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1. Introduccién a la energia solar fotovoltaica

La Tierra recibe del Sol unos 1.6 millones de kWh anuales, los cuales son aprovechables el 40%.
Esta energia aprovechable es infinitamente superior a la que se consume de manera mundial. Si
ademas se tiene en cuenta que se trata de una energia descentralizada, limpia e inagotable estamos
ante una de las fuentes de energia con mayor evolucion en la actualidad.

La energia solar es una tecnologia que genera corriente continua mediante semiconductores
cuando éstos son iluminados por un haz de fotones. Se genera electricidad cuando la luz incide
sobre la célula solar. Las células solares no necesitan ser cargadas como las baterias.

La tecnologia fotovoltaica ofrece ventajas considerables sobre otras formas de generacion de
electricidad. Entre estas ventajas, se puede incluir:

e Mayor eficiencia en la generacion de electricidad.

e Minimo impacto ambiental.

e Fuente inagotable de energia a través de la luz del Sol.

e Gran flexibilidad: la misma tecnologia permite el desarrollo de grandes plantas e
instalaciones de pequefias unidades de generacion distribuida o de autoconsumo.

En la actualidad hay plantas solares fotovoltaicas en mas de 100 paises en todo el mundo, con una
potencia instalada de 303 GW a finales de 2016. La prevision de la Agencia Internacional de la
Energia es que en 2020 dicha potencia alcanzaria 424 GW (incremento del 40% con respecto a la
potencia instalada en 2016).

En los ultimos afos, la tecnologia solar ha evolucionado considerablemente debido a diversos
factores como mejoras en la gestion y control de las redes eléctricas de distribucidn; mejoras en
los dispositivos de medida, para favorecer los procedimientos de control; incremento en el
rendimiento de los modulos fotovoltaicos solares; aumento de la vida til de las plantas y sus
componentes; potencial para instalar la generacién de energia cerca de puntos de consumo o
reduccidn de los precios de los componentes. [1]

Figura 1.1. Evolucion del precio de las diferentes tecnologias fotovoltaicas
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La energia solar puede distinguirse en funcion de su aplicacion. Una de ellas, que sera la fuente
de este trabajo es la de bombeo solar. La energia solar para bombeo es un tipo de instalacion de
energia solar fotovoltaica aislada, donde la energia producida por los paneles se almacena en
baterias y se acumula la cantidad suficiente para cubrir las necesidades de la instalacion durante
los periodos en que no haya iluminacion suficiente, dias nublados o noches. En un bombeo solar,
la corriente eléctrica proporcionada por el generador fotovoltaico alimenta directamente al motor
siendo el caudal y la presion suministrada por la bomba directamente proporcional a la irradiacion.
Si la irradiacion no supera un minimo no hay bombeo de agua.

2. Objeto del proyecto

Como primer objetivo del trabajo se tiene el analisis y comparacion del mercado actual referido
a los sistemas de bombeo, asi como la evolucion de esta tecnologia desde su invencion hasta la
actualidad.

En segundo lugar, se analizaran los componentes de un sistema de bombeo actual para obtener
una mejor informacién en cuanto a su funcionamiento.

Posteriormente se expondran las caracteristicas que presenta el sistema de generacion fotovoltaica
en relacion a nuestro sistema de bombeo y el disefio de la instalacién fotovoltaica de nuestro
proyecto.

Como parte final, se realizaran una serie de modificaciones en la instalacion y se llevaran a cabo
diferentes alternativas tanto a nivel de componentes como a nivel de demanda para compararlas
con el resultado inicial y observar para que casos es mas favorable esa modificacion y para qué
otros casos, no resultaria rentable.

3. Vision global de la energia solar

3.1. Contexto historico de la energia solar

La energia solar siempre ha estado presente en el planeta para el desarrollo de la vida. El Sol es
el responsable de la existencia de vida, ya que es el encargado de la mayoria de procesos
bioldgicos. EI hombre descubri6 esa capacidad del sol y la aproveché descubriendo métodos que
han ido evolucionando a lo largo de la historia.

Las primeras civilizaciones en empezar a utilizar la energia solar la aprovechaban de forma
pasiva, posteriormente se desarrollaron técnicas para aprovechar la energia solar térmica y mas
adelante la solar fotovoltaica.

En Egipto y Grecia se utilizaban espejos para concentrar los rayos del sol. Fueron los griegos los
pioneros en disefiar sus casas para aprovechar la luz solar entorno al 400 a.C.

Arquimedes desarroll6 una maquina capaz de aprovechar la luz solar cuyo objetivo era reflejar la
luz en espejos para prender fuego a los barcos de las flotas enemigas. Esta idea se siguié utilizando
posteriormente para fundicion de metales o quema de &rboles.



Figura 3.1. Grabado de Arquimedes con uno de sus espejos ustorios

Fuente: https://www.hogarsense.es/energia-solar/historia-energia-solar

Durante el Imperio Romano se empezaron a utilizar el vidrio para atrapar el calor solar.
Construian casas de cristal o invernaderos para cultivo.

Mas tarde, Leonardo Da Vinci comenz6 a construir un concentrador de espejos para producir
calor, pero nunca lo termin6.

En el siglo XVIII, el francés Georges Louis Leclerc, basandose en los espejos de Arquimedes,
decidié construir un aparato con espejos que concentrara la luz y poder producir fuego hasta 50
metros de distancia, creando asi su concentrador de energia solar.

A finales de ese siglo, Lavoisier cred un horno solar con capacidad de fundir metales.

Figura 3.2. Horno solar de Lavoisier
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Fuente: https://www.hogarsense.es/energia-solar/historia-energia-solar
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El comienzo de la energia solar para fines practicos fue en el siglo XVIII, cuando de Saussure
inventd el primer colector. Hasta dentro de un siglo no se desarrollaria mas la energia solar.

Ya en el siglo XIX, un avance importante en este campo lo realiz6 Augustin Mouchot,
desarrollando los sensores solares. Otros ingenieros siguieron sus pasos, descubriéndose el
calentador solar (Kemp, 1861), pero el mas ambicioso fue Schuman, quién creé la primera planta
solar en 1911.

En cuanto a la energia solar térmica, el desarrollo mas importante se produjo en los afios 70, tras
la guerra de los 6 dias, cuando los paises exportadores de petroleo realizaron un bloqueo de
crudo y éste aumento de precio y los paises occidentales se vieron obligados a aprovechar otras
fuentes de energia, como la solar.

En cuanto a la solar fotovoltaica, la historia comienza con el descubrimiento del efecto
fotovoltaico (Becquerel, 1839), y se hicieron dispositivos funcionando con selenio (Frits, 1883).
El primer dispositivo funcional, una célula de silicio de unién pn del 6% de eficiencia no fue
realizado hasta 1954 en los laboratorios Bell (USA).

En 1960 varios autores, entre los que se incluye el premio Nobel Schockley, desarrollaron la
teoria fundamental de la célula solar en todos sus aspectos mas relevantes: Materiales, espectro
de la radiacion, temperatura, termodinamica y eficiencia. Las células solares fueron empleadas
por rusos y americanos en sus satélites artificiales demostrando su fiabilidad.

En 1972 la creacion de la Agencia de Desarrollo e Investigacion en Energia (USA), v, en
segundo lugar, el embargo petrolifero impuesto por los productores de petréleo del Golfo Pérsico
sacudié intensamente a los paises industrializados, de modo que muchos gobiernos, incluido el
de Espafia, iniciaron programas para favorecer la aplicacion de las energias renovables, en
especial, la solar.

