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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo disefiar e instalar un
sistema de bombeo fotovoltaico para un pozo de agua subterranea, ubicado en la
asociacion de irrigacion Nuevas Tierras del Sur del Proyecto Agua Dulce,
perteneciente al distrito de Sama — Tacna. El trabajo permitird que los integrantes
de dicha asociacion concreten un proyecto de muchos afios; ademas, servira de
muestra para asociaciones vecinas con una nueva alternativa en el tema de
implementacién de pozos subterraneos con profundidad de mas de 100 metros. Para
alcanzar el propdsito, se elaboré una metodologia de disefio para el uso en sistemas
de bombeo fotovoltaico, efectuando calculos en la parte hidraulica a partir de dos
datos proporcionados por los duefios del pozo, caudal demandado y profundidad
del pozo; en la parte fotovoltaica con datos adquiridos previamente como la

potencia de la bomba calculada y la radiacion solar media diaria del lugar.

Palabras clave: Bombeo fotovoltaico, Caudal, Hidraulica, Pozo subterraneo.
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ABSTRACT

This research work was developed with the aim of design and install a
photovoltaic pumping system for an underground water well, which is located in
the Nuevas Tierras del Sur irrigation association of the Agua Dulce Project,
belonging to the district of Sama - Tacna. The present investigation will allow the
members of said association to materialize a project of many years; In addition, it
will serve as a sample for neighboring associations with a new alternative in the
implementation of underground wells with depths of more than 100 meters. To
fulfill the objective, a design methodology was developed for the photovoltaic
pumping system, making calculations in the hydraulic part from two data provided
by the owners of the well, demanded flow and depth of the well; in the photovoltaic
part with previously acquired data such as the calculated pump power and the

average daily solar radiation of the place.

Keywords: Photovoltaic pumping, Flow, Hydraulic, Underground well.
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INTRODUCCION

Actualmente, la ciudad de Tacna se encuentra con problemas hidricos, que
ha afectado a la poblacion, la flora de la region y la agricultura (teniendo en cuenta
que convirtié los terrenos fértiles en éaridos). A partir de ello, diferentes proyectos
de forestacién tuvieron la intencion de solucionar la falta de recursos hidricos y su
calidad.

La energia proveniente del sol es un recurso que se esta aprovechando en
distintas partes del mundo. Su atractivo radica en que el mecanismo funciona con
una fuente inagotable de energia facilmente disponible (Prasad, Singh, & Nagar,
2017). Tacna es una zona con potencial para captar la radiacion solar; por ello, se
instalaron plantas fotovoltaicas cuya funcion fue alimentar el sistema eléctrico de
la region.

Teniendo en cuenta las carencias y las oportunidades de la region, el
presente estudio busca disefiar e instalar un sistema de bombeo fotovoltaico para un

pozo de agua subterranea en el distrito de Sama ubicado en la regién de Tacna.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1 Antecedentes del problema

A la fecha, en la ciudad de Tacna acontecen problemas
hidricos como la escasez de agua que, ante la demanda intensa para
consumo del hombre y las diversas actividades agricolas, se ha visto
agravado con el tiempo. Ante ello, se generaron varios proyectos que
intentaron resolver el problema de escasez. Uno de estos fue el
proyecto llamado Agua Dulce cuya intencién fue aprovechar las
precipitaciones por quince afios. Sin embargo, al estar ubicado en el
desierto de Atacama, la disponibilidad de agua por medio de esta
fuente es baja. Sumado a esto, no se invirtio el apoyo y esfuerzo
suficientes para alargar la vida de Agua Dulce. Esta situacion estimuld
la basqueda de agua por otras fuentes para satisfacer una de las
necesidades primarias del hombre. El agua subterranea represent la
alternativa mas viable, pero a la vez result6 ser un punto de conflicto
por falta de leyes y normas que regulen las actividades en el plano

subterraneo (Pino, Conflictos por el uso del agua en una region arida:



Caso Tacna, Peru, 2021); por ejemplo, el acuifero de La Yarada, fue
explotado incontrolablemente por mas de cincuenta afios (Pino, 2019).
Por ello, el proyecto Agua Dulce cambio de estrategia, orientandose a
la construccion de tres pozos que posteriormente fueron registrados en
el ANA para empezar con los trabajos de excavacion y
profundizacién.

La fase de equipamiento de los pozos de agua subterranea por
parte del proyecto Agua Dulce fue ejecutada con un sistema de
bombeo convencional impulsado por motor diésel, en la jError! No s
e encuentra el origen de la referencia. se aprecia el momento de
instalacion de dicho sistema. No obstante, la potencia de dicho motor
fue exageradamente elevada, provocando que el caudal suministrado
fuese mayor al caudal de recuperacion del pozo, el cual, se secaba en
media hora. Ademas, el costo de poner en marcha el sistema de

bombeo resultd ser muy alto.



Figura 1

Instalacion del primer sistema de bombeo en la asociacion Nuevas tierras

del Sur

Los sistemas que cuentan con el bombeo fotovoltaico o con
energia solar son una opcidn para las zonas que se encuentran aisladas
de los sistemas convencionales hidricos. A nivel mundial, el 17% de
las ventas de mddulos fotovoltaicos se dirigié a los sistemas de
bombeo; ademas, varios estudios demostraron que dicho sistema
resulta mas competitivo en el mercado que el motor diésel por los
costos y el nivel de impacto ambiental (Alonso & Chenlo, 2011).

A nivel nacional, los sistemas de bombeo fotovoltaico son

empleados en distintas regiones como Puno, Arequipa y San Martin,



1.1.2

etc. Por el éxito de dicho mecanismo, el presente estudio plante6
disefiar e implementar sistema de bombeo fotovoltaico instalado en el

distrito de Sama, region Tacna.

Problemética de la investigacion

Uno de los principales problemas de la presente investigacion
fue obtener la confianza de los integrantes de la asociacién Nuevas
Tierras del Sur para aceptar el proyecto debido al desconocimiento de
algunos socios en este nuevo sistema de bombeo y su desconfianza
por los intentos fallidos para implementar el pozo ya que se gastd
capital sin poder recuperarlo.

Otro tipo de dificultades son los costos destinados dentro la
implementacion del sistema de bombeo fotovoltaico que resultaron
ser elevados. Algunos componentes del sistema son caros dado que no
pueden adquirirse en la localidad. Ademas, contar con personal
calificado para su instalacion aumentan los costos.

La obtencion de informacion sobre el estado en el que se
encontraba el pozo también dificultd la investigacion dado que se
debieron hacer pruebas hidricas al pozo para poder determinar su
capacidad hidrica. Dichas pruebas son costosas y no se efectuaron

correctamente. Por ello, se tomd solo como referencia el tiempo de



1.2

1.3

recuperacion del pozo para establecer el caudal con el que

posteriormente se trabajo.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Es posible realizar el disefio e instalacion de un sistema de bombeo

fotovoltaico para un pozo de agua subterranea en el distrito de Sama — Tacna?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
La justificacién e importancia que conforman esta investigacion

abarcan diferentes puntos de vista.

1.3.1 Justificacion ambiental

La iniciativa impulsada estuvo basada en un sistema de

alimentacion por energia renovable; por ello, no generard un impacto
ambiental negativo. Ademas, permitira que la asociacion de irrigacién
Nuevas Tierras del Sur, perteneciente al proyecto Agua Dulce,
concrete el proyecto de forestacion cuyo proposito es adecuar los
terrenos desérticos para realizar cultivos aprovechando el de subsuelo

que termina en el litoral.

1.3.2 Justificacién economica
El sistema de bombeo fotovoltaico es ligeramente costoso. Sin

embargo, en comparacion con el sistema de bombeo convencional



impulsado por motores diésel, el sistema solar ahorraria bastante
dinero a largo plazo a la asociacion dado que su vida util es mas

extensa y la fuente de energia es gratuita.

1.3.3 Justificacion social
Los resultados de la presente investigacion serviran para que
las asociaciones se arriesguen por la construccion de un sistema de
bombeo fotovoltaico cuya intencion seria obtener agua subterranea en
beneficio de la poblacidén y agricultura. Ademas, impulsara a que
interesados en proyectos de energia renovable visiten el campo y

aprendan mas sobre el tema.

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

El tema de implementar un pozo con un sistema de bombeo
fotovoltaico es muy amplio. Abarca desde el estudio acerca del suelo donde
se realizd la excavacion, la cantidad de agua en el lugar y el equipamiento del
pozo.

La presente investigacion se centré en la parte de estudio de
equipamiento utilizando como referencia el caudal que demanda la asociacion
y profundidad el pozo. Esta fase comprende desde la cimentacion de las

estructuras de anclaje para el sistema hasta la automatizacion del mismo de



1.5

modo que el sistema pueda ser ejecutado y operado por las personas
pertenecientes a la asociacion.

Se realizaron célculos mecéanicos de hidraulica béasica, se definieron
los pardmetros de funcionamiento continuo de ocho horas (tiempo en el que
se puede aprovechar la energia proporcionada por el sol), se establecié la
cantidad de mddulos solares para alimentar el sistema de bombeo segln su
capacidad y se determinaron otros componentes necesarios para la misma.

El proyecto se efectud en solo uno de los tres pozos registrados por la
asociacion de irrigacion Nuevas Tierras del Sur. Esto se debe a que ya se
excavo y profundizé dicho pozo, estando disponible para la instalacion de un
sistema de bombeo fotovoltaico. Sin embargo, no se descarta realizar el
procedimiento completo para los otros dos pozos no considerados segun los

resultados del primero.

OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general
Diseniar e instalar un sistema de bombeo fotovoltaico para un

pozo de agua subterranea en el distrito de Sama — Tacna.



1.5.2 Objetivos especificos

e Diseflar un sistema hidraulico para el sistema de bombeo
fotovoltaico considerando la altura del pozo y el caudal
demandado por la asociacion.

e Calcular y dimensionar el sistema fotovoltaico que alimentara el
sistema hidraulico que se instalara en el pozo, desde la cantidad
de modulos a utilizar hasta otros equipos complementarios.

e Instalar el sistema de bombeo fotovoltaico y hacer las pruebas
correspondientes para obtener resultados Optimos, y poder

establecer pardmetros para su operacion y mantenimiento.

1.6 HIPOTESIS
1.6.1 Hipotesis general
El disefio e instalacion de un sistema de bombeo fotovoltaico
en un pozo de agua subterrdnea en el distrito de Sama — Tacha
permitira que la asociacién Nuevas Tierras del Sur pueda obtener agua
para la irrigacion de sus terrenos.
1.6.2 Hipotesis especificas
e El sistema de bombeo fotovoltaico cubrira las demandas de agua
requeridas por la asociacion Nuevas Tierras del Sur en el distrito

de Sama — Tacna.



e El sistema de bombeo fotovoltaico serd libre de contaminacion
debido a solo se requerira energia renovable que proviene del sol.
e Este sistema de bombeo impulsara a demas asociaciones a
implementar futuros pozos para la obtencion de agua de subsuelo

y poder concretar un proyecto ya de muchos afos.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

La investigacion de Salman, Obed y Abid (2021) tuvo el objetivo de
representar un sistema fotovoltaico de bombeo de agua en Irak para
reemplazar los sistemas que funcionan con motores diésel. El estudio fue de
tipo aplicado de disefio, y se obtuvieron los siguientes resultados: el pozo tuvo
una profundidad de 40 m reservando, por ello, se optd por una bomba
sumergible que seria capaz de extraer 30 m? de agua por dia. Ademas, dicho
sistema estaria compuesto por seis modulos cuya potencia fue de 300 Wp. En
comparacién con los sistemas con diésel, los sistemas fotovoltaicos
obtuvieron una mayor eficiencia (42.6%) y utilizaron menos energia (-
48.8%).

La investigacion de Martinez (2020) presento un sistema de bombeo
fotovoltaico que proporcionaria agua. El tipo de estudio fue aplicado y con
disefio experimental. Expuso los siguientes resultados: la radiacion emitida
por el sol maximo fue de 1,000 W/m?, que impulsé un caudal de 4.1 m® por
hora gracias al pozo con una altura de 10 m y a cuatro modulos fotovoltaicos

de 250 W de potencia.
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Farfan y Campos (2019) analizaron el uso de la energia emitida por el
sol fotovoltaica para bombear agua subterranea y destinarla a tierras agricolas
localizadas en la Cuenca Motupe, Lambayeque. El estudio fue de tipo
aplicado con un disefio no experimental. Ofrecieron los siguientes resultados:
la radiacion del sol disponible fue de 4.21 Kwh/m? por dia, lo que permitio el
bombeo de un caudal de 15 m® al dia con ayuda de una bomba tipo centrifuga
sumergible y 8 modulos fotovoltaicos que requirio de 2.48 Kw-hora para
energizar cada panel.

La investigacion de Ksentini y Azzag (2019) tuvo como objetivo
mejorar un sistema de bombeo de agua instalado en Argelia, reemplazando el
motor diésel por modulos fotovoltaicos para obtener energia solar. El tipo de
estudio fue aplicado y con disefio no experimental. Se obtuvieron los
siguientes resultados: la irradiacion solar diaria en promedio fue de 4.067
kWh/m? que impulso 40 litros de agua por minuto a través de una bomba
centrifuga y modulos con una potencia y tensién de 110 W y 3.15 A,
respectivamente.

La investigacién de Rua et al. (2018) disefi6 un sistema de bombeo
fotovoltaico portéatil con fines agricolas en Boyaca, Colombia. El estudio fue
de tipo aplicado y no experimental. Expuso los siguientes resultados: la
radiacion solar promedio por dia alcanz6 los 5,04 Kw-hora/m?, impulsando

un caudal de 64.4 litros de agua por dia mediante un sistema compuesto por
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una bomba sumergible y cuatro médulos, cuya potencia y tension fue de 250
Wy 24 V, respectivamente. Asimismo, se integraron dos baterias de 12 V' y
120 A de modo que puedan suministrar energia dos dias a la semana.

La investigacion de Luza (2018) propone un sistema de bombeo con
el uso de energia solar en el distrito de Carmen Alto, ubicado en la region
de Arequipa. El tipo de estudio fue aplicado y con un disefio experimental.
El autor obtuvo los siguientes resultados: la radiacion solar promedio por
dia fue de 6.32 Kw-hora/m?, lo que impuls6 un caudal de 16 m® con ayuda
de cuatro moédulos solares cuya potencia maxima alcanzo los 250 W.
Ademas, el investigador sugirié adicionar baterias para que mejoren el
desempefio del sistema propuesto

La investigacion de Muhsen et al. (2016) plantea perfeccionar el

proceso de dimensionamiento para optimizar el sistema de bombeo
fotovoltaico. El tipo de estudio fue basico y el disefio no experimental.
Obtuvo los siguientes resultados: la radiacion solar diaria maxima fue de
958.3 W/m?, impulsando un caudal de 10.185 m?® por hora a través de 9
paneles (cinco modulos estuvieron conectados en serie y cuatro modulos
estuvieron conectados en paralelo). Es asi que, con una altura de 20 m, el pozo

proporcion6 30 m2 de agua al dia.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Energia fotovoltaica

La energia necesaria para activar los sistemas de bombeo
fotovoltaicos proviene del sol. La radiacion solar representa una
alternativa de energia inagotable, disponible, ecoldgica y gratuita
(Farfan & Campos, 2019), por ello, comenz6 a sustituir los sistemas
de bombeo convencionales, los cuales empleaban energia eléctrica
con motores diésel. La energia solar no solamente procede de una
fuente renovable, sino que tiene un alcance mayor de la poblacion
dado que beneficia a habitantes del medio semi rural y rural (Rochin,
Ortiz, & Ellis, 2000), donde la energia eléctrica no esta instalada del
todo.

