating 204
ELECTRICAL SPECIFICATIONS (NOCT)

ET-PE60270WW ET-PG60265WW
Maret hioe ET-P660270WE ET-P660265WB
Peak Power (Pmax) 199.1W 196.8W
Maximum Power Voltage (Vmp) 285V 283V
Maximum Power Current (Imp) 6.984 6.96A
Open Circuit Voltage (Voc) 35.90V 35.5V
Short Circuit Current (lsc) TA4BA T45A

MECHANICAL SPECIFICATIONS TEMPERATURE COEFFICIENT

Cell Type 158.75 mm x 156 75 mm Temp. Coeff. of Isc (T Isc) 0.04% ~C
Number of Cells B0 c=s in series Temp. Coeff. of Voo (TK Voc) -0.34% T
Weesght 18.5 kg (40.72 Ibs) Temp. Coeff. of Pmax (TK Pmax) -0.41% FC
Dimension 1540082535 mm (£4.57%38.08x1.38 nch)

Max Load 5400 Pascals | 112 Ibf2) PACKING MANNER

== reell
Caonnector MC4 Compatible Pieces per Pallet kL
Cutput cable PV 1-F 4mm2 Pieces per Container 240

PHYSICAL CHARACTERISTICS Unitmen (inch) ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Temperature Dependence of Isc, Vo and Pmax

RS

o Vex are

e

ey

L H ¥ m 2

Sl fuer dre
P,

B AR EE gy =m
Irrases e

Mede: the spacficalions ane obvisined under the Etandard Test Condions (STCs! 3000 Wi solar iadiance, 1.5 Ak Mass, and cefl i=mpembure of 255 The NOCT ks obtained under

the Test Conditions: 200 W¥m*, 20°C ambient E=mperature, 17vs wind speed, AM 1.5 specium.

Fiease contact seppornifiodsotar com for echnical suppori. The achul ransacions wil be subjet io the conimcis. This parameters is for méenence ondy and E is not & part of Bhe coniacs.

The speCfcatons ane tuliject io Change Whaut prior nofos.
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B. Datos de la Bomba seleccionada
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C-1. Factores de Pérdida por Friccion en PVC rigido

Los flujos se representan en litros por segundo.

TAMANG GE TUBERIA

Floia | .5 TF" 1" 125" [ 15" |27 5" | 3T 4"
.10 410 1 5 it

A5 250 220 [ 53 17 o7

) 15 N 28 A2

25 ) 5.4 133 | 44 13

Ja 31 7B 190 | .60 25

Ak 11 10 43 [ 3D EL

Gt 21 11 110 1 A%

A5 ols] 16.30 | 4 1.25 54 13

i 1% 480 150 | 65 16

A5 213 | 360 180 | 78 1%

A0 273 | 660 | 210 | DD 22

A5 51 T80 143 | 104 | 25

MLt Fi &M (270 | 119 | 28

A5 41 80 | 310 [ 132 33 10

0 45 11 350 | 1050 [ 57 12

BY 51 1220 | 4 170 | 41 14

Lt 57 14 450 | 10k | 45 15

A5 A3 15 480 | 210 | 50 17

1 1o [ 540 | 225 55 18 03

LO% 18 580 [ 250 | .62 20 i

L13 1250 | 630 [ 270 [ &7 22 10

L1% A1 [ 6fd | IS 71 24 10

L N T30 | 32 | 78 20 11

130 26.50 | 8450 [ 375 50 28 13

L4G L 10 4.25 1 34 13

| a5 1120 [ 480 | 1.15 33 17

L&0 13 1250 [ 550 [ 1.3 43 .15

LT3 44 14.20 | 605 145 43 Z1

LAd 43 150 | 6580 | 1.03 34 s

190 55 1740 | 750 | 1.503 il a6

z o)) 19 B Zz L IR

2 225 | 970 | 235 % S

240 2680 | 1150 | 275 £ A0

280 il 13.30 | 3.20 1L [ 45

20 510 | 1530 | 3.90 1.20 | 52

k] 40 17 420 1.3 | &0

3.20 15 1930 [ 4.70 152 [ 68

540 S0 2193 | 515 170 | 75

5.60 5b 24 S50 190 [ B4 20
.50 5z ir) 6530 | 210 [ 8D 22
4 o P T 2 |1 24
4.5 3 BE} | 280 | 13D | 30
5 44 10.50 [ 350 [ 1.50 | .37
5.50 &2 1250 | 420 [ 175 | 44
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C-2. Factores de Pérdida por Friccion en acero galvanizado

Los flujos se representan en litros por segundo.

TAMAND DE TUBERIA
Flujo 57 157 1" 125 | 1.5 " 25" - 4
10 500 1.58 A% 12
15 12,25 | 3.40 82 )
A0 X145 | 565 1.40 (i 19
25 3l.ok | 550 2.10 R '
1) 4431 | 11.90 | 290 a2 .40
A5 5820 | 1580 | 3.80 1.20 ey
40 T550 | 1990 | 4.80 1.55 T
A5 almy | IF & 193 B4
50 a0 T.20 235 1 2
55 L) §.70 2Ty 1.20 3
Rl 42 102G 325 140 33
a5 48 11.30 JED 1.63 A0
i) 55 13.5 4.35 182 A4
15 £3 15.40 4,90 215 32 17
50 17.40 555 240 5B 1%
85 1940 015 265 53 21
1) 2180 0.9 il v i .21
5 24 ] 3.25 32 28
1 elipelt] 220 3.60 30 28 12
1.05 2850 i 390 oy 31 13
1.1 31 D 4.0 103 34 15
1.15 3400 1060 | 4.80 115 37 14
1.20 an 115 | 5 1.23 i) 17
1.3 42.50 1330 | 510 145 A5 20
1.4 48 1530 | 6.60 1.83 52 .21
1.50 55 1750 | 7.65 190 S )
1.0 &2 1950 | 345 2.10 a7 2
1.70 &5 22 p ] .35 15 33
1.80 M2 | 1050 | 280 &2 3o
1.0 250 | 1170 | 283 eyt AHY
z 0 | 1280 | AX0 1 Ad
2.20 35 1530 | A.20 1.20 52
1] 42 1790 | 445 1.4 A1
el 1] 4350 | D050 | 513 1o a1 17
s 1] 25 24 5495 185 82 el
3 B2 | 2670 | oD 2.10 B2 i)
3.20 30 1.0l 235 1.02 25
3.40 3 240 .05 1.15 .28
3.6 38 T4 235 1.28 A2
3.80 41 10.30 3.25 1.42 A5
4 45 11.30 3.55 1.55 A%
450 56 14 445 [ 105 | 46
5 17 545 225 s}
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