Hasta 1980 no empez6 a madurar. En 1981 se crea en Espafia Isofoton como spin-off de la
Universidad Politécnica de Madrid (Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion) que llegaria a convertirse en la segunda de Europa y séptima del mundo a
finales de los 90. Los siguientes desarrollos ya forman parte de la tecnologia espacial. [2]

3.2. Contexto actual de la energia solar

La energia solar siempre ha estado presente como tal, pero no se habia desarrollado como tal
debido a que otras fuentes de energia, como los combustibles fésiles, han acaparado la mayoria
del consumo de energia. Como todas las energias renovables, la energia solar ha despuntado con
retraso con respecto a otras (la mayoria no renovables).

Esta situacion esta cambiando en los Ultimos afios y gran cantidad de paises han desarrollado muy
a fondo la energia solar hasta tal punto de ser una de las energias que mas esta aumentando
actualmente.

Entre 2010 y 2015 la capacidad total instalada aumenté un 91%. Entre 2015 y 2018 esta capacidad
se duplicé. [3]



Figura 3.3. Crecimiento mundial de la capacidad de energia solar
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Ha crecido tanto desde el comienzo del siglo XXI que desde el afio 2000 hasta el 2015 su
porcentaje de crecimiento es del 18461%, siendo la energia renovable que mas ha mejorado.

Donde més ha crecido ha sido en Europa y en Asia, multiplicandose por 75 su capacidad.

Figura 3.4. Evolucion de la capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada por region
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En cuanto a paises, China es la mayor exponente de la energia solar, superando en 2015 a
Alemania. Ademas, es el mayor fabricante de paneles solares del mundo. Otros paises como Japon
y EEUU han aumentado su potencia solar estos Gltimos afos.
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Figura 3.5. Evolucion de la capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada por paises
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Si ha crecido extraordinariamente la capacidad de energia solar, el consumo de esta energia
también se ha disparado, en parte, al consenso social existente sobre el cambio climatico. Las
energias tradicionales como consecuencia, se han visto reducidas en cuanto a su consumo.

Figura 3.6. Crecimiento de la generacion de energia segun la fuente entre el 2000 y 2015
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Todo este gran desarrollo de la energia solar es gracias a que en estos ultimos afios la inversion
mundial se ha disparado. Y este auge va muy ligado al precio del panel solar, que desde el afio
2000 contintia disminuyendo afio tras afio.

Figura 3.7. Inversion mundial en energia solar
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Figura 3.8. Evolucion del coste de los mddulos solares de silicio (euro/vatio)

Fuente: IRENA



Este crecimiento va a seguir incrementandose en los proximos afios debido a que las renovables
son la alternativa para luchar contra el cambio climéatico. Segin datos de IRENA se espera que la
capacidad acumulada de energia solar mundial sea entre dos y tres veces superior a la actual.

3.3. Energia solar en Espafa

A dia de hoy en Espafia la energia solar es una de las fuentes renovables mas importantes del pais.
Pero afios atras era impensable e inviable. Actualmente, esto ha cambiado gracias en parte a
medidas tomadas por el Gobierno. Esto ha supuesto un gran cambio y un gran crecimiento en
ofertas para la generacion de energia solar fotovoltaica.

El nuevo ministerio realiz6 una apuesta clara por las energias renovables realizando una serie de
medidas entre las que destaca la eliminacion del impuesto al sol. Gracias a esta mejora en el marco
regulatorio, existe una gran oportunidad para mejorar este sector en Espafa.

En cuanto al mercado del sector fotovoltaico en Espafia, existe un estancamiento de la potencia
instalada desde 2012 a 2017 en torno a 8000 GWh. Incluso la generacién renovable en Espafia ha
ido disminuyendo desde el 2014 hasta 2017. [4]

Figura 3.9. Energia solar fotovoltaica generada en Espafia
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En términos de energia renovable, en 2017 la generacidn fotovoltaica representaba el 9.9% de la
generacidn renovable total, siendo la e6lica la principal. Esto supuso dos puntos mas con respecto
a 2016 debido a que la produccién hidraulica disminuyo como consecuencia de las sequias.



Figura 3.10. % de cobertura solar fotovoltaica sobre la generacion renovable
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Por otro lado, los datos de Red Eléctrica de Espafia muestran que en 2017 se produjo un aumento
de 6 MW de potencia fotovoltaica conectada a red. En la Figura 3.11 se muestra la potencia
instalada en los Ultimos afios. Cabe destacar que se trata de datos orientativos, puesto que no se

conocen datos exactos sobre potencia aislada ni potencia de autoconsumo.

Figura 3.11. Potencia solar fotovoltaica acumulada en Espafia

MW
&.000
5.000 - o L4000
10T Ll ¢ -Hi:ﬂ?.'l ¢ 'Bﬂ
) L
4.000 A3E0E
1.358.85
13E
3.000 /
2.000 /
1.000
15‘_33/[ 7
0- T T T T T

= b= bt z 2 = o ac 2 = =2 =

(= = = (= = = = (=] = = = =

o od (3] (3] o (3] 4 o [} 4 fo] (3]

—— Patencia instalada Selar FV acumulada

Fuente: Red Eléctrica de Espafia




Y si se observa la Figura 3.12, se representa claramente como la potencia que se instala cada afio
en Espafia apenas crece con respecto al afio anterior, existiendo un estancamiento.

Figura 3.12. Potencia solar fotovoltaica instalada anualmente en Espafia
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Por comunidades autobnomas, en términos de potencia instalada, Castilla-La Mancha y Andalucia
son las principales potencias fotovoltaicas del pais. Le siguen Extremadura, Castilla y Leon y
Murcia. Estas cinco comunidades suman el 70% de la capacidad fotovoltaica del pais.

Figura 3.13. Potencia instalada fotovoltaica (MW) por Comunidad Auténoma
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Fuente: Elaboracion Universidad CLM con datos de Red Eléctrica de Espafia
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En cuanto a la generacion, los datos estan relacionados con los de potencia instalada. Castilla-La
Mancha y Andalucia son las principales regiones. Las mismo cinco comunidades de antes ocupan
el 73% de la generacion del pais.

Figura 3.14. Generacién de electricidad con energia fotovoltaica (GWh) por Comunidad Auténoma
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Con datos proporcionados por PRETOR se tiene la potencia instalada por CC.AA. de proyectos
conectados a red y dados de alto como productores. Esta informacidn se recoge en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Instalaciones por CC.AA. de proyectos conectados a red y dados de alta como productores

Localizacion PRETOR

Comunidad Anténoma Ne Instalaclones Potencia instalada en % Potencia instalada
en funclonamiento funcionamiento (MW) en funcionamiento
Andalucia 7.924 880,80 18.8%
Aragtin 1862 168,92 36%
Asturias 78 0.71 0.0%
Baleares &40 79.49 1,7%
Camarias 1523 167,48 36%
Cantabria 162 225 0.0%
Castilla La Mancha 11.585 9121958 19.7%
Castilla y Ledn 5.485 494,11 10,5%
Catalufia 3.629 270,02 58%
Comunidad Valenclana £.553% 348,33 7.4%
Extremadura 4.195 565,02 12.1%
Galicia 702 16,56 0.4%
La Rinja 375 §5.59 L8%
Madrid 1593 0255 L.3%
Melilla 2 0,06 0.0%
Murcia 3.106 433,97 9.3%
Navarra 2,030 160,37 34%
Pais Vasco 1612 26,42 0,6%
61.456 4.687 100%

Fuente: Registro de Productores de Energia Eléctrica (PRETOR) y MINETAD
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Sin embargo, con el acelerado desarrollo de proyectos y la fomentacion en medios de
comunicacion, la fotovoltaica se va a ver multiplicada los proximos afos.