Se capta la energia solar la misma que atraviesa un proceso de
transformacion a través de la utilizacion de celdas solares hasta llegar
a convertirse en energia eléctrica, estos dispositivos son
fundamentales para el disefio de los modulos fotovoltaicos (Sandia
National Laboratories, 2000). Como parte de las fuentes naturales, el
Sol representa uno de los principales recursos energeticos para la
tierra, y es fascinante entender y comprender esta naturaleza, paraello,

debemos conocer algunas herramientas y conceptos basicos de
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electricidad, pues, esto nos llevara a descubrir el proceso de operacién
en un modulo fotovoltaico.
Figura 1

Sistema fotovoltaico en un proceso de bombeo de agua

Nota. Adaptada de Sandia National Laboratories, 2000.

El recurso solar. Se le conoce al sol como fuente inacabable
de energia generado a partir de constantes reacciones de fusion nuclear
desencadenados desde el nucleo hacia el exterior (Cunia, 2012). Ya
que el sol cuenta con una enorme masa, se podria aseverar que su
tiempo de vida seria “infinita” en comparacion al periodo de

existencia humana en la Tierra. La energia emanada por el sol como
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radiacion electromagnética, se compone esencialmente de luz y calor
(Osorio, 2009).

Se denomina irradiancia a la potencia de radiacion solar que
puede llegar a recibir un captador generalmente es cuantificada a
través de unidades de W/m? (Polo & Miranda, 2020).

Bajo un entendimiento general, la distancia “fija” entre el sol
y la tierra permite establecer un indice de irradiancia exterior a la
atmosfera terrestre, la misma que se estima en 1,353 W/m? (Sanchez,
Martinez, Santos, Ortega, & Sanchez, 2017).

Aproximadamente en el siglo XVI, periodo en el cual, la
mayor conjetura era la geocéntrica, basandose en que el sol era quien
giraba, quien tenia movimiento, explicando el misterio de luz en el dia
y oscuridad en la noche, como si el sol se prendiera y apagara, Galileo
Galilei sostenia firmemente que ocurria un fendmeno contrario, pues
aseveraba que el planeta tierra, giraba alrededor del sol.

Dicho fundamento es la base del fendmeno fotovoltaico, para
ello, es necesario comprender todo el proceso de radiacién solar, pues
ocurre mucho desde la emisién pura de energia solar, hasta que llega
a ser percibida por el hombre o tocar superficie terrestre.

Lo primero que analizaremos es la cobertura gaseosa de la

tierra llamada “atmosfera terrestre”, que, a su vez se divide en cinco
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zonas y nos centraremos en la estratdsfera, la cual, abarca la capa de
ozono siendo la primera proteccion ante las emisiones energeéticas
solares, pues la capa de ozono es nuestra principal defensa natural,
protegiéndonos de los rayos ultravioleta y de tanta energia solar pura,
en cuanto los rayos atraviesan la troposfera estos pueden llegar a
chocar con gases, nubes, vapor de agua, entre otras y diversas
particulas provocando distintos procesos, o0 muchos de ellos llegan
directamente hasta la superficie terrestre, a esto se le conoce como
radiacion directa, cuando choca, sufre procesos de absorcion,
reflexion y refraccion, en consecuencia, la radiacion disminuye, a esto
se le denomina radiacion difusa, y por ultimo existe una radiacién
Ilamada albedo, y es la energia que se percibe después de un proceso
de absorcion, reflexion o refraccion.

En la actualidad, un captador puede recibir hasta 1,000 W/m?.
(Sanchez, Martinez, Santos, Ortega, & Sanchez, 2017). En un dia
despejado, sin la presencia de nubes, la componente que se recibira en
su mayoria por el captador es directa; por el contrario, en un dia con
presencia de nubes, la componente es difusa ya que es obstruida por
la presencia de nubes.

Existe una variacion constante en la irradiancia percibida, la

cual, obedece a la hora del dia, asi como a las condiciones
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atmosféricas dadas, siendo que los valores minimos recogidos se dan
durante el amanecer y atardecer, mientras que es al mediodia donde
se presentan los maximos valores.

Asi mismo, otro concepto a tener en cuenta es la insolacion,
segun Juérez (2016), es un indice de acumulacién de la irradiancia
establecido para un periodo determinado tiempo. Si la magnitud
temporal se mide en base a horas (h), entonces, la insolacion asumira
las unidades de W-hora por metro cuadrado (W-h/m?). Por lo general
los datos son manejados, ademas de forma horaria, Tener presente que
a la insolacion también se puede expresar como horas solares pico.
Una hora solar pico equivale a la energia captada durante una hora,
con una irradiancia promedio de 1,000 W/m?. La energia del producto
del arreglo fotovoltaico es directamente proporcional a la insolacién

(ue capta.
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Figura 3

Irradiacion y horas solares pico (insolacién) en un dia soleado
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Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.

La trayectoria solar. Complementario a las condiciones
atmosféricas, existe otro factor relevante a tomar en cuenta como parte
del analisis de la radiacion en funcién a la captacién solar; es asi, como
el movimiento solar en el dia y durante el afio requiere ser tomado en
cuenta. Se entiende que la tierra gira alrededor del sol (Arizaga, Cerda,
& Balvantin, 2018). Concordando con la afirmacion de Galileo Galilei
con respecto a la rotacion de la tierra, es vital entender la geometria y

relacién solar para comprender un sistema fotovoltaico, este Gltimo;
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la energia solar es el combustible de nuestro proyecto, se conoce que
la tierra depende de dicha energia y se sabe también que, la tierra
cuenta con una dualidad de movimientos, uno rotativo, el que provee
de un periodo diurno y uno nocturno, y otro de traslacién, que es el
movimiento alrededor del sol; no en circulos como se creyd por
muchos afios, si no en forma de elipse; y que da lugar a las estaciones
del afio. Es asi, como percibimos esos dos movimientos con el dia, la
noche y las estaciones del afio.

Ahora, en cuanto mas nos alejemos de la linea de Ecuador, mas
notamos las estaciones del afio. Por eso, en los paises que estan
cercanos a Ecuador, practicamente tienen la misma temperatura todo
el afio. Sin embargo, si nos vamos al norte, por ejemplo, a Noruega o
paises nordicos veremos que tienen 6 meses de luz y 6 meses de
penumbra y esto debido a que estan muy proximos a los polos y por
la inclinacion de la tierra hay 6 meses en los que les da mucha luz y 6
meses de poca luz.

Es muy importante saber y entender el comportamiento de la
tierra, el sol y sus posiciones a la hora de disefiar el sistema
fotovoltaico pues determinaremos la inclinacion que le debemos dar a
los médulos, aprovechando méas el verano y parte del invierno.

Entonces, debemos conocer las coordenadas bésicas e internacionales;

20



latitud y longitud; de nuestro futuro disefio, entendiendo que la latitud
nos es mas que, la distancia que existe de tu punto hacia la linea de
Ecuador, en otras palabras, la latitud son las lineas paralelas a la linea
de Ecuador que van hacia el norte y hacia el sur, por otro lado, tenemos
la longitud que son esas lineas paralelas que van desde el meridiano
cero o meridiano de Greenwich y van de este a oeste.

Otro aspecto importante es que, en el presente, se reconocen
otros tipos de sistemas de coordenadas, que basicamente constan de
medir la corteza terrestre en cuadritos mas grandes o pequefios, para
tener una mejor ubicacion, sin embargo, en términos generales la
latitud y longitud funcionan perfectamente.

Lo que si, es fundamental en fotovoltaica definir la posicion
del sol, pues serd la guia de nuestra futura instalacién y esto se
determina mediante dos angulos, el angulo cenital y acimut.

El angulo cenital, es la posicidén desde la linea de Ecuador,
hasta donde esté el sol y el angulo acimut se mide desde la posicién
del sol en ese momento, respecto al sur o al meridiano cero.

Con dichos angulos; cenit y acimut; definimos la posicion del
sol evidentemente se va moviendo, pero son esos angulos de

referencia, con los que medimos su posicion.
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En el siguiente gréafico se reflejan coordenadas, es un ejemplo
de movimiento del sol en un mismo lugar con dos fechas distintas, la
primera el 21 de diciembre y la segunda el 21 de junio con una latitud
de 16°N (CosmoAmautas, 2021).

Figura 2

Coordenadas en un mismo punto y de fechas distintas

Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.

Efecto fotovoltaico. Este efecto se basa en otro llamado
fotoeléctrico que accidentalmente fue descubierto por Hertz, pero
desarrollado y complejamente explicado por Einstein hace méas de 200

afos, solo para poner en contexto, se explica que, en aquella época la

22



luz era considerada como una onda electromagnética y fue Einstein
quien por primera vez y usando conceptos cuanticos para explicar
fendmenos fisicos, demostraria uno de los conceptos mas intrigantes
de la cuantica, la dualidad onda particula concretamente el foton.

Ahora bien, basicamente el efecto fotovoltaico es todo aquello
que produce energia eléctrica gracias a la energia solar.

Dicho efecto se produce cuando los terminales son sometidos
a la iluminacion, bajo lo cual, logra producir voltaje. De este modo, si
se conecta algun dispositivo electronico como una lampara, por
ejemplo, esta podra ser encendida puesto que accedera a corriente
eléctrica; esta dinamica permite evidenciar de forma préactica el efecto
fotovoltaico.

Figura 3

Representacion fisica del efecto fotovoltaico en una celda
solar
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Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.
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El resultado fotovoltaico, para Rodriguez, Moure y Quifiones
(2020), se puede producir en distintos materiales que pueden ser,
solidos, tal vez liquidos o hasta gaseosos; Sin embargo, en solidos o
materiales semiconductores, se encuentra mayor eficacia en la
conversion de energia, dicho de otro modo, la luminosa eléctrica. Por
otro lado, existen distintos materiales semiconductores que hacen
posible la fabricacion de mddulos o celdas solares, a pesar de lo
mencionado anteriormente, es el silicio que resulta éptimo en sus
diferentes formas de fabricacion para el desarrollo fotovoltaico.
Sandia National Laboratories (2000) detalla cada una de estas formas:

Silicio monocristalino. Dentro de las dindamicas de gestion de
energia solar, este tipo de silicio es utilizado dentro de la fabricacién
de células fotovoltaicas alcanzando una eficiencia del 17 %. Bajo estas
condiciones diferentes fabricantes sustentan su durabilidad maxima de
25 afos.

Silicio policristalino. Como sefiala su propio nombre, este
tipo de celdas se componen por grupos de cristales de silicio. Este tipo
de dispositivo fue creado con el objetivo de reducir costos de
fabricacion. Sin embargo, estas celdas son ligeramente menos

eficientes con respecto a las monocristalinas. Dependiendo del
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fabricante, la garantia estimada puede variar dentro de periodos
maximos de 20 afios.

Silicio amorfo. Son denominados de este modo por no
presentar el patrén ordenado como en el silicio cristalino. Y es que su
tecnologia ha pasado por una serie de modificaciones constantes
durante los afios més recientes. Actualmente su eficiencia esta entre 5
y 10 %. En cuanto a la garantia se aproxima entre los 10 afios siempre
tomando en cuenta los establecido por cada fabricante.

Principios de la conversion fotovoltaica. Un atomo, en el
nucleo y los electrones especificamente, gracias a la carga positiva del
nacleo y negativa de los electrones, generan un conjunto
eléctricamente neutro. Ahora bien, es importante poner atencion a los
denominados electrones valencia, los cuales, vienen a ser los que
cuentan con niveles de energia externos (Sanchez, Martinez, Santos,
Ortega, & Sanchez, 2017).

Los materiales semiconductores como el silicio
principalmente, son elementos esenciales dentro de la manufactura de
celdas solares, pues la energia que impacta con los electrones de
valencia al nacleo llega a ser parecida en cuanto a energia de los
fotones que no es mas que luz solar directa. De esta manera, en el

momento en que el semiconductor es afectado por la luz del sol, sus
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fotones rompen los enlaces de los electrones de valencia y quedan
libres para circular por el material. Ahora en este proceso se genera un
hoyo que adopta comportamientos similares a la de una particula con
carga positiva y en el instante en que el semiconductor genera pares
de electron-hueco, ocurre una foto generacion de portadores de carga
negativos y positivos, 1o que contribuye a reducir la resistencia
eléctrica del material (Vivas, 2013). Todo este proceso es conocido
también como el principio basico de la fotorresistencia.

En la Figura 6, se logra visualizar una representacion
simplificada de una celda solar y el principio basico de la conversién
fotovoltaica. En la celda solar se logra distinguir la presencia de dos
capas unidas compuestas por materiales semiconductores tipo p y n,
los cuales estan provistos de contactos eléctricos en la parte superior
e inferior.

La Capa P esta conformada de impurezas de boro incrustadas
en el silicio que crean una zona positiva, en otras palabras, contiene
un electrén menos que el silicio por lo que se generan los huecos (+).

La Capa N contiene impurezas de fosforo incrustadas en el
silicio creando una zona negativa de electrones libres de carga

negativa.
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Sanchez et al. (2017) establecen que el espesor de esta
estructura de capas es variable, por valores menores a una micra en el
caso de semiconductores con caracteristicas muy absorbentes, por
unos cientos de micra en el caso de semiconductores de poca
absorcion. El enlace entre las capas p (lado positivo) y n (lado
negativo) es el resultado de que se origine un campo eléctrico en su
interior.

Durante la absorcién de radicacion luminosa (fotones) a través
de semiconductores, se gesta una abundante concentracion
equilibrada de parejas de portadores de carga eléctrica, electrones y
huecos, los cuales requieren ser aislados los unos de los otros, de
forma que permitan su aprovechamiento energético. El transporte de
los portadores fotogenerados se realiza por medio de un gradiente de
concentracion hasta alcanzar una combinacion dividida por el campo
eléctrico. Esta division direcciona todos los electrones fotogenerados
hacia la capa n y también hasta los huecos fotogenerados en la capa p,
generando una diferencia de potencial de las superficies superiores e
inferiores (Sanchez, Martinez, Santos, Ortega, & Sanchez, 2017).

El almacenamiento de cargas en la periferia del artefacto
brinda como resultante un voltaje eléctrico el cual es susceptible a

medicion externa, que es conocido como el efecto fotovoltaico. Este
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voltaje fotogenerado es el cominmente conocido efecto fotovoltaico.
La construccion de circuitos eléctricos exteriores, vinculados a la
pareja de capas, permite gestionar la circulacion de electrones a través
del circuito con reingreso a punto de origen. Dicho flujo de electrones
forma algo Ilamado corriente fotovoltaica o foto-generada.

En un circuito abierto, el efecto fotovoltaico ocasiona una
diferencia de potencial que se da entre la parte superior e inferior de
la estructura.

Mientras que, en condiciones de corto circuito, el proceso
provoca una corriente eléctrica que va de la parte positiva hasta la
negativa.

Figura 4
Generacion eléctrica de una celda fotovoltaica
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Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.
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2.2.2 Conceptos basicos de electricidad

Enriquez (2005) determina los siguientes conceptos basicos de
la electricidad:

La corriente eléctrica (i). Hace referencia a la circulacion (a
través de un material conductor) de carga eléctrica por unidad de
tiempo y se le designa la letra I; por la intensidad del flujo de
electrones, adopta la medicidn a través de las unidades Amper.

Voltaje eléctrico o diferencial de potencial (v). Imaginemos
un lago donde obviamente el agua esta estancada y no puede cambiar
de posicion, pero, si lo inclinamos el agua tendera a caer, entonces lo
que determinaria el movimiento del agua en un lago seria una
pendiente, esta pendiente seria nuestra diferencia de potencial o
voltaje eléctrico.

Cuando son introducidos en un conductor, los electrones son
dotados de una energia potencial o diferencia potencial, esta le permite
modificar la posicion de los electrones ubicados dentro del conductor
(Fernandez, Leggeri, & Soldevilla, 2019).