4. Elementos que componen un sistema de bombeo solar

Un sistema de bombeo solar estd compuesto principalmente por un generador de placas
fotovoltaicas cuya funcidn es alimentar a una moto-bomba. La bomba mueve el agua del depésito,
pozo o balsa y la extrae para suministrarla a la parcela. También puede tener un sistema de apoyo
formado por baterias. El agua de riego se distribuye por un sistema de tuberias. Una instalacion
solar también puede tener un sistema de acondicionamiento formado por un controlador o
variador de frecuencia. El controlador DC/DC se encargaria de mejorar la curva de trabaja
mientras que el variador convierte la DC en AC, ya que las placas trabajan con corriente continua,
mientras que la bomba lo hace en alterna. Para este estudio, se utilizara un variador de frecuencia.

[5]

En cuanto a la configuracion de la bomba, existen bombas de superficie y sumergibles, entre otras.
En nuestro caso se utilizara una bomba sumergible.

El esquema de una instalacion tipo se ve reflejado en la Figura 4.1:

Figura 4.1. Descripcion grafica de los componentes de un sistema de bombeo solar

Fuente: www.cambioenergetico.com
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4.1. Modulos fotovoltaicos

El modulo fotovoltaico o panel solar esta formado por un conjunto de células, conectadas
eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o marco. A su salida la
conexion es continua y tienen distintos valores de tension (6V, 12V, 24V, etc.). [6]

Figura 4.2. Médulo fotovoltaico

Fuente: Cymasol

e Sedistinguen las siguientes partes en un médulo fotovoltaico:

e Soporte: proporciona rigidez estructural.

e Marco del panel: hace de soporte.

e Encapsulado: protege al médulo de la intemperie y de posibles vibraciones.
e Cables de conexion: se encuentran en una caja en la parte trasera.

e Conexionado: las células van conectadas entre si en serie o en paralelo.

e Vidrio: proteccidn de las células ante fendbmenos atmosféricos

Figura 4.3. Componentes de una célula fotovoltaica
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Fuente: www.mheducation.es
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En cuanto a los tipos de paneles, la Tabla 4.1 establece las diferencias entre ellos:

Tabla 4.1. Tipos de paneles fotovoltaicos

Células Silicio
laboratorio
Monocristalino 24%
Policristalino 19-20%
Amorfo 16%

Fuente: www.mheducation.es

Rendimiento Rendimiento
directo
15-18%

12-14%

<10%

Caracteristicas

Tipicos de color
azul homogéneos
y conexién
individual de las
células

Superficie en
cristales y de
distintos azules

Color
homogéneo, sin
conexion visible
entre células

Fabricacion

A partir  del
silicio puro
fundido y dopado
con boro

Igual que el
monocristalino
pero con menos
fases de
cristalizacion
Lamina delgada
y sobre sustrato
como vidrio o
plastico

En el aparatado del disefio de la instalacion se profundizard mas en el funcionamiento de los

moddulos fotovoltaicos.

4.2. Regulador de carga

El regulador de carga se instala para unir paneles y baterias. Su mision es evitar situaciones de
carga y sobredescarga de la bateria aumentando su vida. Cuando trabaja en carga garantiza una
‘carga’ suficiente al acumulador y evitar sobrecargas. Cuando trabaja en descarga, asegura el

suministro eléctrico suficiente y evita la descarga de la bateria.

Figura 4.4. Esquema de conexién del regulador en la instalacion

Panel solar

Regulado

Bateria

Inversor

Fuente: www.mheducation.es
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Una posible clasificacion de los reguladores seria la representada en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2. Clasificacidn de los tipos de reguladores, segun diversos conceptos

Tipo de regulador

Segun tecnologia del interruptor :

Relé electromecanico
Estado solido (MOSFET, IGTB...)

Segun estrategia de desconexion del
consumo

Por tension
Por algoritmos de célculo del estado de carga
Por otros algoritmos de gestion de la energia

Segun posicion del interruptor de control o
de generacion o

Serie
Paralelo

Fuente: www.mheducation.es

4.3. Inversor

La funcion del inversor es convertir la corriente continua en corriente alterna utilizada en la res.
Se trata de un elemento imprescindible en instalaciones conectadas a red y esta presente en la

mayoria de las instalaciones autdnomas.

Un inversor presenta las siguientes caracteristicas:

e Alta eficiencia: debe tener un gran rango de potencias
e Bajo consumo en vacio: sin cargas conectadas
e Alta fiabilidad: resistencia a picos de arranque

e Proteccion contra cortocircuitos
e Seguridad

e Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida: compatible con la red eléctrica

Figura 4.5. Conexién de un inversor-regulador en una instalacién autbnoma a 12 voltios

Salida de corriente
alterna 220 V 50 Hz

Peligro

Alto voltaje

1,5 -4 mm?

y Seccién de los conductores.
~ Control remoto

Depende de la corriente

que vaya a circular a través
o de ellos. Es uno de los
parametros importantes a la
hora de realizar la instalacién

Fuente: www.mheducation.es
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4.4. Bomba solar

Es la encargada de recoger la energia solar fotovoltaica de las placas solares y extraer el agua del
pozo o embalse. Pueden ser utilizadas para regar directamente, para riego por goteo, riego por
aspersores y/o llenado de estanques.

En cuanto a la clasificacion de las bombas solares, se pueden clasificar en tres grupos:

e Bomba solar de profundidad: su mision es subir el agua de un pozo. Tiene una gran
capacidad de aspiracion.

e Bomba de superficie o presion: tiene poca capacidad de aspiracioén, pero buena capacidad
de empuje.

e Bomba de piscina: valida para piscinas y aguas limpias.

El tipo de bomba que se va a utilizar es la bomba solar sumergible.

Una bomba solar sumergible es aquel sistema preparado para sacar o0 mover agua de un pozo de
sondeo a una gran altura. La caracteristica mas notable de la bomba sumergible es que tiene una
capacidad de aspersion muy grande, por lo que puede sacar agua a grandes profundidades. El
disefio alargado de este tipo de bombas solares es diferente a las de superficie para favorecer a su
rendimiento y hacer que la bomba trabaje mejor.

Consta de dos partes, la bomba y el controlador que controla a la misma. Por una parte el
controlador interconecta la bomba con los paneles solares y por otra parte la bomba va unida por
una lado al variador y luego al sistema de tuberias o a un depdsito para luego ser distribuida.

Este tipo de bombas trabajan por lo general sin baterias, conectadas directamente al controlador
o regulador. Fabricadas en acero inoxidable para soportar la agresividad de las aguas subterraneas,
y disponen de un motor eléctrico de corriente continua (CC/DC), a una tensién nominal que puede
abarcar desde bombas que funcionan a 12/24V hasta modelos de bombas disefiadas para ofrecer
grandes caudales y presiones con tensiones hominales de entre 300 y 500 Voltios.

En este tipo de bombas el riesgo de cavitacién es muy bajo. De todas maneras, se recomienda
comprobar el NPSH de la bomba. Otro aspecto que influye en el rendimiento de una bomba de
tipo sumergible es su didmetro, es decir, lo ancha que resulte ser. En general, cuanto mayor sea
el diametro de una bomba sumergible mejor sera su rendimiento, por lo que, en la mayoria de las
veces, se tendera a elegir modelos de bombas lo méas anchas posible. Sin embargo, la anchura
maxima queda limitada por el didmetro del pozo donde se encuentre.
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Figura 4.6. Bomba solar sumergible

Fuente: SIE SA

4.5. Cableado eléctrico
Como cualquier instalacion, los sistemas fotovoltaicos deben estar disefiados para resistir las
condiciones meteoroldgicas que condicionan la calidad de los materiales empleados.

Los cables eléctricos empleados deberan soportar esas condiciones y ademas tendran que estan
normalizados, para garantizar la seguridad del sistema y minimizar pérdidas. El calculo de la
seccion Gptima se realizara en el apartado del dimensionado del sistema.

Figura 4.7. Cables eléctricos

Fuente: e-XXI

4.6. Protecciones

El objetivo de las protecciones es evitar o detectar cualquier imprevisto o accidente durante el
funcionamiento de la instalacion, asi como garantizar la proteccion de los equipos y de las
personas.

A la hora de disefiar la instalacion, la ultima parte del dimensionado consistira en calcular la
seccion del cable normalizada que cumpla con una serie de protecciones, entre las que se
encuentran:
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e Proteccion contra sobrecargas: valor excesivo de intensidad ocasionado por un defecto
de aislamiento, una averia o un exceso de demanda de carga. Provocara un calentamiento
excesivo reduciendo la vida del cable.

e Proteccidn contra cortocircuitos: normalmente ocasionados por una mala conexion o un
defecto de aislamiento.

e Proteccion contra sobretensiones: producidas por fendmenos atmosféricos, como los
rayos.

5. Caracteristicas generales de un sistema de bombeo solar

En este apartado se explicara de forma general algunas de las caracteristicas mas importantes que
presentan los sistemas de bombeo solar. Se comenzaran exponiendo los diferentes tipos de
instalacion que se utilizan. Posteriormente, se explicara el funcionamiento general de un sistema
de bombeo y se concluird comentando las principales ventajas e inconvenientes que presentan
este tipo de instalaciones.

5.1. Tipos de sistemas de bombeo solar

Aungue el objetivo de los sistemas de bombeo fotovoltaico es el mismo, existen ciertas
particularidades encontrandose varias combinaciones. Los sistemas se pueden clasificar segun el
suministro de agua y dependiendo de si el suministro energético es solar o con apoyo (hibrido).

5.1.1. Clasificacion en funcion del suministro de agua
El bombeo solar puede suministrar agua a un depdsito o embalse o directamente desde un embalse
a riego. [7]

e  Suministro de agua a balsa o dep6sito

La bomba se encarga de bombear el agua hasta una balsa o depésito a mas altura para,
posteriormente, con la propia altura u otra bomba, suministrar el agua. Toda el agua de la bomba
va a la balsa, pudiéndose aprovechar mejor la energia de las placas

Figura 5.1. Esquema de suministro a balsa o depdsito

PEMELES PV
i !
— 1
COMTROL ¥ i
PROTECOOMES -
]
GRUPD | RED i
-
BOMBA,

Fuente: http://www.fisica.uji.es
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e  Suministro directo a riego

En vez de acumularse el agua en un deposito, se distribuye directamente al riego. En este sistema
debe haber un control de presion para garantizar el funcionamiento. Se debe aplicar una presion
suficiente para poder ascender el agua pero que no exceda el limite.

Figura 5.2. Esquema de suministro directo a riego

PANELES FV ;
A CONTROL Y
PROTECCIONES
I T |

GRUPD / RED P

=
BOMBA

Fuente: http://www.fisica.uji.es

5.1.2. Clasificacion en funcion del suministro de energia
La segunda forma de clasificar los sistemas de bombeo que se va a exponer es a partir de la fuente
de suministro de energia. Nos encontraremos ante sistemas sin apoyo o hibridos.

e Sistema aislado
Toda la energia que se emplea en el bombeo se consigue a partir de las placas fotovoltaicas.

Para sistemas de suministro a balsas resulta mas viable, pero si el bombeo es directo a riego habra
que estudiar sobrepresiones y golpes de ariete y disefiar el sistema en funcién de la presién y del
caudal que se quiera desplazar.

La gran ventaja que presenta este esquema es que no hay costes de combustible ni de electricidad.

Figura 5.3. Esquema de un sistema aislado

PAMNELES FV

CONTROL ¥
PROTECCIONES

BOMEBA

TR

Fuente: http://www.fisica.uji.es
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e Sistema hibrido eléctrico
Este sistema cuenta con apoyo eléctrico, generalmente a partir de un grupo electrégeno.

Cuando el sol no es capaz de suministrar la totalidad de la energia al modulo se completa con otra
fuente energética con el fin de que la bomba pueda trabajar siempre a su potencia nominal.

Por ejemplo, en un dia nublado, al pasar la nube, la instalacion sufre una caida de potencia que se
puede contrarrestar con el apoyo de energia eléctrica.

Figura 5.4. Esquema de un sistema hibrido eléctrico

PANELES FV

COMTROL Y
PROTECCIOMES

GRUPO [ RED TJPp————  pomea

Fuente: http://www.fisica.uji.es

e Sistema hibrido hidraulico

En este sistema la hibridacion se produce en la bomba. La parte de generacién es un sistema
aislado donde solo las placas producen electricidad, empleando esa electricidad una bomba. Se
coloca, ademds, una segunda bomba alimentada por suministro de la red eléctrica e independiente
de la primera bomba.

Este tipo de instalaciones no resulta muy rentable debido a que el coste de la instalacion es muy
elevado. Como ventaja se puede comentar que como es la unién de dos sistemas, si falla algtn
componente de uno, se tiene el otro para funcionar y no se tendria que parar del todo la instalacion.

Figura 5.5. Esquema de un sistema hibrido hidraulico

GRUPO / RED

PANELES FV

CONTROL Y
PROTECCIONES

im
==mm

BOMBA |

Fuente: http://www.fisica.uji.es
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5.2. Funcionamiento de un sistema solar

El funcionamiento puede variar si se trata de un sistema aislado o un sistema hibrido.

5.2.1. Funcionamiento de un sistema aislado
Cuando se tiene un sistema aislado, la bomba solo trabajard cuando hayas horas de sol y siempre
que los paneles suministren la energia necesaria para funcionar.

Como se va a observar en la Figura 5.6, habra ciertas horas del dia que, aunque haga sol, este no
suministrara la suficiente radiacién como para que la bomba pueda funcionar.

Figura 5.6. Funcionamiento de un sistema aislado totalmente despejado

(w)

Pot. nominal bomba

Pot. min

w—Pot. Bomba Pot. Paneles FV

Fuente: http://www.fisica.uji.es

Se pueden distinguir tres etapas en un dia de sol:

1. Bomba parada: la bomba no tiene suficiente potencia como para vencer la altura
necesaria.

2. Potencia variable: la bomba arranca y la potencia comienza a aumentar hasta llegar a su
potencia de trabajo.

3. Pleno funcionamiento: la bomba funciona a su potencia nominal.

En las primeras horas del dia, cuando el sol no tiene la suficiente fuerza, la bomba esta desactiva.
En las horas centrales, la potencia de los paneles es suficiente como para mover la bomba.