Potencia eléctrica (p). La potencia es definida cominmente a
través de la letra P, siendo su unidad de medida el watt (W). Veamos
la siguiente férmula que nos ayudara a calcular la potencia eléctrica:

P =1IxV

29



Donde:

P = potencia en watts

| = corriente en amperes

V = voltaje en volts

Energiaeléctrica. Hace referencia a aquella potencia eléctrica
consumida en un tiempo especifico, la unidad de medida manejada en
este caso son los watts/hora o kilowatts/hora; a continuacion, veremos

su férmula:

E=1XV Xt

Donde: tes el tiempo en horas.

Celda solar de silicio cristalino. El silicio es el material
fundamental que se utiliza dentro de la construccién de celdas solares,
cuando este se encuentra en forma de lingote, es rebanado en laminas
delgadas a las que se les denomina obleas y el espesor aproximado es
de 400 nm (0.4 um). Un dato importante es que a una fraccion muy
pequefia de espesor 0.5 nm, se le impregna atomos de fosforo, la capa
descrita es de tipo-n mientras que al resto de la oblea se le impregna

atomos de boro, formandose una nueva capa de tipo-p.
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Las capas de tipo-n y tipo-p, cuando se unen forman un campo
eléctrico que se requiere para separar a los portadores gque se foto
generan.

Por altimo, dicha celda se compone también de dos terminales,
que son las encargadas de extraer la corriente producida a traves de un
circuito externo (Kahn, Bakshi, & Mahmud, 2014). La cara que se
expone a la luz denominada oblea, consta de un enrejado metalico
muy fino que puede ser de titanio, paladio, plata, que cubre entre el 5
y 10% del area de la oblea teniendo como funcion principal, recolectar
los electrones fotogenerados. Dicha superficie o capa, compete la
terminal negativa, mientras tanto la otra cara se recubre totalmente por
una capa de aluminio y se le denomina terminal positiva (Sanchez,
Martinez, Santos, Ortega, & Sanchez, 2017). Entonces, otro conductor
del circuito exterior, se conecta a esta capa, esto se da para reducir las
pérdidas que se ocasionan por reflexion la cara de la celda que se
expone a la luz se cubre de un tipo de capa antirreflejante,
comunmente es 6xido de talio, que también cumple la funcién de capa
anticorrosiva (Said, Hassan, Walwil & Ageeli, 2018). Por otro lado,
el compuesto antirreflejante, asi como la estética externa destinada a
la capa n, contribuyen a fijar el color representativo de los modulos o

celdas solares (Shanmugan et al., 2020).

31



Pues bien, un médulo o celda solar comprende caracteristicas
eléctricas que debemos conocer, por un lado, esté el voltaje a circuito
abierto, por otro, la corriente a corto circuito y por ultimo la potencia
maxima generada, siendo esta Gltima hace posible implementar la
evaluacion de conversion eficiente de luz en electricidad. Veamos:

Corriente a corto circuito (Icc). Se Habla de la maxima
corriente generada por la celda solar, esto se determina por medio de
la conexidn a un circuito exterior al modulo o celda con una resistencia
nula y su valor resultante obedece netamente a la radiacion luminosa
y area superficial. La unidad de densidad de corriente es Amp/cm?
(Inguanzo, De la Torre, Gémez & Inguanzo, 2016).

Voltaje a circuito cbierto (Vca). (Voc por sus siglas en
inglés): Se trata del mayor voltaje que puede genera una celda solar.
Dicho voltaje es determinado o medido sin la necesidad de contar con
un circuito externo vinculado a la celda. Para llevar a cabo esta
medicién se toman en cuenta condiciones normalizadas asociadas a
los valores voltaicos tipicos regularmente obtenidos en un circuito
abierto con una celda solar, y que contenga silicio cristalino es de
orden 0.600 V (Inguanzo et al., 2016a).

Maxima potencia generada (Pm): Su célculo es definido por

una pareja de valores Im y VVm cuyo resultado es maximo. La eficacia
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de conversidn de una celda, n, se calcula con el cociente entre el valor
de la mayor potencia generada, Pm, y la potencia de la radiacion
luminosa, PI o radiacion por area de la celda (Inguanzo et al., 2016b).

Factor de forma (FF): Veamos en la siguiente relacién la

curva Intensidad- Voltaje (I-V).

FF = Pm
" Vacx Icc

Pm. Potencia maxima
Vca. Voltaje a circuito abierto

Icc. Corriente a circuito abierto

Modulo fotovoltaico. Es necesario medir la eficiencia de un
panel solar y la mejor manera de llevar un monitoreo es a traves de la
curva Corriente-Voltaje (I-V) del panel solar, por ser un elemento
fotovoltaico representa los posibles puntos de operacion de corriente
y voltaje, los cuales sufren variaciones basadas en los factores
medioambientales (Vargas & Abrahamse, 2014).

Las curvas de corriente — voltaje, publicadas por los
fabricantes se dan bajo radiacion solar incidente y temperatura

ambiente. La determinacidn del punto de corriente y voltaje destinado
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para trabajo del dispositivo fotovoltaico, dependera de la carga
conectada (Vargas & Navia, 2015).

Para medir la curva de corriente y voltaje, se debe aumentar la
carga exterior o resistencia y medir la corriente y voltaje de la carga.
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se m
uestran las lineas de carga para distintos valores de resistencia.

Figura 5
Curva de corriente — voltaje
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5
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<
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e
& 90
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Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.
En cuanto un panel se calienta por la energia de la radiacion,
la tension del circuito abierto y la tension del punto de méaxima
potencia baja. Por su parte, la intensidad suele contar con una

significativa estabilidad. Bajo términos graficos: la curva intensidad -
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voltaje va a la izquierda con el aumento de la temperatura, tal como
se muestra en la Figura 8.
Figura 6

La temperatura en la curva I-V

Irradiance G = 1000 W/m?

Current (a)
~N w F- w o

-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Voltage (V)
Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.

Del mismo modo, el punto de maxima potencia, se extiende a
la izquierda, hasta un punto donde empieza a descender, ello implica
que el producto del voltaje y la corriente baja cuando aumenta la

temperatura.
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Figura 9

Temperatura en el punto de maxima potencia
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Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.

Arreglos fotovoltaicos. Se le denomina asi, al conjunto de
modulos que se conectan en serie 0 en paralelo (Comision Nacional

de Riego, 2018).

Incremento de voltaje: La obtencion de altos voltajes de
salida requiere que los modulos solares deban conectarse en serie y se
adicionaran los voltajes que genere cada uno de los modulos (Vilca,

2021).
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Figura 10
Semejanza entre un sistema eléctrico y un sistema hidraulico con
respecto a sus conexiones

2 amperios
a 48 voltios

Carga

Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.

Incremento de corriente: Para obtener corrientes mas grandes los
modulos solares se deben conectar en paralelo, logrando que el
voltaje del conjunto sea el mismo que el de un médulo logrando
que, la corriente de salida sea la suma de cada unidad conectada en

paralelo (Sanchez F. , 2019).
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Figura7
Semejanza entre un sistema eléctrico y un sistema hidraulico
con respecto a sus conexiones en paralelo

2Vs 2lis 2ls 2ls

2 amps 4+ 2=6 amps
24 2=4 amps 6+ 2=8amps
- - -
[Y12v| [T12v| [T1z2v| [T12v Carga
2 amps 2 amps 2 amps 2 amps -

Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.

Inclinacién del arreglo fotovoltaico. Cuando los rayos
solares llegan perpendicularmente hasta el captador se logra conseguir
el limite superior energético, bajo esta condicion, la gestion de
arreglos fotovoltaicos requiere concretar este aprovechamiento a
través de la utilizacion de estructuras de montaje méviles los cuales
permiten que los modulos se vayan acomodando perpendicularmente
a la posicion del sol durante los periodos de luz (Pineda, 2016).

En la actualidad, ya se han desarrollado seguidores que son las
estructuras que se ajustan automaticamente segun el angulo del
azimut. Por lo general, se conserva un angulo de elevacion constante

y en otras ocasiones se recurre a la implementacion de seguidores
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azimutales. Esto dependera de la latitud de la localidad, siendo que los
seguidores azimutales tienen la capacidad de aumentar la insolacién
promedio anual considerablemente hasta llegar a un 25% (Hernandez,
2014).

En la Figura 12, se grafica el disefio que se acopla como parte
de una estructura fija, la cual, toma en consideracion el angulo de
elevacion que va modificandose a lo largo del afio, se debe ser
cuidadoso al calcular dicho angulo para asi poder aprovechar lo mas
posible la produccidn de energia eléctrica (Vilca, 2021).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que en el hemisferio
Norte el sol se inclina hacia el sur, motivo por el cual, los arreglos
fijos se deben colocar con una inclinacion dirigida hacia el sur.

Figura 8

Estructura fija para maximizar la captacién de radiacion

Colector Solar Elevacion = Latitud N

Nota. Tomada de Sandia National Laboratories, 2000.
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Regla de mano. La inclinacion de nuestro disefio es
determinada en funcion a la demanda de agua anual. Sin embargo, en
caso de ser necesario el bombeo total de las reservas anuales de agua,
se debera implementar el valor de la latitud local de la zona dentro de
la inclinacion (Sandia National Laboratories, 2000).

Por otro lado, la energia que otorga un mddulo o arreglo
fotovoltaico depende netamente de la radiacion que puede ser difusa,
de albedo 0 mayormente de la radicion directa (Sagua, 2017). Por ello,
es posible calcular la energia eléctrica (en kWh/dia) utilizando las
siguientes aproximaciones Vilca (2021):

A. La capacidad real nominal de un médulo fotovoltaico deberia ser
de 85%, sin embargo, después de las pruebas realizadas en la
estructura anclada al suelo se detectan 55 °C durante el dia, lo que
significa que estd 30 °C por encima de las condiciones estandares
de prueba, indicando que la capacidad real del arreglo es
aproximadamente 15 % menor a su potencia nominal.

B. La energia eléctrica depende dos factores elementales, los cuales
son la capacidad real del arreglo y el angulo de elevacion del
arreglo.

C. Tener en cuenta que si se usa un seguidor azimutal, la energia se

incrementard en un 25 %.
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2.2.3 Hidraulica del sistema de bombeo

Es importante comprender los conceptos basicos que
describen las condiciones hidraulicas de una obra para poder
determinar el tamafio de un sistema de bombeo de agua, dicho tamafio
se relaciona directamente con el producto de carga dinamica total y el
volumen de agua diario necesario.

Si sumamos la carga estatica y dinamica obtenemos la
dinamica total:

Para calcular la carga total de bombeo se tiene que determinar
la energia necesaria para impulsar el fluido desde el punto de succion
hasta el punto de descarga, sin tener la resistencia de la tuberia y
accesorios, al paso del fluido (Madu & Nwankwo, 2018).

Carga dinamica total (CDT). Se puede calcular con la suma
de todas las resistencias del sistema, pertenecientes a la carga estatica
total, por la perdida de carga por la friccion en la tuberia de succion y
descarga y a la carga de velocidad (Pérez, 2015).

CDT = He + Hf + Hv

Para hallar la carga dinamica total del sistema se utilizar la

ecuacion de Bernoulli y si se aplica en su sistema de bombeo (Bhatia,

2015). Obtenemos la expresion siguiente:
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P.
—+
)4
Donde:

P1yP2

Hr1-2

Y

G

V.
Zg + h’S + CDT - Hfl_z =

PZ V22
2y 24y
y T 2g T

: Presién que existe en la superficie del liquido
especificamente en los puntos 1y 2

: Velocidad de fluido en el punto 1

: Velocidad de fluido en el punto 2

. Las alturas de la succion y descarga respectivas

:Es el total de la carga dindmica que la bomba debe
desarrollar para enviar el fluido del depdsito 1 al
deposito 2 a la capacidad definida.

:Son el total de pérdidas de carga que sufre el liquido
en la tuberia de succion y descarga.

:Densidad del fluido a la temperatura del bombeo

:Aceleracion orginado por la gravedad

De la anterior ecuacion se tiene que la carga dinamica total sea:

P, +
CDT =

P 1 sz - Vlz

+ (hg + hg) + Hepp + 29
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Figura 9
Parametros para poder definir la carga dindmica total del sistema de

bombeo
ﬂ i
X PUNTO 2{ Patm. +=}

=

CARGA ESTLTI

¢
PUNTO 1 ( Patm. *z—u)

RGA ESTLTICA -
DE SUCCIEM -

=2
Ty —

Nota. Tomada de Comision Nacional del Agua, México, 2007.

Para sistemas atmosféricos P1 = P2 y para hacer el desarrollo
mas sencillo considerar la velocidad de succion despreciable, teniendo
asi:

Para sistemas con carga de succion.

vz
CDT = (hd - hs) + Hfl—Z + E
En sistemas con altura de succion.
V;
CDT = (hd + hs) + Hf1—2 + E

43



Nota: los componentes de la carga dinamica total, se describen a
continuacion:

Altura estatica de succion (hs). ( - ). Se le denomina asi, a la
distancia vertical entre la linea central de la bomba y el nivel del
liquido a ser bombeado (Lopera, 2018).

Figura 10
Cargas estaticas en un sistema con altura estatica de succion

carca EsTlrICA
TOTAL

[}
ALTURA ESTLTI
DE S'I]'CCI N

Nota. Tomada de Comision Nacional del Agua, México, 2007.

Carga estatica de succion (hs). ( +). Se le denomina asi, a la

distancia vertical que hay desde la linea central de la bomba hasta el

nivel del liquido a ser bombeado (Barrientos, 2017).
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Figura 11
Carga estética de succién
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Nota. Tomada de Comision Nacional del Agua, México, 2007.

Carga estatica de descarga (hd). Se obtiene de la distancia
vertical entre eje central de la bomba y el punto de descarga o de la
superficie del fluido en el contenedor de descarga (Barrientos, 2017).

Carga estatica total (He). Se define como la suma algebraica
de las formas que preceden la carga estatica, se grafica en las Figuras
14y 15.

He = hd + hs

Carga de friccién (Hf). Es la carga requerida para vencer la

resistencia del liquido que fluye en la tuberia y sus accesorios,
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actuando como variables el tamarfio y tipo de tubo, accesorios, y la

naturaleza del liquido (Barrientos, 2017).

Hf = Hfs + Hfd
Donde:
Hfs: Es la carga por friccién en la succion
Hfd:  Es la carga por friccion en la descarga
La carga de velocidad (Hv) Energia resultante del
movimiento de un liquido a cierta velocidad (V). Es la carga que se
necesita para que un liquido acelere (Comision Nacional del Agua,

2007) y la podremos calcular usando la siguiente férmula:

VZ
Hv = E
Donde:
V: Velocidad del liquido
g: Aceleracion de la gravedad

La carga de presion. Esta carga se determina en cuanto un
sistema de bombeo inicia o termina dentro de un tanque presurizado,
e inmediatamente debe convertirse a columna del liquido (Comision

Nacional del Agua, 2007). La carga total del sistema de cualquier
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flujo, llega a ser la combinacion de distintos conceptos, tanto de carga
estéatica, friccion, velocidad y presion, también conocidas como cargas
dinamicas.

Altura dinamica de succion (Hs). En este punto es muy
importante entender que, para tomar la altura estatica de succion, no
debemos considerar ni carga de velocidad en la brida, ni la carga de

velocidad de succién de la bomba (Barrientos, 2017).

VZ
S
Hg = h,— 24 + Hyg

Entonces, para determinar la altura dindmica de succion, esta
debe tomarse con el mandémetro colocado en la brida de succion, y
debe ser convertida a columna o altura del liquido y corregida en la
linea central de la bomba, siempre teniendo en cuenta el detalle de no
incluir la carga de velocidad en el punto de unién del manémetro.