Este caso es un caso ideal, puesto que no todos los dias esta siempre despejado, sino que muchos
de los dias hay presencia de nubes.

Si se representa el funcionamiento de un sistema en un dia nublado se tendré lo siguiente:
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Figura 5.7. Funcionamiento de un sistema aislado con presencia de nubes

Pot. nominal bomba

I B ——
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=Pot. Bomba Pot.Paneles

Fuente: http://www.fisica.uji.es

En este caso, no solo habrd momentos en los que no funcione la bomba al comienzo y al final del
dia, sino que también en las horas centrales si existen nubes.

Cuando aparezcan estas nubes se daran dos casos de funcionamiento:

1. Pequedias caidas de potencia por el paso de nubes. La bomba baja su frecuencia y la
potencia de funcionamiento disminuye sin llegar a pararse.
2. La potencia cae por debajo de la potencia minima de arranque. La bomba se para.

Para el segundo caso hay que tener un cuidado especial, porque las paradas bruscas en sistemas
de gran potencia pueden dar lugar a grandes presiones y provocar roturas, ya que los sistemas de
riego no suelen tener valvulas de seguridad.

La solucion a este problema se consigue con un sistema hibrido o con presencia de baterias, para
que cuando la potencia del panel caiga, el sistema aporte esa pérdida para que la bomba pueda
seguir funcionando en perfectas condiciones.

5.2.2. Funcionamiento de un sistema hibrido
Este tipo de funcionamiento es la solucion del anterior si lo que se quiere es que la bomba trabaje
en cualquier momento del dia a su potencia nominal.

En la Figura 5.8 se representa como seria el funcionamiento de un sistema hibrido para un dia
soleado.
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Figura 5.8. Funcionamiento de un sistema hibrido totalmente soleado

@ Pot. nominal bomba
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Fuente: http://www.fisica.uji.es

Se pueden observar tres etapas:

1. Arranque con grupo/red. EIl sistema arranca hasta su potencia nominal a. Hasta que
amanece, toda la potencia procede de la red/grupo.

2. Funcionamiento hibrido. A medida que aumenta la energia que proporcionan los paneles,
se reduce la tomada de la red.

3. Funcionamiento solar. Toda la energia necesaria la aporta el conjunto de paneles

Al igual que antes, es un cas ideal, puesto que en muchas ocasiones el cielo contard con la
presencia de nubes.

Se expone como afectara la presencia de nubes en un sistema con apoyo:

Figura 5.9. Funcionamiento de un sistema hibrido con presencia de nubes

Pot. nominal bomba
p— | - LI
A A
~N
N
N B 8 O N N b 6 B O S & = o NN MM E N N8 8~ I~ 6 6
= P0t. Bomba Pot.Paneles e===Pot. Red

Fuente: http://www.fisica.uji.es
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Las etapas son idénticas a antes con la particularidad de que, en las horas centrales, si la presencia
de nubes hace bajar el funcionamiento de la bomba, el sistema de apoyo se activara para evitar
una parada brusca y que la bomba siga funcionando correctamente.

5.3. Ventajas e inconvenientes de un sistema de bombeo solar

5.3.1. Ventajas
e Estasinstalaciones resultan muy rentables a largo plazo, puesto que no existe dependencia
de la red ni del combustible.
e Apenas necesitan mantenimiento y tiene una vida Gtil larga.
e Las épocas de mayor rendimiento coinciden con las de mayor necesidad.
e Sin ruidos, humos ni emisiones.
e Funcionamiento automatizado.
e Posibilidad de optar a ayudas.

5.3.2. Inconvenientes
e Dependencia de las condiciones climatoldgicas y del sol.
e Gran coste de inversion inicial
e Desconfianza e incertidumbre hacia la energia solar. [8]

6. Datos principales de partida

En este caso trataremos de establecer el procedimiento que, mediante los datos basicos de un
proyecto fotovoltaicos se puedan definir todos los componentes de una instalacion solar de
bombeo.

El este estudio se ird comentando y explicando detalladamente cuales son los pasos a seguir para
disefiar una instalacion de placas solares para riego. A partir de unas necesidades hidricas dadas
se podran ir obteniendo, mediante procedimientos, los equipos y variables necesarias para el
correcto funcionamiento de la instalacion.

Tras explicar cada paso detalladamente a partir de unos datos de partida, se estudiara y expresara
lo expuesto para el caso practico de estudio de este trabajo. Este caso de estudio es un estudio
practico que forma parte de un proyecto real con la empresa Agrosolmen. Esta empresa esta
especializada en sistemas solares de bombeo de agua y tiene su sede en Lorca (Murcia).

La empresa sera la encargada de proporcionar todos los datos necesarios del estudio, asi como de
facilitar los catalogos de los equipos y maquinaria a colocar. De esta forma, este caso de estudio
no requiere de célculos numéricos para el disefio de la instalacion, ya que estos datos son
proporcionados por la empresa. Sin embargo, como se acaba de comentar, al tratarse de un estudio
académico, se realizaran todos los requerimientos necesarios para el correcto dimensionado de un
proyecto de bombeo solar modelo.
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6.1. Localizacion y emplazamiento de la parcela de riego
Los principales datos de localizacion son los siguientes:

e Paraje: Romeral
e Municipio: Zurgena
e Provincia: Almeria
e Comunidad Auténoma: Andalucia
e Coordenadas geogréaficas en grados polares:
o Latitud: 37° 25”30 N
o Longitud: 2° 01’ 00”* O
o Altitud: 460m
e Localizacion Catastral: Paraje Romeral, Poligono 2, Parcela 575 de Zurgena (Almeria).

9]

Figura 6.1. Localizacion de la parcela de cultivo

Fuente: Sede Electrénica del Catastro

6.2. Caracteristicas de la parcela y necesidades hidricas

6.2.1. Areade la parcela
El célculo del area total de la parcela de cultivo se obtiene mediante la sede Electrénica del
Catastro se ha identificado la localizacion exacta de la parcela y se ha calculado el area total:
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Figura 6.2. Area total de la parcela de estudio

Fuente: Sede Electrénica del Catastro

6.2.2. Disefio de la balsa de riego
En la Figura 6.3 se recogen los principales datos de la balsa son proporcionados por la empresa:

Figura 6.3. Dimensiones para el disefio de la balsa de riego

N
Profundidad del vaso: 4,00 m
Altura masima de teraplén; =4,00
Altura minima de teraplén: =), 50
Pendients talud interior: 230 m/m
Fendiente talud exteror; 1,00 m/m
Ancho pasilo coronacidan: 2.30m
Ancha exterior final; =34,00m
Largo exterlor final: =40,00m
MOT desmonte/ralleno aprox. 1.450 m?/ 1,745 m?
Capacidad de| vaso; 3.015 m?
Cop. Ofil (0,30 m aleaje): 2417 m?