Carga dindmica de succion (Hs.) Ver su formula:

Vs

He. =

+ Hy,

Nuevamente dicha lectura debe ser tomada desde manometro
en labrida de succion (altura del liquido) y corregida en la linea central
de la bomba, en este caso, si se debe tomar en cuenta la carga de

velocidad en el punto de unién del manometro.
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Carga “dinamica” de descarga (Hd). Ver la formula para

poder analizarla:

Vi

Hd: hd+ Zg

+ Hfd

La carga dinamica total de descarga comprende la lectura del
manometro en la brida de descarga, convirtiéndola en la columna del
liquido y corregida en la linea central de la bomba, agregando la
“carga” de velocidad en el punto de unién del manémetro.

Carga total o carga dinamica total (CDT). En las siguientes
férmulas se tomara en cuenta que en la primera se considera la altura
de succidn y en la segunda la carga de succion.

CDT = Hd + Hs
CDT = Hd — Hs

Capacidad o gasto (Q). Por lo general, se expresa en m®s o
GMP (galones por minuto) y se determina segin el volumen de
liguido que puede mover la bomba en un determinado tiempo
(Comision Nacional del Agua, 2007).

Carga neta positiva de succion (NPSH). Gracias a la NPSH
se puede determinar la cantidad de carga que puede llegar a existir en
la succion para evitar la vaporizacion del liquido en el menor punto de

presion con respecto a la bomba teniendo en cuenta que no debe
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considerarse las pérdidas de friccion en la linea de succion
transformadas en carga.

Consideremos que la NPSH es una funcién del sistema en que
la bomba opera y en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. se muestra el sistema tipico de succion vertical con la
férmula de NPSH.

Ahora, como dato importante se agregar un factor de seguridad
al valor del NPSH calculado. Recomendamos los siguientes factores
de seguridad:

(Comision Nacional del Agua, 2007).

Tabla 1

Factores de seguridad

Servicio Factor
Para condiciones de instalacion bien definidas. (ya instaladas) 1.0
Para disefio de servicios nuevos 1.1 minimo

Nota. Tomado de Comision Nacional del Agua, México, 2007.

NPSH requerido (NPSHR). El tipo de carga requerido
depende de la ubicacion de labomba y el deposito de almacenamiento;

si la primera se localiza por debajo del segundo, entonces la carga de
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succion es positiva; si la bomba estd por encima, la succion es
negativa.

La NPSHR carga positiva medida en metros de columna del
liqguido bombeado y necesita succion de la bomba para superar las
caidas de presion en la bomba y asi poder mantener el liquido arriba
de su presion de vapor. La NPSHR depende netamente del disefio y
de la bomba (Comision Nacional del Agua, 2007).

Figura 12
NPSH con altura estatica de succion

I T | l
—l e
WIS ARG
h
s NPSHp =F'b-(Vp+hS+hf)
donde:

R, = Presion baromeétrica (pies)

Vp = Presion de vapor del liquido a su maxima

F — — temperatura de bombeo (pies)
) hs = Altura estatica de succién maxima (pies)
_ — hf = Pérdidas de friccion en la linea de succién a

la capacidad requerida (pies)

Nota. Tomado de Comision Nacional del Agua, México, 2007.
En conclusion, la NPSHR es la carga hidrostatica minima que
se requiere en el proceso de succidn para hacer posible que el liquido

Ilegue al impulsor sin vaporizacion.
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2.2.4

Pérdidas de carga en tuberias. Para comprenderlas mejor se
dividen en pérdidas primarias y pérdidas secundarias (Comisién
Nacional del Agua, 2007).

Pérdidas primarias

Es la resultante del rozamiento del fluido en movimiento con
la pared de una tuberia y al rozamiento entre las particulas (Loria &
Falcon, 2017). Para poder determinar este tipo de pérdidas hay que
tener presente los siguientes factores:

A. Caracteristicas del material y que acabado interno cuenta la
tuberia (liso o rugoso.
B. Si el fluido tiene un flujo laminar o turbulento.

El parametro importante para determinar el tipo de flujo del
fluido es el niumero de Reynold (Chucuya & Saldafa, 2018), para el
cual, se necesita la velocidad, viscosidad del fluido y la medida del
didmetro interior de la tuberia.

Podemos determinar el numero de Reynolds con la siguiente

formula:
Vd
R=—
v
Donde:
V. Velocidad promedio del fluido dentro de la tuberia (m/s)
D: Diametro interno de la tuberia (m)
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V: Viscosidad cinematica (m?/s)
2.2.5 Tipos de régimen de flujo:

A. El régimen laminar debe ser representado con numeros de
Reynolds que estén por debajo de 2000.

B. La zona llamada critica, debe estar comprendida entre los
numeros de Reynolds de 2000 < R < 4000.

C. El area designada de transicion abarca entre 4000 < R < 11000.

D. El régimen de flujo turbulento debera ser superior a 11000 en
numeros de Reynolds.

Al momento de calcular las pérdidas primarias se debe contar
con los datos de rugosidad absoluta y el didmetro interno de la tuberia.
Ademas, como dato adicional, a continuacion, se muestra la formula

para determinar la rugosidad relativa:
€
Rugosidad Relativa = pl

Donde:
€= Rugosidad absoluta (mm)
d= Diametro interno (mm)
Con la informacion anterior ya podemos determinar el

coeficiente de rozamiento en el diagrama de Moody (Figura 18).
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Por otro lado, dicho coeficiente sera util para hallar las

pérdidas primarias, utilizando la ecuacion de Darcy Weisbach:

-l V2
! d 2g

Donde:
ht: Pérdida de carga en tramos rectos del tubo
f: Coeficiente de rozamiento
L: Longitud total de tuberia manteniendo el diametro
V: Velocidad promedio del fluido
d: Didmetro interno de la tuberia
g: Aceleracion de la gravedad

Si ocurren cambios de seccion transversal (didmetros de

tuberia), entonces debe calcularse las cargas perdidas en cada seccion.
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Figura 17

Diagrama de Moody para coeficiente de friccion en conductos de paredes lisas y rugosas
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Nota. Tomado de Comisién Nacional del Agua, México, 2007.
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Figura 18
Rugosidad relativa de algunos materiales

Diametro de la tuberia en pulgadas
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2.2.6 Peérdidas secundarias
Mayormente son ocasionadas por la resistencia del paso del
fluido por la tuberia y los accesorios del arreglo, como reducciones,
valvulas, estrangulaciones, cambios de direccion, etc. (Loria &
Falcon, 2017).
Dicho célculo se puede obtener de las pérdidas locales de los
accesorios cuya velocidad del fluido, se determina por medio de la

siguiente expresion:

hy = k—
29
Donde:
Ha: Pérdida de carga local de los accesorios (m)
K: Coeficiente de resistencia de los accesorios (adimensional)
V: Velocidad del fluido m/s
g: Aceleracion de la gravedad m/s?

El valor de K solo depende de dos factores, uno es la geometria
del accesorio y otro el coeficiente de friccion ft, entonces, la pérdida
de carga para los accesorios se evalta de manera individual (ONUDI
& UPME, 2018), a través de las tablas y gréaficas, que indican los

valores de K.
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Debemos sefialar que las pérdidas secundarias pueden hallarse
a través de varios métodos. Sin embargo, solo mencionaremos dos
métodos:

El método del coeficiente total de pérdidas, que consiste en,
sumar los coeficientes individuales de K (tubo y accesorios) y asi
obtener el diametro de las pérdidas primarias, secundarias y el total de
todos los elementos conectados en serie (Paredes, 2016).

El método de longitud equivalente, con que el que se evalla la
caida de presion que ocurre en algun accesorio de la tuberia, para
poder hallar la longitud de tuberia recta. (Comision Nacional del
Agua, 2007), Determinaremos el valor de la carga de presion a través

de la siguiente formula.

hy =f(ZLe)ZTd

Donde:

Hq : Pérdida de carga

>Le : Suma del total de longitudes de tuberia
\Y : Velocidad del fluido

F : Coeficiente de friccion de la tuberia

D : Diametro interno del tubo

G : Aceleracion de la gravedad
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2.2.7 Bombeo fotovoltaico

En la actualidad existe una amplia variedad de tipos de sistema
de bombeo FV, implementados como parte de los procesos
productivos de granjas y ranchos, entre otros, a lo largo del globo,
pues los sistemas fotovoltaicos tienen la capacidad de dar soporte a un
sinnimero de requerimientos orientados a la atencién de reducidos
rebafios de ganado e, inclusive, a exigencias moderadas de irrigacion.
Los FV son afables, seguros y necesitan poco mantenimiento, estas
son consideradas como ventajas al momento de contrastar costos de
sistemas entre el bombeo solar y los tradicionales (Consultora 11
Colors, 2021).

Un sistema de bombeo FV cuenta con muchas caracteristicas
semejantes a los sistemas convencionales, siendo que el gran
diferencial refiere a la fuente de alimentacion de energia (Consultora
Yuba, 2015). Un sistema FV tradicional se grafica en la figura 20. Una
estructura béasica asociada a este tipo de sistema cuenta con los
siguientes componentes: un controlador, un arreglo de mddulos FV,
un motor y una bomba. Segun Tinta (2017), el arreglo se puede
implementar en un seguidor pasivo para aumentar el volumen vy el
tiempo de bombeo. Se usan motores de corriente alterna (CA) y de

corriente continua (CC). Las bombas pueden ser de tipo centrifugas o
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volumétricas; por lo general el recurso liquido es almacenado dentro
de un deposito (Hernandez, 2014).
Figura 19

Instalacion tipica de un sistema fotovoltaico de bombeo de agua
(esquema)
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Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.
Almacenamiento de energia. En este punto nos encontramos
en una disyuntiva, pues, los sistemas fotovoltaicos que no tienen
almacenamiento se veran limitados a proveer energia solamente en
presencia de luz solar, por ello, se recomienda la implementacion de
un tanque de almacenamiento. Se estima necesario el contar con un
almacén de agua para un abasto minimo de tres dias y esto se justifica

con la comparacién de costos asociados de almacenamiento, donde
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almacenar energia en baterias es mucho maés costoso que el
almacenamiento de agua en tanques.

Y es que, posterior a los cinco afios aproximadamente, las
baterias necesariamente deben ser remplazadas (Chonto, 2018).

Entonces entenderemos que lo 6ptimo seria almacenar energia
en las baterias cuando, exclusivamente en el caso que el rendimiento
maximo del pozo (en horario de presencia solar) no sea el suficiente
para cubrir los requerimientos diarios de agua. (Hernandez, 2014).
Bajo esta consideracion suele establecerse que los sistemas FV no
requieren de la implementacion de baterias.

Equipo de bombeo compatible con sistemas fotovoltaicos. Se
han disefiado bombas especiales para el uso fotovoltaico, bombas
centrifugas y volumétricas Y esto se origina porque las bombas
comunes son disefiadas bajo el fundamento de una potencia constante,
sin tomar en consideracién que, la potencia que produce un médulo
FV es directamente proporcional a la radiacion solar (Alonso &
Chenlo, 2011).

Bombas centrifugas. Las bombas tienes dos partes
principales la bomba en si y el motor de induccién eléctrica, este
ultimo hace posible la conversion de energia eléctrica en energia

mecanica, la cual, es utilizada para poner en marcha la bomba y lograr
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la circulacion del agua, la bomba succiona el agua por medio de una
via de entrada y la impulsa desde afuera a través de la salida, y si
desmontamos un equipo veremos un ventilador y una carcasa
protectora montada en la parte posterior del motor eléctrico y dentro
del motor se encuentra el estator que contiene las bobinas de cobre,
también observaremos el rotor y el eje que corre a lo largo de todo el
motor y bomba.

Las bombas de succidn superficial son instaladas al ras del piso
facilitando su inspeccién. Sin embargo, presenta un punto en contra,
y es que, si la instalacion excede los 8 metros de profundidad pierde
la garantia de trabajo (Vilca, 2021).

Figura 13
Bomba centrifuga superficial

Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.
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Figura 14

Esquema de una bomba tipo centrifuga superficial
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Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.

Dentro del mercado de las bombas centrifugas sumergibles se

cuenta con una abundante diversidad, las también conocidas como

bombas de paso multiple o de etapas (Vilca, 2021).

Figura 15

Bomba centrifuga sumergible
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Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.
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Un dato importante, es que la totalidad de bombas sumergibles

cuentan con un sello, para evitar contaminacion del agua. Y debemos

tener en cuenta que estas bombas, no deben operar en seco ya que

pueden llegar a sufrir sobrecalentamiento y quemarse (Hernandez,

2014).

Figura 16
Bomba sumergible (vista interna)
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Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.
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Figura 17
Bombas centrifugas sumergibles
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Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.

Bombas volumétricas. Estas son llamadas también bombas
de desplazamiento positivo y se utilizan mayormente para el bombeo
de bajos caudales y/o de gran profundidad. Muchas de las bombas
usan un cilindro y pistén para mover flujos de agua como paquetes
mediante una cAmara sellada y otras utilizan un piston con diafragmas.
Cada uno de los ciclos logra movilizar una reducida cantidad de
liquido que va a la parte superior.

Sabemos que el caudal es proporcional al volumen de agua, en
otras palabras, se comprende como el funcionamiento eficiente en un
amplio intervalo de cargas dindmicas y cuando la radiacion solar se

incrementa, también observamos que la velocidad del motor se
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incrementa, por ende, el flujo de agua bombeada resulta siendo mucho

mayor (Martin, Salcedo, & Font, 2011).

Figura 18
Esquema de una bomba tipo volumétrica de cilindro
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Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.

Bombas de cilindro. El tipo de bombas de cilindro fueron
muy populares para el bombeo mecanico accionadas por el viento,
traccion, animal o humana. Su funcionamiento se basa en la dindmica
generada por el descenso de un piston, el cual, permite el ingreso de
liquido desde el pozo hacia una cavidad, y cuando el pistén asciende

el liquido es trasladado a la superficie. La energia que se requiere para
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su puesta en marcha solo se utiliza exclusivamente en un periodo del
ciclo de bombeo. La categoria de este tipo de bombas siempre
permanecera enchufado a un controlador de corriente que permita su

méaximo rendimiento al arreglo fotovoltaico (Vilca, 2021).

Bombas de diafragma. Esta clase de bombas desplaza el agua
a través de diafragmas fabricados con recursos dotados de flexibilidad
y resistencia. Los diafragmas comunmente son fabricados de material
sintético de caucho reforzado. Actualmente, los materiales utilizados
tienen una mayor resistencia permitiendo alcanzar una duracion de
dos a tres afios en un uso continuo antes de necesitar cambio, siempre
tomando en cuenta el tipo de agua. Se puede encontrar dos tipos de

modelos tanto sumergibles y de superficie (Vilca, 2021).
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Figura 19
Esquema de una bomba de diafragma sumergible
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Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.

Figura 20
Bombas de diafragma superficiales

Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.

El tipo de bombas con diafragmas son mas econdmicas.
Cuando se utilice este tipo de bombas se debe tener presente el gasto

destinado, cada dos o tres afios, para la renovacion de diafragmas. Por
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lo general, este tipo de bombas usan un motor de corriente continua
con escobillas, estas ultimas, requieren ser cambiadas cada cierto
periodo. Estas bombas cuentan con multiples piezas de recambio, lo
que hace que la vida util de estos sea cercana a los 5 afios (Chonto,
2018).

Seleccion de la bomba. Actualmente existe una infinidad de
bombas, por lo que es sumamente importante hallar y determinar los
valores exactos y las necesidades requeridas, las bombas mas
eficientes para este tipo de proyectos son las de desplazamiento
positivo de piston, sin embargo, su aprovechamiento no se adecua para
gastos medianos y grandes a baja carga dinamica total. Veamoslo en
un ejemplo, una bomba de palanca puede llegar a tener una eficiencia
de mas de 40%, por otro lado, una bomba centrifuga puede tener una
eficiencia tan baja como de 15%. En la jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. se grafica la seleccion segun su carga dindmica
y en la Tabla 2 se presentan las ventajas y desventajas de las diferentes

bombas utilizadas en este tipo de proyectos (Hernandez, 2014).
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Figura 21

Seleccion segln carga dindmica
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Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.
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Tabla 2
Bombas fotovoltaicas

Bombas

Fotovoltaicas Caracteristicas y Ventajas

Desventajas

ComuUnmente disponibles.

Pueden tolerar pequefias cantidades de arena.
Pueden utilizar el agua como lubricante.
Cuentan con motores de CC de velocidad
variable o CA

Manejan flujos altos.

Operan a cargas dinamicas grandes.

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

Centrifugas
sumergibles

Comunmente disponibles.
Pueden tolerar pequefias cantidades de arena.
Son de facil operacién y mantenimiento por ser
Centrifugas de superficiales.
succion superficial Cuentan con motores de CC de velocidad
variable o CA.
Manejan flujos altos.
Manejan cargas dindmicas altas, aunque no son
capaces de succionar mas de 8 metros.

Soportan cargas dinamicas muy grandes.
La produccién puede variar ajustando la
carrera.

Desplazamiento
positivo de piston

Operan a cargas menores de 40 metros.

Diafragma .
Son muy econémicas.

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

Se dafian si trabajan en seco.
Deben extraerse para darles
mantenimiento.

Sufren desgaste acelerado
cuando se instalan en fuentes
corrosivas.

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

Sufren desgaste acelerado
cuando se instalan en fuentes
corrosivas.

Pueden dafiarse por el
congelamiento en climas frios.

Requieren de reemplazo
regular de sellos del piston.
No toleran arenas o
sedimentos.

La eficiencia se reduce a
medida que el pistdn pierde la
capacidad de sellar el cilindro.
Debe extraerse el piston y el
cilindro del pozo para reparar
los sellos.

No dan grandes flujos.

No toleran arenas o
sedimentos.

No trabajan a cargas
dinamicas grandes.
Bajos flujos.

Nota. Tomado de Sandia National Laboratories, 2000.
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Tipos de motores. La seleccion de un motor se define a través
de muchos factores, solo por mencionar algunos tenemos, la
eficiencia, disponibilidad, confiabilidad, acoplamiento a bombas,
costos entre otros. Y comunmente se suelen utilizar dos tipos de
motores para este tipo de proyectos: De corriente continua y de
corriente alterna (Cunia, 2012).

Ahora, segln el disefio de nuestro sistema fotovoltaico se
proporcionard la potencia requerida en corriente continua y la
facilidad de un motor con esas caracteristicas es que pueden
conectarse directamente, por el contrario, los motores de corriente
alterna deben instalar adicionalmente un conversor (Flores, Huesca,
Romero, & Jiménez, 2019).

Los motores de iman permanente, necesitan que sus escobillas
sean reemplazadas peridédicamente, sin embargo, son mucho mas
sencillos y eficientes para cargas pequefias. Ahora por otro lado,
encontramos a los motores de campos bobinados, sin escobillas y
requieren poco mantenimiento, pero son usados en aplicaciones de
mayor capacidad (Flores, Huesca, Romero, & Jiménez, 2019).

Los motores de corriente alterna son los adecuados para cargas
grandes en un intervalo de diez 0 mas caballos de fuerza (Flores,

Huesca, Romero, & Jiménez, 2019).
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Controladores. Mejoran el rendimiento de un sistema de
bombeo solar, del 10 al 15 % aproximadamente, teniendo en cuenta
que dichos controladores se usan, en areas con niveles de agua y
condiciones atmosféricas fluctuantes.

Los controladores electrénicos consumen entre 4 y 7 % de la
energia generada por el arreglo. Por ello es comun que las bombas

fotovoltaicas, se vendan junto a un controlador (Chonto, 2018).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA DEL DISENO

3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de la investigacion
Esta investigacion es de tipo cuantitativo — aplicativo porque
se analiz6 un problema real con el propdsito de intervenir y otorgarle
una solucion a traves del uso de los conocimientos tedricos obtenidos

mediante el estudio.

3.1.2 Disefio de la investigacion
El disefio del estudio es experimental ya que se manipularon
las variables en analisis, estableciendo una relacion de causa-efecto
del disefio e instalacion de un sistema de bombeo solar en una zona

arida.

3.2 POBLACIONY MUESTRA
La presente investigacion trata un solo caso: el pozo perteneciente a
la Asociacion de irrigacion Nuevas Tierras del Sur — Proyecto Agua Dulce —

Sama — Tacna. Por ello, la poblacion es unitaria y no basada en muestras.
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3.3 VARIABLES
3.3.1 Identificacion de las variables

A. Variables dependientes
e Sistema hidraulico de bombeo
e Sistema fotovoltaico
e Sistema de bombeo fotovoltaico

B. Variables independientes
e Capacidad hidrica del pozo
e Profundidad del pozo

e Intensidad de la radiacion solar en la zona
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3.3.2 Operacionalizacion de las variables
Tabla 3

Operacionalizacion de las variables

Variable Tipo  Definicion Indicadores Métodos
Disefio del Es un sistema basado en la redireccion de fluidos por medio del Caudal Célculo mediante
sistema manejo de la presién ejercida y la preservacion de la intensidad. Profundidad férmulas
hidraulico de Nivel estatico establecidas
bombeo Nivel dindmico
Potencia
Diametro de tuberias

Disefio del Hace referencia a la estructura compuesta por una variedad de Pérdidas de Presion Seleccion
Sistema equipos gue buscan el aprovechamiento de la energia solar para la Potencia de motor Potencia utilizando tablas
Fotovoltaico transformacion de la misma en electricidad. Para esta labor hacen de los moédulos Controlador  del fabricante

uso de celdas fotovoltaicas y la capacidad de estas para la Conexién de mddulos

generacion de energia eléctrica.
Disefio e Dep. Sistema dirigido a la transformacion de la energia del sol en Estructuras de soporte Caélculos mediante
instalacion de un electricidad con la finalidad de proveer la energia necesaria para Equipos complementarios  férmulas
sistema de poner en funcionamiento una bomba de agua. Tiempo de operacion establecidas y
bombeo Procedimientos trabajo de campo
fotovoltaico
Capacidad hidrica Tasa de provision de agua de un pozo en litros por segundo o metros  Caudal Estudios previos
del pozo cubicos por segundo Tiempo de recuperacion del pozo
Profundidad del Longitud establecida entre la superficie y la fuente de agua. Distancias de recorrido Estudios previos
pozo del pozo
Intensidad de la Indep. Refiere a las emisiones de energia gestadas por el Sol a partir de Capacidad del sol Estudios climaticos
radiacion solar en reacciones de fusion nuclear de hidrégeno, las mismas que se Tiempo de operacion de la zona
la zona extienden en diferentes trayectorias a través del espacio por medio

de ondas electromagnéticas
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS
3.4.1 Estrategias para el objetivo
A. Para el objetivo |
Disefar el sistema hidraulico para el sistema de bombeo
fotovoltaico teniendo como base la altura del pozo y el caudal
demandado por la asociacion.
e Obtener la profundidad del pozo en expedientes técnicos.
e Definir el caudal demandado por la poblacion.
e Seleccionar la bomba.
e Seleccionar el diametro y material de tuberias.
e Seleccionar los accesorios hidraulicos para la instalacion.
e Determinar las cargas dindmicas.
e Determinar la disposicion de equipos.
B. Paracel objetivo Il
Calcular y dimensionar el sistema fotovoltaico que
alimentara el sistema hidraulico que se instalara en el pozo, desde
la cantidad de moddulos a utilizar hasta otros equipos
complementarios.
e Determinar la potencia de la bomba.

e Determinar la cantidad de médulos solares a instalar.

76



e Definir el angulo de inclinacidn de la estructura que soportara
los modulos.

e Determinar el material de la estructura que soportara el peso
de los modulos.

e Seleccionar equipos complementarios para la instalacion.

C. Parael objetivo Il
Instalar el sistema de bombeo fotovoltaico y hacer las

pruebas correspondientes para obtener resultados déptimos, y

poder establecer parametros para su operacion y mantenimiento.

o Definir los procedimientos para la instalacion del sistema.

e Investigar sobre las labores diarias y complementarias que
debe hacer un operario de estaciones de bombeo.

e Determinar cuales seran las labores diarias Yy
complementarias que realizara el operario en la estacion de
bombeo.

e Poner operativa la estacion de bombeo.

e Elaborar un analisis de criticidad de los equipos y disefar el
plan de mantenimiento preventivo.

3.4.2 Técnicas de recoleccion de datos
Mediante la técnica documental e investigacion se

desarrollaron los objetivos especificos.
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3.4.3 Instrumentos y equipos
A. Para el disefio
e Material documental de estudios previos
e Material bibliografico
e Manuales de fabricantes
e Calculadora
e Computadora
e Software informatico
B. Para la instalacion
e Tecle
e MaAquina de soldar
e Taladro
e Esmeril
e Llaves
e Alicates
e Destornilladores
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
A través de la induccidn, deduccion, analisis y sintesis, se obtienen los

siguientes datos:
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Procesamiento de los datos obtenidos, ejecucion de célculos con la
calculadora, estructuracion de ideas e informacion obtenida de
bibliografias, tabulacién y orden de ideas.

Procesamiento digital de los datos con ayuda de software, tabulacion de

calculos obtenidos a través de tablas del software informatico.
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CAPITULO IV
CALCULOS DE DISENO E INSTALACION
4.1 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO
Para el disefio del sistema hidraulico se definieron ciertos aspectos
como el caudal requerido por los duefios del pozo y las condiciones en las que
se encontro.
4.1.1 Definicion de la ubicacion
El pozo se localiza en la Asociacidon de Irrigacion Nuevas
Tierras del Sur, perteneciente al proyecto Agua Dulce ubicado en el
distrito de Sama Las Yaras — provincia de Tacna — region Tacna con
coordenadas 17°55720.1” S, 70°31°57.6” O, a 312 m.s.n.m., a 35
minutos del centro de Control Aduanero Tomasiri.

Figura 22
Ubicacion del pozo
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Tabla 4
HSP del Lugar - Resumen meteorolégico

LAT LON Paramet EN FE MA AB MA JU JU AG SE OC NO DI

Promedi
ro E B R R Y N L O T T Vv C 0
- - 50 54 5.0 39 44 45 55 6.6
17.95 70.59 HSP 2 7 5.62 1 4,95 5 8 4.4 7 1 6.07 5 5.14
- - Direccio
17.95 70.59 n N N N N N N N N N S S N

- - A 40. 17.
17.95 7059 Angulo -7 05 13 27 39 5 41 31 5 45 -6 -13 155

Nota. Tomado de Meteorologia de Superficie y Energia Solar, NASA, 2015.

De los datos expresados acerca de las instalaciones

fotovoltaicas en la Tabla 4, se resume lo siguiente:
- El promedio de HSP es igual a 5.14 Kw-hr/m? dia.
- Ladireccion del sistema es hacia el Norte.

- Lainclinacion éptima del sistema es de 15.5 grados.
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4.1.2 Determinacion de CDT

Figura 30
Croquis de longitudes de pozo
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Tabla5

Resumen de longitudes

Distancia al Altura de Nivel Nivel
deposito (A)  descarga (B) estatico (C) dinamico (D)

50m 5m 106 m 44 m

Pérdidas por friccion:
Se establecid la utilizacidon de tuberias de fierro al carbono
cédula 40 de 3 pulgadas de didametro nominal porgue la Asociacion de

irrigacion Nuevas Tierras del Sur ya cuenta con dichas tuberias.
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Tabla 6

Cuadro de propiedades de tuberias de acero

Diametro  Diamet ASTM A53 Presion

Nominal ro Espesor de prueba
Exterio de Peso del

NPS DN rReal Pared Identificacion tubo GradoA GradoB

m m  Weight Sched Ih/ kg/ kg/c kg/c

INn mm in m in m class ule pie m psi m? psi m?

Y 15 (Zlg 2:23I. (())3. 2%7 STD 40 058 1%2 700 49 700 49

(Z. 71 3:3,7 XS 80 1§O 1é6 805 50 805 60

Ya 20 ]é(()) 2;5 (:)le 2%8 STD 40 1é1 1§6 700 49 700 49

05. j 3i9 XS 80 1%4 2(.)2 805 60 805 60

1 25 ]i53 32 0331 3{.33 STD 40 1{.36 2(.)5 700 49 700 49

(; . g:gl 455 XS 80 2%1 3‘.12 805 60 805 60

1-1/4 32 %5(? 422 (4)13 365 STD 40 2%2 393 (1)(2) 84 ég 91

WA xs s 30 4T gy B g

1-1/2 40 %)8 43&? (4),51 3é6 STD 40 227 450 (1)?) 84 ég 91

%g 5{.30 XS 80 3é6 5i4 g')g 127 ég 134

P W RO s w0 P B e B

ag 545 XS 80 Séo 7é4 ?)g 176 gg 176

2-1/2 65 2758 7(:)% (())§ 5(.31 STD 40 597 8é6 ?)g 176 ég 176

(;g 7i0 XS 80 766 ii (2)8 176 gg 176

gs 9é5 160 ?)g 176 ég 176

05 14 s 5 175 5 g

o gmm oy PY R e s
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0.1
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88
0.2
16
0.2
50
0.2
81
0.3
00

3.9
6
4.7
8
5.4
9
6.3
5
7.1
4
7.6
2
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55

6.6

7.5
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9.6

10.
25

8.2
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11.
29
12.
93
14.
40
15.
27

16
00
19
30
22
20
25
00
25
00
25
00

112

136

156

176

176

176

18
70
22
60
25
00
25
00
25
00
25
00

131

159

176

176

176

176

Nota. Con apoyo de Grupo Vemacero, 2006.
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Se empled la formula de Hazen - Williams para determinar la
pérdida por friccion de las tuberias debido a que esta formula es la méas
adecuada para los céalculos de pérdidas en tuberias que trabajan a
presion.

10.67xQ%®5
f T 185,487

Donde:

- (Q) Caudal: 5 litros / segundo (caudal requerido por la
Asociacion)

- (D) Didmetro interior: 83.41 mm (dato obtenido de Tabla 6)

- (L) Longitud de tuberias: 205 metros (Croquis de las condiciones
del pozo)

- (C) Coeficiente de rugosidad del acero fundido: 130 (Tabla 7)
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Tabla 7

Coeficientes de Hazen — Williams para materiales distintos

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Latén 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-40 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigén 120-140

Nota. Tomado de Hidraulica de tuberias.

Bajo estos datos, se obtuvo las pérdidas por friccion:
H; =8.66m
Por lo tanto, el CDT es:
CDT =B+ C+ D + Hf = 163.66 mts.
Redondeando para mejores calculos se considero el valor de
CDT a 170 metros.
No se tomaron en cuenta pérdidas secundarias por accesorios

ya que son minimos y no afectarian mucho en los calculos posteriores.
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4.1.3 Seleccion de electro bomba solar

Para seleccionar el tipo de bomba a utilizar, se acudio a un
cuadro de seleccién de bombas teniendo como base la siguiente
informacion:
- CDT: 170 metros
- CAUDAL: 5 Its/s = 18 m*/h

Para entrar al cuadro de seleccion, se necesito el volumen de
agua bombeada por dia, el cual fue:

Volumen bombeado =
18 mB/hr x HSP (Horas sol pico)(5.14) =
3
m
92.52 ™'/

Figura 31
Seleccidn de tipo de bombas
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bomba centrifuga sumergible de multipaso.

las caracteristicas técnicas de cuatro modelos de homba.