El volumen de tieras se ha calculodo por método

grifico por diferencia de voliomenss, Se considend

un esponjamiento entomo al & & por lo que se
compensa &l desmonte de Hemas con el relleno
para o construccion de los taludes de |a balsa,

Fuente: AGROSOLMEN
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Ademas, se tienen los siguientes datos sobre las tuberias:

e Longitud de la tuberia: 200 m
e Diametro de la tuberia: 75 mm
e Didmetro del aislante: 6 mm

e Material de la tuberia: PVC

6.2.3.Necesidades hidricas:
o Cultivo: Frutales
o Tiempo de funcionamiento: 4 horas en invierno y 8 horas en verano
o Caudal necesario: 12 m3/h

6.3. Informacion de partida para el dimensionado

6.3.1. Equipos a colocar en la instalacion
Los equipos a utilizar en esta instalacion seran los siguientes:

e Bomba sumergible DS4 de 2.2 kW de potencia
e Variador de frecuencia que trabaje a 400Vac
e Paneles fotovoltaicos CanadianSolar

6.3.2. Datos de partida para el dimensionado
e Datos sobre el bombeo y produccién
Ubicacion de la bomba: 6 m por debajo de la cota del cabezal
Altura total: 30 m.
Distancia de placas a variador: 15 m
Distancia de variador a equipo de bombeo: 30m
Potencia necesaria: 3850 W
Equipo de bombeo situado en una caseta refrigerada

O O O O O O

7. Dimensionado de una instalacién de bombeo solar. Procedimiento de
calculo.

Se va a proceder al calculo de los pardmetros necesarios y el disefio de los componentes de la
instalacion. Para este estudio en concreto, ciertos parametros de calculo ya son proporcionados y
no seria necesario realizar su célculo. Sin embargo, de forma mas general se llevara a cabo, de
forma tedrica, el procedimiento general de célculo de cada parametro. Posteriormente, se aplicara
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este procedimiento tedrico a este caso practico si fuese necesario o se utilizara lo proporcionado
por la empresa.

7.1. Calculo de la radiacién solar disponible
El célculo de la radiacion solar disponible es determinante para conocer la energia disponible y
analizar el comportamiento de los componentes del sistema.

7.1.1. Horas solares pico
La Hora Solar Pico se utiliza para calculos fotovoltaicos y es la cantidad de energia que recibe un
metro cuadrado de superficie (1000 W/m2).

La Hora Solar Pico (HSP) es la energia que recibimos en horas por m2, y esta energia no es la
misma dependiendo de la localizacion (cuanto mas cerca del ecuador mayor sera) y por su época
del afio. No hay el mismo sol en un dia de invierno que de verano.

Si existen, por ejemplo, SHSP significa que tenemos 5 horas de sol transmitiendo 5000Wh/m2.
Puede ser también que para obtener un cierto valor vamos a necesitar mas horas de sol, es decir
que para, por ejemplo, una hora solar pico de 8000 Wh/m2 necesitaremos 10 horas de sol. [10]

Figura 7.1. Relacion entre Irradiacion y HSP en un dia
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Fuente: https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-
optico-irradiancia-y-hsp//

Para el calculo de la produccién energética de una instalacion fotovoltaica es
fundamental conocer la irradiacion solar en el plano correspondiente a la instalacién y la
trayectoria solar en el lugar en las diferentes épocas del afio. La situacién del sol en un
lugar cualquiera viene determinada por la altura y el azimut del sol.

Para calcular las distintas componentes de la radiacion sobre una superficie terrestre, sera
necesario conocer la irradiacion incidente sobre una superficie situada fuera de la atmésfera como
referencia, denominada radiacion extraterrestre.
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Figura 7.2. Trayectoria aparente del sol un dia cualquiera, h maxima
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Fuente: Tema 6.1.1. Geometria solar. Asignatura: Eficiencia Energética

Un ejemplo seria el representado en la Tabla 7.1:

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Ao

Fuente: PVGIS

Como se ha explicado anteriormente, 1 “HPS” equivale a 1IKWh/m2, por lo tanto, teniendo los
valores de irradiacién solo sera necesario dividir entre 12000W/m2 para sacar el valor de HSP.

En la Tabla 5.1 se tienen representados los valores de irradiacion y HSP al dia en cada mes. De
esta manera, si se quiere saber la energia que va a suministrar el generador fotovoltaico durante
un cierto dia del afio solo es necesario irse al valor correspondiente de su mes. También se tiene
el valor de HSP anual, que se corresponden con el nimero de KWh/kWp instalado en ese lugar.

Tabla 7.1. HSP diarias cada mes

Hopt (Irradiacion Optima)
4440
5250
6330
6330
6660
7190
7390
7150
6230
5520
4610
4120
5940

En este caso los kWh/kWp son 2168.1 HSP. [11]
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HSP
4.44
5.25
633

6.33
6.66
719

7.39
7.15
6.23
5.52
4.61
412
5.94



Para conseguir las HSP se calculan en primer lugar sobre superficies planas. Después se aplican
los coeficientes necesarios para conseguir la inclinacion 6ptima (la que produce una HSP mayor).
Posteriormente se aplican una serie de coeficientes de correccion para dar como resultado la HSP
neta.

Para obtener las HSP hay que tener en cuenta la irradiacion solar en el plano correspondiente a la
instalacion y la trayectoria solar en el lugar en las diferentes épocas del afio. La situacion del sol
en un lugar cualquiera viene determinada por la altura y el azimut del sol.

Para calcular las distintas componentes de la radiacion sobre una superficie terrestre, sera
necesario conocer la irradiacion incidente sobre una superficie situada fuera de la atmésfera como
referencia, denominada radiacion extraterrestre. Los parametros mas relevantes son el azimut y
la inclinacion.

Figura 7.3. Geometria solar para el calculo de paneles solares

~
=y

Fuente: https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-
optico-irradiancia-y-hsp/

Cuanto mas perpendicular se encuentra el sol respecto a la superficie terrestre menor camino
recorre la radiacion.

El azimut solar es el &ngulo que forma la direccion sur con la proyeccion horizontal del sol, hacia
el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la orientacion sur con y = 0°, y considerando
los angulos entre el sur y el noreste negativos y entre el sur y el noroeste positivos.

La inclinacion es el angulo (3) que forma la placa con respecto a la superficie horizontal del
suelo. Su valor es 0° si el médulo se coloca horizontal, y 90° si es totalmente vertical

Al variar el azimut y la altura solar a lo largo del dia y del afio, l6gicamente el angulo de incidencia
de radiacion Gptimo no es siempre constante.
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Figura 7.4. Radiacion solar sobre un panel en funcion de su inclinacion y orientacion

% Irradiacién Anual Recibida
30% 40% 509% 60% 70% 40% 80% 0% 100%

| ]

Angulo de inclinacién de! panel
—10 =20 20 Zo Lol Lo el _w

Fuente: https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-
optico-irradiancia-y-hsp/

En la Figura 7.4 se puede observar graficamente la radiacion de las placas en funcion de su
orientacion respecto al sur y su angulo de inclinacion.

Se sabe que en verano el angulo de inclinacion mas favorable se consigue:
Brer = latitud® — 102
Ecuacion 7.1
Y de la misma manera el mas favorable en invierno es:
Biny = latitud® + 102
Ecuacion 7.2

Para este caso, la latitud es aproximadamente 37. 5°, por lo que la inclinacion éptima para verano
e invierno seré:

Byer = 37.5 —10 = 27.5¢

Ecuacion 7.3
Biny = 37.5+ 10 = 47.5°

Ecuacion 7.4

Para el caso practico de este trabajo, el valor de estos pardmetros se muestra a continuacion. Estos
valores se pueden obtener a través del programa PVGIS. Mediante este software se podran obtener
las HSP netas introduciendo los valores de latitud y de longitud.
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Figura 7.5. Localizacion de la parcela mediante el programa PVGIS
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Fuente: PVGIS

De este modo, para este caso de estudio, donde se encuentra en la provincia de Almeria, con una
inclinacion media del colector de 35° y un coeficiente de pérdidas de un 14% se obtiene lo

siguiente:
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Figura 7.6. Resultados obtenidos de radiacion en PVGIS

Performance of Grid-connected PV
NOTE: before nsmg these calenlations for anything sanions, yvou should read [this]
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 37°25'12" WNorth, 2°0'0" West, Elevation: 389 m a=].,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 KW (eryetalline zilicon)

Estimated loszes due to temperature and low irradiance: 11.7%: (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%

Other losszes (cables, mverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 26.1%

Fixed system: inclination=35°, orientation=0"

Month E, | E. | B, | H.

[Tan 353 108] 435 141
Feb 409[ 115] 531 149
Mar 47| 148 639 198
Apr 167 140[ 633 190
May 182[ 9] 662 20
[Tan 512 134] 714] 214
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[Oct 413[ 128[ se1] 174
[Nov 359[ 108 469 1M
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1610 2180

|
|
|
|
|
|
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E,: Average daily electricity production from the given svstem (K'Wh)
E_: Average monthly electricity production from the given system (KWh)
H,: Average dzily sum of global irradiztion per square meter received by the modules of the given system ['k";‘r'h,'mlj

H_: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system ['kﬂ"h.'mz}

Fuente: PVGIS

En la Tabla 7.2 estan agrupados los resultados mas significativos:
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Tabla 7.2. Produccion de electricidad media y mensual

. . Produccion
Mes Dias Pr&ggfg'&gﬁﬁiﬁ:\'ﬁ%ad electricidad media
mensual (kwh)

Enero 31 3,53 109,43
Febrero 28 4,09 114,52
Marzo 31 4,79 148,49
Abril 30 4,67 140,10
Mayo 31 4,82 149,42
Junio 30 5,12 153,60
Julio 31 5,20 161,20
Agosto 31 5,03 155,93
Septiembre 30 4,52 135,60
Octubre 31 4,13 128,03
Noviembre 30 3,59 107,70
Diciembre 31 3,27 101,37
Media anual 4,40

Afio 365 1605,39

Fuente: PVGIS y elaboracion propia

producciénelectricidad anual (kWh) _ 1605.39

= = 1605.39
potencia pico instalada (kWp) 1

HSP anual =

Ecuacién 7.5

7.2. Calculo del caudal necesario
Para el calculo del caudal se necesita conocer las necesidades hidricas necesarias para cumplir la
demanda y la radiacion solar disponible en la zona. Una vez calculado el caudal, ya se podra
determinar el tipo de bomba a colocar.

Para conocer ese caudal, en primer lugar, se ha realizado en primer lugar un estudio de las
condiciones climatogréaficas de la zona de cultivo, asi como la irradiacion solar de ese lugar, a
partir del célculo de las HSP.

En cuanto a las necesidades a cubrir, este caso no presenta una demanda hidrica cuantificada (no
se tiene un caudal estimado anual), sino que el volumen que debe mover la bomba esta
cuantificado en 12 m3/h, trabajando 4 horas al dia en invierno y 8 horas al dia en verano [12].

e Calculo del caudal medio diario si se tuviera como dato el caudal anual

Por tanto, se calculara de manera general tomando un caudal medio anual para obtener una
estimacion mensual, y a continuacion, se realizara el estudio con los datos proporcionados.

Estableciendo un caudal anual de ejemplo de unos 30000 m3/h (que suponen unas 7 horas
aproximadamente de funcionamiento al dia escogiendo el caudal de la bomba en 12m3/h), se
obtiene el caudal medio por hora mediante la siguiente ecuacion:
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caudal anual (m3) 30000 18.69m3
HSP anual 160539  h

Q(m3) =
Ecuacién 7.6

Escogiéndose 19 m3/h como caudal medio por hora, se puede obtener, multiplicando por las HSP
mensuales, el caudal medio mensual, y compararlo con el anual:

Tabla 7.3. Obtencion del volumen medio mensual a partir del caudal medio diario obtenido (19 m3/h)

Mes Dias elecl'?rri(t):?olljgdc II(’)nr:edia Produccion electricidad meXsOJ:l;nrﬁgdio
media mensual (kwh)

diaria (kWh) (m3)
Enero 31 3,41 105,71 2079,17
Febrero 28 4,01 112,28 2175,88
Marzo 31 4,73 146,63 2821,31
Abril 30 4,64 139,20 2661,9
Mayo 31 4,83 149,73 2838,98
Junio 30 5,12 153,60 2918,4
Julio 31 5,18 160,58 3062,8
Agosto 31 5,03 155,93 2962,67
Septiembre 30 4,48 134,40 2576,4
Octubre 31 4,05 125,55 2432,57
Noviembre 30 3,48 104,40 2046,3
Diciembre 3,12 96,72 1926,03
Anual 1584,73 30502,41

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de que se tomara un volumen anual fijo establecido se tendria un volumen medio
mensual de 19m3/h que corresponden con un volumen anual de 30500 m3.

e Calculo del caudal de impulsién de la bomba si se tuviera un volumen estacional

Si en vez de conocer el caudal que mueve la bomba (como en este estudio) o se quisiera sacar el
valor de esta a partir de un volumen anual, se tuviera un volumen de agua, pero estacional, es
decir para cada estacion del afio se deberia calcular el maximo caudal que podia mover la bomba,
gue seria en la estacion donde mas volumen habria que utilizar.

Si se tomara como ejemplo practico, que se asemejara en valores a nuestro caso, se podrian tener
las siguientes necesidades:

- Invierno y otofio: 1500m3
- Primavera: 2250 m3
- Verano: 3000m3
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A partir de estos valores del caudal mensual medio en funcion de su estacion se puede calcular
cudl es la necesidad minima que necesita la bomba para funcionar, asi como cuanto volumen
deberia tener el deposito para evitar que falte agua.

Si tomamos los valores de volumen de cada mes, se observa que para los meses de invierno y
otofio el volumen que se necesitard es menor a los meses de primera y verano. Si ahora a ese
volumen mensual se le divide su correspondiente HSP se obtiene el caudal minimo que necesitaria
la bomba:

Caudal min. <m—3> = VOZ.M
h HSP
Ecuacion 7.7
Tabla 7.4. Calculo del mes con mas demanda hidrica
eplg(;Srl:(c:iC(;gg Volumen (;a_u dal Vollljmen . .
Mes media mensual minimo a max a Diferencia
mensual medio (m3) bz)r:]nst;ﬁ?r bo(rrr:%;ar de volumen
(kWh)

Enero 109,43 1500 13,71 2137,30 637,30
Febrero 114,52 1500 13,10 2236,72 736,72
Marzo 148,49 2250 15,15 2900,20 650,20
Abril 140,10 2250 16,06 2736,33 486,33
Mayo 149,42 2250 15,06 2918,36 668,36
Junio 153,60 3000 19,53 3000,00 0,00
Julio 161,20 3000 18,61 3148,44 148,44
Agosto 155,93 3000 19,24 3045,51 45,51
Septiembre 135,60 2250 16,59 2648,44 398,44
Octubre 128,03 1500 11,72 2500,59 1000,59
Noviembre 107,70 1500 13,93 2103,52 603,52
Diciembre 101,37 1500 14,80 1979,88 479,88
Anual 1605,39 25500 187,49 31355,27 5855,27

Fuente: Elaboracién propia

Observando la tabla se puede apreciar que el caudal mas elevado corresponde al mes de junio. Si
se tomara ese caudal como referencia, el volumen a bombear en los demas meses seria superior
al demandado ya que en estos meses el caudal necesario seria menor y como consecuencia,
existiria un exceso de volumen.