Figura 23

Curvas y datos de prestaciones

Ingresando los datos anteriores al cuadro, se seleccioné la

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se reconocieron
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Nota. Adaptado de Pedrollo, 2019.
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Tabla 8

Caracteristicas de los modelos de bomba

Potencia
P2) Caudal
Modelo 3 3 3 3 3 3 3 3 3
om’h 3m¥h 6m¥h 9m’h 12m’%h 15m’*h 18 m’’h 21 mdh 24 m’h
trifasica KW HP

0 50 100 150 200 250 300 350 400
I/min  I/min I/min I/min I/min I/min I/min I/min I/min

6SR70G/75 55 75 140m 135m 130m 122m 110m 98 m 80m 60 m 40m
6SR70G/100 75 10 182m 174m 168m 155m 140m 125m 104 m 80 m 50 m
6SR70G/150 11 15 281m 270m 260m 240m 220m 198m 162m 122m 78 m
6SR70G/200 15 20 381m 365m 35Im 325m 300m 265m 220m 168m 108 m

Nota. Tomado de Pedrollo, 2019.

Basandose en la y la Tabla 8, se obtiene la potencia de la

bomba; se observé que la interseccion sucede en 20 HP o 1000 W.

Para el desarrollo del proyecto se utiliz6 la bomba sumergible
Pedrollo 6SR70G 20HP, modelo 6SR70G/200, cuyas caracteristicas
fisicas son:

- Cuenta con un didmetro total de 6’

- Incorpora una vélvula de retencion en acero AlS 304 ubicado en
la proximidad de la boca de expulsion

- Motor trifasico rebobinable recubierto de aceite en su interior,
de 20HP (15 kW) de 380V y 60Hz y de 6”

- Profundidad de inmersion méaxima en agua de 100 m

- Cable de alimentacion de 4 m de longitud.
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- Contenido maximo de arena disuelta en el fluido de 100g/m3
- Temperatura maxima del fluido de 35°C

- Arranques maximos por hora: 20 a intervalos regulares.

- Boca de impulsion del agua de 3 pulgadas de diametro

- Parte hidraulica cuenta con 19 etapas

- Longitud total del motor mas hidraulica: 2135 mm

- Peso total del motor més hidraulica: 89 kg

4.2 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
Con los datos de la bomba seleccionada, se prosigui6 con ejecutar los

calculos para definir el sistema que alimentara dicha bomba.

4.2.1 Dimensionamiento

A continuacion, se reconocen las caracteristicas del motor de

la bomba sumergible.

91



Tabla 9

Datos de prestacion de motores sumergibles

S ¢ s gy2E. 28 § g
oo EE B 3 o 5[558° 5% I HE .
tifisica €2 § 2 & 5§58 £8 & §t =« &
ol slo 5 @
KW HP N V  rpm n cos Nm ol mm kg
220 3450 48 72% 0.84 16
230 3460 49 73% 081 1.7
6PD/SS 4 55 380 3450 48 T72% 0.84 11.0 1.6 663 34
460 3440 48 T71% 0.84 1.6
220 3460 52 76% 0.83 1.7
230 3470 53 77% 0.79 16
6PD/75 55 75 380 3460 52 76% 0.83 15.1 16 667 36
460 3450 52 74% 0.81 16
220 3450 53 77% 0.85 17
230 3460 54 77% 0.82 1.8
6PD/10 75 10 380 3450 53 77% 0.85 20.7 17 698 39
460 3445 53 78% 0.84 1.7
1000
220 3510 59 81% 0.76 2.0
230 3520 6 79% 0.70 21
6PDS 11 15 380 3510 59 81% 0.76 29.9 2.0 826 50
460 3500 59 83% 08 2.0
220 3500 59 83% 0.78 2.0
230 3510 6 82% 0.70 2.1
6PD/20- 15 20 380 3500 59 83% 0.78 408 2.0 894 57
460 3485 59 82% 0.81 2.0
220 3490 6 84% 0.80 2.1
230 3500 6.1 83% 0.73 2.2
6PD/25 185 25 380 3490 6 84% 080 50.7 21 959 65
460 3470 6 82% 0.82 2.1
220 3500 6.1 83% 0.74 2.2
230 3510 6.2 83% 0.66 2.3
6PD/30 22 30 60.0 1116 87
380 3500 6.1 83% 0.78 2.2
20000 460 3490 6.1 84% 0.76 2.2
380 3460 59 83% 0.84 2.0
PD/4 4 124 1
6PD/40 30 0 460 3435 59 85% 0.86 83 2.0 3 9

Nota. Tomado de Pedrollo, 2019.
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En la Tabla 9, se observa que el motor 6PD/20 tiene una

potencia de 20 HP (o 15 Kw), trifasico de 380 V con un rendimiento

del 83% y un peso de 27 kg.

A continuacion, se reconoce el consumo en amperios del

modelo de motor seleccionado.

Tabla 10

Consumo de amperios

Tension (trifasica)

Modelo 220V 230 V 380 V 460 V
trifasica or g g 15 SF=1 3F=1.15 SF=135F=1.15 SF=1
6PD/5.5 17.5 19.5 175 19.0 100 115 10.0
6PD/7.5 22.7 26.0 228 259 130 15.0 13.6
6PD/10 30.0 33.7 300 33.1 175 195 16.8
6PD/15 47.5 51.5 510 54.0 275 29.8 24.9
6PD/20 61.4 67.3 649 70.2 355 389 335
6PD/25 73.5 81.0 765 835 425 47.0 405
6PD/30 94.3 102.0 995 107.0 545 59.0 505
6PD/A0 - - ; ; 665 745 60.4

Nota. Tomado de Pedrollo, 2019.

El consumo para el motor Pedrollo modelo 6PD/20 es de 380

V y 35,5 A. Esta informacién sirvié para establecer el nimero de

modulos fotovoltaicos.

Para el desarrollo del sistema, se dimension6 el nivel de

consumo del motor. Por lo tanto, se multiplica el consumo por 1.3,

resultando en:
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Potencia del motor 15000 W x 1.3 = 19500 W

Para tener el calculo del nimero de modulos, se recurrid a las

caracteristicas de los modulos de 400 W, que son descritas a

continuacion.

Tabla 11

Datos de modulos solares

ESPSC Type 380M 385M 390M 395M 400M
Power class 380 Wp 385Wp  390Wp  39%5Wp 400 Wp
Max. Power voltage

(Vo) STC 405V 408V 411V 414V 417V
Max. Power curent (IMpp) 939 A gasA  949A  955A 960 A
at STC

Opencircuitvoltage Voc)at - yo 5\, 491y 493V 495V 498V
STC

:2((’:” circuitcurrent(sc)at oo ggp A 1012A  1023A 1036 A
Module efficiency 19.16% 19.42% 19.67% 19.92% 20.17%

Nota. Tomado de ERA solar, 2019.

Para una potencia de bomba de 19500 W se necesita:

Potencia del motor 19500
Niumero de mbédulos = =

potencia del médulo 400

=48.75
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4.2.2

Redondeando a un nimero entero, la cantidad de modulos para
un sistema de bombeo de 20 HP fue de 49 de 400 W cada uno. Estos
presentaron la capacidad de trabajar durante un promedio de 5.14
horas (que son las horas pico de sol), ya que la asociacion requiere un
mayor tiempo de bombeo. Sin embargo, se propuso aumentar el
numero de modulos a 60.

Seleccion del controlador

Al igual que en la seleccion del numero de médulos, para la

escogencia del controlador o variador del sistema de bombeo se utilizé

la capacidad de la bomba.
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Tabla 12

Seleccién de variadores

Potencia Tensiéon Potencia Corriente Tension . . .
(kW) V) V) A) entrada Talla Descripcion PVP Referencia FUJI Disp
aux (AC)

15 230 2 8 Monofésica 1 15/230MF 376 FRNOOOSE2E-7GA Si

2.2 230 3 11 Monoféasica 1 22/230MF 439 FRNOO11E2E-7GA Si

3 230 4 12 Trifasica 1 3/230 F 403  FRNO012E2S-2GA Si

55 230 7 20 Trifasica 1 5.5/230 F 656  FRNOO020E2S-2GA Si

§ 7.5 230 10 30 Trifésica 2 7.5/230 F 833  FRNOO30E2S-2GA No
§ 11 230 15 40 Trifasica 2 11/230 F 867  FRNOO40E2S-2GA No
15 230 20 56 Trifésica 3 15/230 F 1208 FRNOO56E2S-2GA No

18.5 230 25 69 Trifésica 3 18/230 F 1546 FRNOO69E2S-2GA No

22 230 30 88 Trifasica 3 22/230 F 2118 FRNOO8BE2S-2GA No

30 230 41 115 Trifésica 3 30/230 F 2821 FRNO115E2S-2GA No

11 400 1 3 Trifasica 1 1.1/400 F 405 FRNOOO4E2E-4GA Si

2.2 400 3 5 Trifasica 1 2.2/400 F 455  FRNOOO6E2E-4GA Si

3 400 4 6 Trifasica 1 3/400 F 510 FRNOOO7E2E-4GA Si

55 400 7 11 Trifasica 1 5.5/400 F 636  FRNOO12E2E-4GA Si

75 400 10 18 Trifésica 2 7.5/400 F 734 FRNO022E2S-4E Si

11 400 15 23 Trifasica 2 11/400 F 824 FRNO029E2S-4E Si

15 400 20 31 Trifasica 3 15/400 F 945 FRNOO37E2S-4E Si

18.5 400 25 38 Trifésica 3 18/400 F 1325 FRNOO044E2S-4E Si

22 400 30 45 Trifasica 3 22/400 F 1683 FRNOO59E2E-4E Si

o 30 400 41 60 Trifésica 3 30/400 F 2050 FRNOO72E2E-4E Si
g 37 400 50 75 Trifasica  Esp 37/400 F 2724 FRNOO8S5E2E-4E Si
< 45 400 61 91 Trifasica  Esp 45/400 F 3446 FRNO105E2E-4E Si
55 400 75 112 Trifasica  Esp 55/400 F 4173 FRNO139E2E-4E Si

75 400 102 150 Trifasica  Esp 75/400 F 4582 FRNO168E2E-4E Si

90 400 122 176 Trifasica  Esp 90/400 F 5708 FRNO203E2E-4E Si

110 400 150 210 Trifésica  Esp 110/400 F 6911 FRNO240E2E-4E Si

132 400 180 253 Trifasica  Esp 132/400 F 7857 FRNO290E2E-4E Si

160 400 218 304 Trifasica  Esp 160/400 F 9507 FRNO361E2E-4E Si

200 400 272 377 Trifasica  Esp 200/400 F 11524  FRNO415E2E-4E Si

220 400 299 415 Trifasica  Esp 220/400 F 12949 FRNO520E2E-4E Si

280 400 381 520 Trifasica  Esp 280/400 F 14425 FRNO590E2E-4E Si

Nota. Adaptado de Artesa Grupo Elecnor, (2017).
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Después de sobredimensionar el sistema de 19500 W y 380 V,

se selecciono un variador de 22000 W y 400 V de tension.

Para lograr un mejor manejo del sistema de bombeo, se

escogid un sistema de control y potencia ESP, incluyendo el variador

ya seleccionado y otros componentes electromecanicos para la

conexion y proteccion necesarias del cuadro eléctrico.

Figura 33

Diagrama de componentes de cuadro ESP

Generador FV

Sensores Extermos
Nivel / Presion ...

Conexion DC
Protecciones

R5-485

Variador

Filtro AC

Conexion AC
Protecciones

Cuadro EasySun Pump

Generador Auxiliar
Grupe/Red AC

Nota. Adaptado de Artesa Grupo Elecnor, (2017).

Motor Bomba

El cuadro de control esta implementado con protecciones y un

filtro AC que permiten evitar picos de tension utilizando grandes

longitudes de cable hasta el motor de la bomba, asi también un sistema

en el variador para conectarse a una red eléctrica o un generador de

corriente alterna para trabajos cuando no se cuente con buena

radiacion solar.
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Tabla 13

Se realizé un cuadro de control para el sistema elegido, el cual

se presenta a continuacion:

Cuadros ESP 1P20

Pcztkti/r:/(;ia Te(rlj;én Pcztce:zc/():ia Cozit)ante ;:rr?tr:’sa:gg Talla Descripcion PVP
aux (AC)
11 400 1 3 Trifésica 1  ESP-1.1/400-1P20-F200 1,274
2.2 400 3 5 Trifésica 1  ESP-2.2/400-1P20-F200 1,369
3 400 4 6 Trifésica 1 ESP-3/400-1P20-F200 1,43
55 400 7 1 Trifésica 1  ESP-5.5/400-1P20-F200 1,717
;‘é 7.5 400 10 18 Trifésica 2 ESP-7.5/400-1P20-F200 2,055
§ 11 400 15 23 Trifésica 2 ESP-11/400-1P20-F200 2,161
15 400 20 31 Trifésica 3 ESP-15/400-1P20-F200 2,762
18.5 400 25 38 Trifésica 3 ESP-18/400-1P20-F200 3,312
22 400 30 45 Trifésica 3 ESP-22/400-1P20-F200 3,709
30 400 41 60 Trifésica 3 ESP-30/400-1P20-F200 4,185

Nota. Adaptado de Artesa Grupo Elecnor, (2017).

De la Tabla 13 se seleccion6 el modelo ESP-22/400-1P20-
F200, cuyas caracteristicas son: 22000 W de potencia, 400 V de
tension en AC, 1P20 de proteccion cableado y montado en una base
de aluminio para fijarse en pared de interiores y hasta 200 m de

distancia de cable hasta el motor. Este modelo incluy6 un filtro dV/dt
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para mayor proteccion y soport6 una intensidad de corriente de 45 A
que esta en el rango del motor de la bomba.

Otro dato importante del cuadro de control es la tension de
entrada en DC, el cual es de 400 a 800 V.

4.2.3 Arreglo fotovoltaico

Para el arreglo del sistema fotovoltaico, se partio del
reconocimiento de la cantidad de mddulos, tension de entrada al
cuadro de control e intensidad de corriente nominal de la bomba.
- Ndmero de mddulos: 60 de 400 W con Vmp de 41.7 voltios e Imp de

9.6 A.

- Tension de entrada en DC: 400 a 800 voltios

- Intensidad de corriente de la bomba: 35.5 amperios
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Figura 24
Arreglos fotovoltaicos

Vi v2 V3 V4 Conexién en serie

V;: =V1+V2+V3+V4
I=M1=12=13=14

- 14 13 12 11
Conexion en paralelo o

V:=V1=V2=V3 =V4
I=11+12+13+14

Nota. Tomado de Sanchez, 2019.

Se propone hacer un arreglo que se adecUe a lo requerido por
el controlador, con entrada de entre 400 y 800 V en DC y una

intensidad de corriente igual o menor a 45 A.
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Figura 25
Conexién de modulos en serie

41.7x 15 =625.5V.

41.7x15=625.35V

41.7x15=6255V

41.7x 15 =625.5V

Se considerd la colocacion de 15 modulos en serie, string, en
donde la suma de las tensiones alcanz6 a 625.5 V en DC, valor que
estuvo en el rango de admision del controlador; la intensidad de
corriente fue de 9.6 A y la potencia fue de 6004.8 W. Por string que

ahora son 4.
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Figura 26
Conexién de strings en paralelo

HOAYI0uLNOD

Los 4 strings se conectaron en paralelo para entrar al
controlador, en donde la tensién siguio siendo 625.5 V vy la corriente
se sumo siendo después 38.4 A.

En resumen, el arreglo fotovoltaico fue de 15 mddulos en serie
y 4 strings en paralelo, con una tension de entrada de 625.5 V en DC
y una intensidad de corriente de 38.4 A, que estuvieron en el rango del
controlador, y con una potencia de 24019.2 W en todo el sistema. Esto
fue mas que suficiente para hacer trabajar la bomba en dias con poca
radiacion.

43 INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO
Una vez realizado el disefio y seleccionados los componentes, se

procedio con la instalacion de los mismos.
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4.3.1 Procedimiento de instalacion del sistema

A continuacion, se describe la instalacion del sistema con los
parametros ya establecidos en el disefio

Paso 1. Se inici6 eligiendo el lugar propicio para la instalacion
del sistema fotovoltaico, el cual, fue en un terreno amplio y llano.
Seguidamente, se plantaron los pilares a distancias adecuadas para la
instalacién de 15 modulos de 1 metro de ancho que sirvieron de
soporte para los modulos. Dichos pilares son de tubo de fierro

galvanizado de 4 pulgadas y fueron colocados en direccion al norte.
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Figura 27
Distancia entre pilares

3 mtrs. 3 mtrs. 3 mirs.
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El anclaje de los pilares se hizo con material de concreto a una

altura de 1.20 metros desde la base hasta la punta del pilar.

Figura 28
Instalacién de pilares
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Paso 2. Se procedi6 con la fijacién de vigas a los pilares a
través de soldadura por arco a una inclinacion de 15 a 20 grados. En

estas vigas se fijaron perfiles llamados omegas en donde se instalaron

los modulos.

Figura 29
Fijacion de vigas a los pilares
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Paso 3. Se fijaron los omegas a las vigas a través de
abrazaderas en U empernadas a la distancia de 0.97 metros; esta

distancia fue la de los agujeros de anclaje en los médulos.

Figura 30
Fijacion de omegas
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Paso 4. Se instalaron los mddulos en los omegas y conexion

en serie de los mismos.

Figura 31

Fijacion y conexion de médulos

Paso 5. Una vez efectuadas las conexiones necesarias para el
sistema fotovoltaico, incluyendo el aterramiento para descargas y las
lineas de transmision hasta el lugar donde se plane6 colocar el tablero
de control, se procedié con la instalacion de la bomba. Para este

proceso se contratd personal con experiencia en instalaciones de
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bombas sumergibles y se utilizd una grda de 4 toneladas que fue
suficiente para cargar con el peso del sistema y tuberias.

Figura 32

Inicio de la instalacién de la bomba
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La instalacion de las tuberias se hizo paso a paso ajustando en
cada tramo de 6 metros con uniones roscadas y fijando el cable a la

tuberia con precintos de seguridad.

Figura 33

Instalacién de tuberias
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Al final de la las tuberias se instalo la tapa que soporté todo el
peso del sistema que fue aproximadamente de 2 toneladas y con el
cable de alimentacion dirigido hacia el tablero de control.

Figura 34

Instalacion final de la tapa
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Paso 6. Una vez instalado el sistema fotovoltaico y la bomba,
se procedio con las conexiones al tablero de control que se empotrd
en una caseta ya antes construida, asi también como el pozo a tierra
que sirvid para descargas. Posteriormente, se llamo al fabricante del
controlador para la programacion correspondiente e inicio de
operacion.

Figura 35

Caseta de control
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Figura 36

Controlador conectado

| o Fuji Electri
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Figura 37
Instalacion de filtro de armonicos

T -

Como se observa en la foto el controlador pudo soportar la
conexion de 4 strings mas, para futuras conexiones en una ampliacion,
y el filtro que protege al sistema de los picos de tensidn generados por

la gran longitud del cable.
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4.3.2 Cronograma de avance de instalacion
El tiempo en el que se efectud la instalacion fue de una semana.

En la tabla siguiente, se detallan las actividades.

Tabla 14

Cronograma de actividades

ACTIVIDAD SEMANA DE ACTIVIDADES
dia dia dia dia dia dia dia

1 2 3 4 5 6 7

Traslado de materiales y herramientas X
Plantado de pilares X

Fijacion de vigas

X X X

Instalacion de omegas
Fijacion de médulos

Conexién de médulos

X X X X

Cableado y aterramiento
Instalacion de la bomba X
Conexionado del tablero de control X
Programacion del sistema X

Prueba del sistema y puesta en marcha X

4.3.3 Aspectos de seguridad en la instalacion
Durante la instalacion del sistema de bombeo fotovoltaico
desde el traslado hasta la puesta en marcha, se cumplié con un

procedimiento de trabajo seguro, en el cual, no solo se tomé en cuenta
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la seguridad personal sino también la de los materiales.

continuacion, se describe dichos aspectos:

A. Personal:

1 supervisor
2 operarios civiles
2 mecanicos montajistas

2 electricistas

B. Equipos de proteccion personal:

zapatos dieléctricos
guantes

lentes

casco

proteccién auditiva

ropa de trabajo

C. Herramientas y equipos:

palas

picos

carretillas
generador
maquina de soldar

atornilladores
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- juego de dados
- esmeril
- taladro

- caja de herramientas manuales

. Procedimiento:

Traslado de personal, equipos a instalar y herramientas: se realizo
en movilidades seguras y espaciosas con sumo cuidado ya que los
equipos son fragiles.

Se inspecciond los equipos de proteccidn personal, herramientas y
equipos de poder verificando su correcta condicion y
funcionamiento.

Se coordind los trabajos realizados por cada personal especifico
en el area, evaluando los peligros a los que estuvieron expuestos
dependiendo al tipo de trabajo.

Se procedid con el inicio de actividades, asegurandose gque todos
los involucrados tuvieran sus equipos de proteccion personal.
Vaciado de cimientos y estructuras civiles, realizado con el
personal civil y con los parametros propuestos, utilizando sus

equipos de proteccion personal especificos para el trabajo.
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Montaje de estructuras fotovoltaicas y paneles: en este punto se
utiliz6 equipos de poder y una maquina de soldar, para lo cual, el
trabajador portd un equipo de proteccion personal especifico
(como la careta de soldar y guantes de cuero).

Montaje de sistema de bombeo: el personal capacitado lo ejecutd
con las medidas necesarias, utilizando una grda de 4 toneladas con
un operador certificado y un rigger. Este procedimiento se realizd
con mucho cuidado y calma ya que los equipos son muy costosos.
Cableado y conexion del sistema fotovoltaico: para proteccion de
los equipos y el personal, se instald un sistema de aterramiento con
todos pardmetros y normas establecidas con ayuda de
herramientas dieléctricas para la instalacidn y puesta en marcha ya
que el sistema ya contaba con carga.

Se procedié con la eliminacién de residuos para evitar la

contaminacion del terreno y retiro de los equipos utilizados.
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CAPITULO V

ASPECTOS ECONOMICOS

5.1 ANALISIS DE COSTOS
No se pudo diagnosticar los costos con toda seguridad, pero ellos
otorgaron informacion veraz y sirvieron en gran manera para su planeacion,
control y la toma de decisiones administrativas.
5.1.1 Costos directos
Los costos directos son generados por los materiales y equipos
empleados en la instalacion del sistema de bombeo fotovoltaico.

Bomba solar de 20 HP

Controlador de 22 kW

- Paneles fotovoltaicos de 400 W de potencia

- Tuberias de acero negro de 3” cédula 40

- Uniones roscadas de acero negro de 3” cédula 40

- Tubos cuadrados de acero galvanizado 4” x 4” x 1.8 mm
- Perfiles Omega

- Cable unifilar de 6 mm? rojo y negro

- Cable de 10 mm? de 4 polos

- Cable desnudo de 10 mm? para aterramiento

- Varilla de cobre de ¥ pulgadas
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5.1.2. Costos indirectos

Los costos indirectos son generados por la utilizacion de
maquinarias y equipos, respecto a la mano de obra y otros gastos que
no son incluidos en la instalacion del sistema de bombeo fotovoltaico.
A. Costos de maquinaria: Es el valor por hora-trabajo individual

por maquina que fue necesaria para la instalacion del sistema de
bombeo fotovoltaico.
- Camiodn grua de 4 toneladas
- Generador eléctrico de 5000 W
- Maquina de soldar
- Taladro
- Esmeril de 4 ¥ pulgadas
- Atornillador inalambrico
- Maletin de herramientas
- Llaves Stilson de 24 pulgadas
B. Costo de mano de obra: Son gastos que corresponden a la mano
de obra necesaria para el proyecto y otros gastos que no se
involucran directamente, pero fueron necesarios para culminar
con la instalacion del sistema de bombeo fotovoltaico.
- Oficiales civiles

- Soldadores
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- Mecanicos
- Electricistas

- Ayudantes

C. Costos varios: Son costos de actividades paralelas e indirectas
pero necesarias para la ejecucion del proyecto.
- Transporte
- Alimentacion

- Gastos de material de escritorio

Donde el total del costo indirecto (Cing) Se evalla con a través

de la siguiente ecuacion:
Cina = Cm + Co + C,

Donde:

Cm = Costos de la maquinaria

Cmo = Costo de mano la de obra

Cv = Costos diversos

5.1.3. Costo total de instalacion del sistema de bombeo fotovoltaico

El total gastado en la instalacion del sistema de bombeo
fotovoltaico, se calculd por la suma de los valores de los costos
directos e indirectos; asi se obtuvo que:

CT = Cdi + Cind
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Tabla 15

Donde:

CT: El costo total

Cui: Los costos directos

Cing: Los costos indirectos

Costos de la instalacion del sistema bombeo fotovoltaico

Item Descripcion Unidad Metrado Costo Ud. Costo Parcial

| Costos Directos S/ 76,554.00
01.01 Materiales y equipos S/ 76,554.00
01.01.01  Electrobomba solar de 20 HP, 380 VAC @ 3" ud. 1 S/ 8,840.00 S/ 8,840.00
01.01.02 Mddulos fotovoltaicos monocristalinos de 400 W Ud. 60 S/564.00 S/ 33,840.00
01.01.03  Controlador solar de 22 Kw, 400 V, incluye filtro ud. 1 S/ 13,600.00 S/ 13,600.00
01.01.04  Tuberias de acero negro de 3" cédula 40 roscada Ud. 26 S/ 350.00 S/9,100.00
01.01.05 Uniones roscadas IMC de 3" cédula 40 ud. 25 S/ 20.00 S/500.00
01.01.06 Tubo cuadrado de acero galvanizado de 4"x4"x1.8mm ud. 15 S/240.00 S/ 3,600.00
01.01.07  Perfiles Omega de 1m ud. 64 S/6.00 S/ 384.00
01.01.08 Cable unifilar de 6mm2 rojo Ml 150 S/8.00 S/1,200.00
01.01.09  Cable unifilar de 6mm2 negro Ml 150 S/ 8.00 S/ 1,200.00
01.01.10  Cable de 10 mm2 de 4 polos MI 180 S/ 22.00 S/ 3,960.00
01.01.11  Cable desnudo de 10mm?2 para aterramiento Ml 30 S/ 6.00 S/180.00
01.01.12  Varilla de cobre de 1/2" Ud. 1 S/150.00 S/ 150.00

I Costos indirectos S/ 7,820.00
02.01 Costos de maquinarias S/2,120.00
02.01.01 Camion grua de 4 toneladas H 5 S/150.00 S/ 750.00
02.01.02  Generador eléctrico de 5000 W Dia 7 S/70.00 S/ 490.00
02.01.03 Maquina de soldar Dia 2 S/70.00 S/140.00
02.01.04 Taladro Dia 5 S/50.00 S/ 250.00
02.01.05 Esmeril de 4 1/2 pulgadas Dia 5 S/50.00 S/ 250.00
02.01.06  Atornillador inalambrico Dia 5 S/.30.00 S/ 150.00
02.01.07 2 llaves Stilson de 24 pulgadas Dia 1 S/20.00 S/20.00
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02.01.08 Maleta de herramientas Dia 7 S/10.00 S/ 70.00
02.02 Costos de mano de obra S/ 3,450.00
02.02.01 Oficiales civiles Dia 4 S/200.00 S/800.00
02.02.02  Soldadores Dia 2 S/100.00 S/200.00
02.02.03  Mecénicos Dia 7 S/90.00 S/ 630.00
02.02.04  Electricistas Dia 7 S/ 100.00 S/700.00
02.02.05 Ayudantes Dia 7 S/ 160.00 S/1,120.00
02.03 Costos Varios S/ 2,250.00
02.03.01  Transporte Dia 7 S/ 200.00 S/ 1,400.00
02.03.02  Alimentacién Dia 7 S/ 100.00 S/700.00
02.03.03  Gastos de material de escritorio Gbl. 1 S/150.00 S/150.00

Costo Total S/ 84,374.00

El valor total de instalacion del sistema de bombeo fotovoltaico se

aumentd un 5% del mismo para imprevistos, como algunos

consumibles y extras, por lo tanto, se obtuvo como costo real: CR =

105%CT = S/ 88,592.70.

5.2 FINANCIAMIENTO

La inversion y los gastos de instalacion para el sistema de bombeo

fotovoltaico en el pozo de propiedad de la Asociacion de Irrigacion Nuevas

Tierras del Sur del distrito de Sama, fueron cubiertos por los miembros de

dicha asociacion, los cuales ascendieron a 60 personas.

Los costos de disefio fueron cubiertos por el autor del presente

proyecto, ya que no fueron excesivos, porque solo se utilizd6 material de

escritorio.
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6.1

CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS

El disefio e instalacion para el sistema de bombeo fotovoltaico en un
pozo de méas de 150 m de profundidad permitiria satisfacer la necesidad de
agua en la asociacion de irrigacién Nuevas Tierras del sur.

El caudal proporcionado por la bomba no fue exactamente el
requerido por los duefios del pozo, pero, el resultado no fue desalentador ya
que este equipo necesita trabajar progresivamente hasta llegar al caudal
solicitado.

El sobredimensionamiento en la cantidad de mddulos ha permitido
que el sistema de bombeo trabaje mas horas de las que podria trabajar sin el
sobredimensionamiento, dejando satisfechos a los duefios del pozo. Esto se
observé en la primera semana de prueba, en donde el sistema trabajo
aproximadamente 8 horas al dia con un caudal constante de 4 litros por
segundo.

El sistema de bombeo fotovoltaico es una buena alternativa para este
tipo de pozos en donde no se cuenta con electricidad y, a comparacion con
otros sistemas de bombeo impulsados con motores diésel, éste resulta méas

amigable con el medio ambiente y mas econdémico en su operacion.
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6.2.

DISCUSION DE RESULTADOS

El sistema de bombeo fotovoltaico elaborado en la presente tesis, a
comparacion de otros iguales en asociaciones vecinas, tuvo mejores
resultados ya que como se menciono, presentd un mayor tiempo de bombeo

a un caudal constante.

Lo concerniente a las actividades de mantenimiento del sistema de
bombeo fotovoltaico, estas son minimas dado que solo se deben limpiar los

modulos.

El sistema de control de bombeo cuenta en puertos libres para una
posible ampliacion para una mayor potencia, esto podria realizarse mas

adelante dependiendo del comportamiento del pozo.

Actualmente el sistema de bombeo no se encuentra trabajando al
100% de su capacidad, pero, esto se puede arreglar con una nueva

programacion en el controlador, lo cual se ira probando mas adelante.
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CONCLUSIONES

Se disefid e instal6 un sistema de bombeo fotovoltaico para un pozo de agua
subterranea en el distrito de Sama — Tacna; dicho pozo es parte del proyecto Agua
Dulce, manejado por la Asociacion de Irrigacion Nuevas Tierras del Sur. Se disefid
el sistema hidraulico y el sistema fotovoltaico teniendo en cuenta la capacidad de
bombeo requerida, los materiales necesarios y su capacidad. La instalacion hasta la

puesta en marcha fue ejecutada en siete dias y tuvo un costo de S/ 84,374.

Se disefi6 el sistema hidraulico para el sistema de bombeo fotovoltaico,
estableciendo previamente una altura de 170 m para el pozo y un caudal de 92.52
m3 por dia. Por ello, se seleccion6 la bomba sumergible Pedrollo 6SR70G 20HP,
modelo 6SR70G/200, de 6" de diametro, con un motor trifasico de 15 kW y 380 V

y un peso total de 89 kg.

Se calcul6 y dimensiond el sistema fotovoltaico que aliment6 el sistema hidraulico,
estableciendo previamente la necesidad de un motor trifasico de 380 V, 355V y
con rendimiento del 83%. A partir de ello, se determiné la necesidad de 49 médulos
de 400 W de potencia cada uno, capaces de trabajar por 5.14 horas; sin embargo,
para poder suplir lademanda de agua, se fij6 60 modulos para el sistema. Asimismo,
se selecciono un variador de 22000 W y 400 V de tensidn; y el arreglo fotovoltaico

consto en la colocacion de 4 strings con 15 modulos en serie de 625.5 V en DC.
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Se instalo el sistema de bombeo fotovoltaico cumpliendo un procedimiento de
6 pasos, iniciando con la ubicacion del sistema fotovoltaico y los pilares,
continuando con la fijacion de la estructura y finalizando con la instalacion de
la bomba, tuberias y la tapa. Ademas, se construy6 una caseta de control en el

que se posiciono el controlador y el filtro de amoniacos.
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RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de un disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico adecuado para
pozos tan profundos, se recomienda saber el estado exacto en el que se encuentra el
pozo (como su eficiencia hidrica) a través de pruebas hidricas. Aunque es un

proceso costoso, ayudara a elegir mejor los equipos.

Se recomienda siempre sobredimensionar el sistema para obtener mayores horas de
trabajo del mismo en el dia ya que, de regirse a lo establecido en los calculos, solo

se trabajaria en las horas donde la radiacién del sol es mayor en la zona.

Se debe tener experiencia en el campo y conocimientos sobre sistemas fotovoltaicos
para una correcta instalacion de los equipos que integran el sistema, como mecéanica

y electricidad.
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Anexo 1

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — A

6SR

Electrobombas sumergidas de 6"

CAMPO DE PRESTACIONES

* Caudal hasta 1200 limia (72 m'hy
* Alura manomatrica hasta 381 m

LIMITES DE UTILIZO
* Tamperatura midma ool fuido hasta +35°C
* Comanido da arens miximo 100
. mummm-wdmwmm
cable da lmentacdn ce longitud acocsads
* Funconamianic:
- an vartical
- an hotaontal con jos siguientss Emites:
nasta 7 otapas o hasa 11kW
* Amangues/horz 20 3 Intarvalos roguieas
* Figo ce anfrismiento minkmo 16 cnvs (S0 anvs para 30 kW)
* Funconamiantc condnuo S1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD
MOTOR ELECTRICO

- Trifasica 380V - 60 Hz

Cabie co almentackin de 4m

EN 603351 EN 600341
1EC 603351 IEC £00341
CE163-150 CE123

ce

CERTIFICACIONES
Con Y5t ce gasttn cartNcado DNV

2001: CALDAD
50 14001: AMSIENTE

UTILIZOS E INSTALACIONES

S0 acorssjan para bombear aqua impl con contenkso da arena
no 2100 g'm*. Debico 2 su Jto rencimiantc ¥ fhilicad
2 para w=os en o campe cvl, 3grkol @ Incusysl, paa 13
dstrbudion cal ageen Con Sutociaves, para nagas,
para sumentos ce presidn y para Instalaciones antl-incendio, etc.

136 | CATALOGD GENERAL 60 Hr

b Agalmea

ﬁ utfizo ave

> uthzoagricoks
wll Ufzondustrial

EJECUCION BAJO PEDIDO

* Cusrpo bomisa con bocas rescacas 150 1281

* Otros woltajes

* X0t camisa do eafriamiento compiato con fitro y soportes

“F
- -

GARANTIA
2 aNos segin nuestras concldones genaraies da varta



Anexo 2

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — B

3 PEDROUO

a gpring of i
CAMPO DE PRESTACIOMNES EiHz mn=3450rpm

= 3 mm W W om oW Swee
T ¥ F I T I T

HOMERCLATURA 6 SR TOG / 75 - PDOHYD
Dlimetrode par an puigadas T T

plamas ol par on puga T |

Caudal&n LE gm. en o puntn de masmarandimians

Potancla maotar

PD: st trobomisa con motor £P0 FEDROLL'

HYD:bamha sin mator

CATALOGDCENERAL B0HE | 337
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Anexo 3

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” - C

6SR70G

CURVASY DWATOS DE PRESTACIONES ElHz n=34C0rpm
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Anexo 4

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — D

6SR100G SpedRouo

Nwn gzeing o e

CURVASY DMTOS DE PRESTACIDINES ElHz n=3450rpm
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Anexo 5

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — E

65R120G

CURVASY DMTOS DE PRESTACIONES

ElHz mn=3450rpm
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Anexo 6

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — F

65R175G

3 PEDROUO

e g o i

CURVASY DTS DE PRESTACIONES

ElHz n=3450rpm
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Anexo 7

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — G

65R225G

CURVASY DMTOS DE PRESTACIONES Bl Hzr n=3450rpm
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Anexo 8

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — H

6SR 2 PEOROUD

S gEring of B

EJEMPLD DE INSTALACION

Ciondo la slectnobomicg 52 nstala an dapdsios e wumukan,
rfioa o lagos, & necesario Instalar una camiksa exfama para orear

un fuj0 of gL de elamlants gus oviis o recaloamioio dal
miatnt

COMBOMENTES

T Eechobomba mumergida

3 Onftas para fjar

$) Sondas combol nvel contTa @ marcha &n se00
4] Aoraradars deancljo

5 sandimatm

& Wabrulade relendan

-

LA T

= wi 71 Wihwula o compusr dal caudal
if = = 5 Cable oo Almentackn piscTca
< = f Cuadeoaldcirio

10 Dopisfo aubockag
i} Presudetaio
T Bachowdhul aéelectro-rompesar

I
L

= L2 Inetalacion de 2 slactiiaombes B5A o apla para poaoe con un ddmato e inferion 26 (150 mim). La skectobomics sumenghss s b
al poan medants & Wbo de Impalsin hast una profmdicad 3l que gareniioe su bkl Inmersian min, 50 om ¥ por o menos | metng
deas ol fonoo dal poend Inciuss: misnivs funciong, Qund: 1 e ura deminudan dal Fquide an & pars. Duands |5 skactrbomise
SUMGNGHCE 5 NSl o un poom, 56 00N 2Ea0u Ll con U Caibk 00 30 Inmidabia pars mnec a3 ot Epecfions engancies e
i o3 gl mpulsin

CORLOGOGERERA B0HE | 243
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65R70G-100G-120G

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — |

Anexo 9

P05, COMPOMNENTE

CARACTERISTICAS COMSTRUMTIVAS

1 CUERPFD DEMPULSION Hismo Tundico Hmﬁn mon Ibocs g Imipul-
sonroscada NFT 8131

2 WALWULADE RETEMCION Ao Inmddabls AR 304

3 SOPDRTE Hismo fumdida niquelada, oon Clmensons 1
N noma KEBA

4 RODETES Koyl FE1S30PW y osblertas da goma especial

£ DIFUSDRES Koyl FE1S20PW

& CAMPORTADIFUSOR Ao Inmddabls AR 304

T EEBIMEBEA ACEm inmddabio AR 304

8 RODAMENTOSBEOMER Parls fila an eimbimers aspecial ¥ parte nota-
oria an #ene nonidabie A5 3 revastida do
todido i CIDMIE para resktr @ G arena

9 CASCANLLD Acem inmddabio AEI LX)

W FALTRO Ao Inmddabls AR 304

11 PROTECTDR CAELE ACem inmddabio AE 304

I MOTOR £ EPD = MoAor SUMENgidn en bano de acefa

I8 | CATHLOGO GEMERAL E0HX

rebobinabls "PEDROLLD"

143

{Rodetes radiales)




65R175G-225G

Anexo 10

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6 - J

[Rodetes semiaxiales)

3 PEDROUO'

N gEring B B

P05, COMPOMENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUM TIVAS

1 CUERPD DE IMPULSIOR Arcgm Incoddable AX] 304 con boca da imipal
sonroscads NPT AMSIE 1200

1 WALVULADE RETEMCIOM Arem inmddabie AE] 34

3 SOPMRTE Higimo fundide nikquelads, con dimensiones to-
gin noma KEBA

4 RODETES Ko FE1S20PW v cublertas da goma epedal

5 DIFUSDRES Ko FE1S30AW

& CAMPORTADIFUSOR Arem inmddabie AE] 34

7 EJEBIMBA Arem inmddable AE] 34

8 RODAMENTOS EOMEA Parts fija &n lecnopolimens apedal ¥ parta
rotator an e inoida bis A 316 rewestida
O i O CTOMmO paia ressdra @ amna

9 CASQUILLOD Argm inmddabie AE] £

W FLTRD Arem inmddabie AE] 34

1l PROTECTDR CABLE Arem inmddabie AE] 34

1 MOTOR & EPD = mofor umengido en bafo do aoefa

bobirabls "PEOROLLD"
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Anexo 11

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — K

6SR-PD

MHMEMSIONES ¥ PESOS
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Anexo 12

Catalogo de electrobombas sumergidas de 6” — L

6SR-HYD S peRoUO

Nun gzries 2F B

MHMEMSIONES ¥ PESDS
[] MaDELD BoA " DB HEIOHE S men
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Anexo 13

Catalogo de motores sumergidos de 6” — A

6PD

Motores sumergidos de 8" PEDROLLO

PRESTACION
* Polendade 4 2 30KW

LIMITES DE UTILIED

* Tamporatura masdma dalfulido hasta +35°C

+ Profundidad da utitro hasta 10 m il nival ced

* Funoonamkanis @ vertcl ¥ con les i e e
alecimbomizas 655

" ljﬂ'lﬂml'l'm]lmhtﬂ'ﬂhﬁ

* s de anfrizmicnio minkmo 16

* Funoonamianis mndnuo 51

150 omys para 30 W)

MOTOR ELECTRICD
* Motor skictrios dio I polos, 6 Hrin = 3450 rpm)
* Taraién i
-2P-[30 YV up o 20w
- 3E0W
- BEQYW
& Aklmianin:dasa F
¢ Proteckin IF 5B

IS] | CATALDGO GEMERAL &0 Hr
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[y weitzoovi
_fe iz agricok
il Litzcindistrial

EJECUCIDN Y NORMAS DE SEGURIDAD
= Miolores sumergicos [bobingbles sn batn de acdits da Hpo

al manzana.
* Dimansionasdo bikdaz sein entandard NEMA.
= Estan compietos de Gible de allm entacian ded m.
EM 031
1EC E0434-1
CEI2-3 c E
CERTIFM_ACIONES

EH:fmmn sstema da gestion oartfcsado DRV
J001- CALIDAD
ED 14001 AMBENTE

EJECUCION BAND PFEDIDO
= Molores con dole bansidn IBRSSD V jestrelatrianguiog

= OtosvoRajas

GARANTIA
2 afos segin nuestras condidones genaniias da venta



Anexo 14

Catalogo de motores sumergidos de 6” — B

o apring of B

[WTOS DE PRESTACION
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Anexo 15

Monocrystaline Solar Module

EAA | ESPSC

Monocrystalline Solar Module

1070:x 10022 4Bram:

Ak hakre.
Thombe b on
nach e

Lowwon ané wrpsest
ase A3 wen

72 pen Maro PERC

(12878 12878 om)
W

FEVE [ PET (FEVE

Monocrystalline Solar Module

High-quialty
m With 72 cobis and 5 bypass diodes In gower claases bom
390 to 400 Wp for grid connocied sysiems.

Reliable
B The high qualky level of ERA SOLAR guarartoss
leng Me-time and high eamings.

Saokg
E A Ruminkim holow-cramber frame on sech side combined with

Pararmance Quaraniee
ERA SOLAR grants guaranine of 9% of nomiral power

» poww
cuiput Lp 10 10 yars and BO% Lp 125 yoars.

ECat2is Wf

EC21730 MCS INMETRD

woTs YeARs YEARS YEARS CE CEC SATMIT
Ll 10} SRATY 10} GUARANTEE 0% 25 GUARANTEE 35% nn-
>
T L— LA -
A
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Anexo 16

Detalle Soporte de Paneles

.80

—n -

—

DETALLE SOPORTE DE PANELES
WISTA BN PLANTA;
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Anexo 17

Catalogo de Frenic Solar Ace - A

[F= Fuiji Electric Innovating Energy Technology

enc A ce

EI gran especialista en bombeo solar
5 5 “’ T TR T T ——
“y/\“ »
b !
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Anexo 18

Catalogo de Frenic Solar Ace - B

WY Gama de producto
msAce § § "

Tutisico 400V ® |0 | | % | " || """ " e

WY Funciones especificas de bombeo solar

N Funcdn de clado de punto de fundonamien o dptima.
I owdn mvengue o vantador o punes dek -3 -
funandelm -

B Coiterio de amangue por ension del panel FV y retardo.
O vatadorne w o ok Al e o del e [TV e demunlace S
Tamisde we aslon um rwea e dw S meo (e o)

W Caterkos de parada selecclonab les por frecuenda o potenda.

u Funcdn de deteccdn de Poo Se0.
D smctn qum e Somis mo ok m o e nde sgus

u Permite controk asin y de kmanes perm anentes.

B Funddn de bajo consumo.
Indica que W potenca de wikds m By A, por seamcic, Seiido & cave e o sl
10w e e

W Funddn MPPT.
Durmntw o Suncicns men s Suce o Banto de Al Gue ot [a mikcme sotence.
L= v
funconamems

N Deteccion de camibios bruscos en L condicon e (pdadipdeente = adanda)
D Sects U cATIC meen e a0 e @adciowide tndomeTren s yoamte o punte de
tram o w0 L R

N Dos juegos deganandas de PID.
U mercdador D mpcadecon mayer ¢ menor el des desend et de ol de
condacnm de SincioneTe mo

m Deteccion de nivel mixdmo de agua en o depdsita.
Sonl vl del dep s ot of nhw] mikom o, [ Bomie e de e ok
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Anexo 19

Catalogo de Frenic Solar Ace — C

- Espedificaciones generales e

Bt 2000V
‘Wome mimmo de et o (o) W 60w
WoRme mEnme e e meda CVMPF) 230 WEE @0 WL
‘Wollae meomendeds 00 T - 20 WD 5N - 390 W
Wellga reminal da b ada O% Tridiuer 90 - 830 WOA; AT FHr Trifinder: 200 - 40 W& S080 Mr
‘wolme rominal de sida T4 Tridi e 800 WEA Trickii ez 200 WEA
Feuenon de nsda 01 -800 Fix
[ P W —— T
Barge e s ane s ~MaM*C
Wandlaen Matiral
o e L2 e 1 ot acdad o la bomisa (merme)
Gamnta Jata
Fillre OB S ik moios I e o pianal o pare de dafanciee apericos @ 50 m)

+ s ey o indonmes] G obre loe Sroe O (CA ¢ OO coniieme oon U Beeric

- Tipos de bombeo solar

|7 = 1. Bomibeeo sodar con alimentadan
==t fotowa taica aidada.
[ B Lo ae smerts 8 oo avam e e oo
- S i o g dar (fovdtia
- o e My e, e dmie § AL oM.
EL3aE

2 |Bomibeeo sodar con alimentad an
oninumast ada.
fred dlédvica o generador diesal).
H i e e alimeetads mo st e O,
el e perm s fotoveRaico, drc tamsie e
e alim et dée de e o e el disal,
SO mLtares mgLr e corginior e de cperai .
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Anexo 20

Catalogo de Frenic Solar Ace - D
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