Si en vez de tomar el caudal del mes mas alto, se toma un caudal medio, en algunos meses tendra
déficit pero que se acumula en un embalse, cumpliré con las necesidades anuales.

36



Si en vez de coger como caudal 19.5 m3/h se toma uno medio, unos 16 m3/h tendremos los
siguientes resultados:

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Anual

Tabla 7.5. Calculo de necesidades hidricas para un caudal medio

Produccién
electricidad
media
mensual
(kWh)
109,43
114,52
148,49
140,10
149,42
153,60
161,20
155,93
135,60
128,03
107,70
101,37
1605,39

Fuente: Elaboracién propia

Volumen
mensual
medio
(m3)

1500
1500
2250
2250
2250
3000
3000
3000
2250
1500
1500
1500
25500

Volumen
para un
caudal de
19,5m3/h

2133,885
2233,14
2895,555
2731,95
2913,69
2995,2
3143,4
3040,635
2644,2
2496,585
2100,15
1976,715
31305,11

Diferencia
de
volumen(
m3)

633,89
733,14
645,56
481,95
663,69
-4,80
143,40
40,64
394,20
996,59
600,15
476,72
5805,11

Volumen
para un
caudal de
16m3/h

1750,88
1832,32
2375,84
2241,6
2390,72
2457,6
2579,2
2494,88
2169,6
2048,48
1723,2
1621,92
25686,24

Diferencia
de
volumen(
m3)

250,88
332,32
125,84
-8,40
140,72
-542,40
-420,80
-505,12
-80,40
548,48
223,20
121,92
186,24

Se puede observar que para 19.5m3/h de caudal medio se tiene un volumen de mas de 5000 m3

de sobra, mientras que para 16 m3/h es inferior a 200 m3/h.

Por lo tanto, se confirma que con un caudal de 16 m3/h se cumplen con las necesidades hidricas,
porque, aungue en los meses de verano hay déficit, el balance global anual es positivo si se
acumula en un embalse el volumen de agua sobrante en los meses de otofio, invierno y primavera.

e Calculo del caudal necesario para este caso practico

Pero como se ha mencionado, ya se tiene una bomba con un caudal determinado, por lo que no
seria necesario obtener el volumen mensual (ya que es conocido). Sin embargo, se va a realizar
el calculo de volumen anual y caudal medio para las especificaciones propuestas:

- Caudal medio por hora: 12m3/h
- Horas de funcionamiento al dia: 4 en invierno y 8 en verano
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- Se supondran los meses de invierno de noviembre a abril y los de verano de mayo a

octubre.

Con estos datos se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 7.6. Calculo del volumen mensual y anual a partir del valor del caudal medio proporcionado como

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual

Dias

31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
30
31
365

Produccién

electricidad media
mensual (kwh)

109,43
114,52
148,49
140,10
149,42
153,60
161,20
155,93
135,60
128,03
107,70
101,37
1605,39

Fuente: Elaboracién propia

dato (12 m3/h)

Produccién

electricidad

media diaria
(kwh)

3,53
4,09
4,79
4,67
4,82
5,12
5,20
5,03
4,52
4,13
3,59
3,27
52,76

Caudal
medio diario
(m3/dia)

48
48
48
96
96
96
96
96
96
96
48
48
912

Volumen
mensual
medio (m3)

1488
1344
1488
2880
2976
2880
2976
2976
2880
1488
1440
1488
26304

De esta manera, para cada mes tenemos ya asignado el caudal que va a mover la bomba, siendo

el total al cabo del afio de unos 26500 m3.

7.3. Disefio del sistema de riego

7.3.1. Ubicacion
Tras calcular el caudal a bombear se procede a ubicar el depdsito. La localizacién de la parcela
se ha comentado en el apartado 6.

A partir de Google Maps se obtiene también la localizacion geogréfica [13]:
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Figura 7.7. Localizacion geogréfica de la parcela de cultivo

‘ Unnamed Road
B 04650 Zurgena, Almeria

37.425176,-2.016994

Fuente: Google Maps

Se ha utilizado Google Earth para medir las alturas del punto mas bajo y el punto mas alto. Se
aprecia un desnivel desde el punto mas elevado (462 m), situado mas al norte, hasta el punto mas
bajo (449m), situado al sur, de unos 13m. si se traza una linea uniendo ambos puntos se puede
sacar el desnivel existente en la parcela [14]:

Figura 7.8. Longitud desde el punto mas alto al mas bajo

Distancia @

303,74m ~

Fuente: Google Earth
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Se observa una distancia de unos 400m entre ambos puntos, 1o que equivale a un desnivel del
4.3%, porque aproximadamente cada 100m de distancia en diagonal se descienden unos 4 metros

de altura.

7.3.2. Longitud de la tuberia

Si se quiere calcular la longitud de la tuberia es necesario recurrir a Google Earth o Google Maps
y utilizando la herramienta para medir la distancia se calcularian los metros existentes entre los
puntos.

Para este caso de estudio, esta medicidn no sera necesaria llevarla a cabo debido a que la longitud
es un dato ya proporcionado y no se cuenta con los suficientes datos de localizacion como para
poder representarla en Google Earth. La longitud para nuestra instalacion es de 200m.

7.3.3. Diametro nominal de la tuberia

Para el célculo del diametro nominal de la tuberia sera necesario conocer el caudal volumétrico.
También habra que tener en cuenta la velocidad del fluido y las pérdidas de carga de la tuberia,
ya que estos dos parametros no podran sobrepasar los rangos para cada didmetro [15].

De forma teérica se recurriria a una tabla del siguiente tipo:

Tabla 7.7. Didametros de tuberias normalizados

- Agua caliente en tuberias de
Condiciones generales o A
(impulsion) aspiracion y lineas de
condensados
derop. derop. qh Unmax qh Umax
“ mm m/h m/s m>/h m/s
10 0,23 0,8 0,11 0,4
15 0,5 0,8 0,25 0,4
34 20 1 0,8 0,5 0,4
1 25 1,5 0,8 0,8 0,4
1% 32 2,5 0,8 1,25 0,4
1% 40 3,8 0,8 1,9 0,4
2 50 6 0,8 3 0,4
2h 65 16 1,2 8 0,6
3 80 30 1,5 15 0,75
4 100 50 1,7 25 0,85
5 125 80 1,9 40 0,95
6 150 125 2,1 62,5 1,05
8 200 300 2,5 150 1,25
10 250 500 2,7 250 1,35
12 300 800 2,9 400 1,45
14 350 1000 3 500 1,5
16 400 1.400 3,1 700 1,55
20 500 2.500 3,4 1.250 1,7
24 600 4.000 3,6 2.000 1,8
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De forma que como se conoce el caudal que debe circular por la tuberia se escogeria el didmetro
interior que cumpliera con el caudal demandado y con ese diametro se calcularia la velocidad del
fluido mediante la ecuacion de continuidad. Esa velocidad debe ser inferior a la méxima recogida
para ese diametro.

e Caélculo para el caso de no tener el diametro definido:

Para este caso de estudio el didmetro de la tuberia ya se nos proporciona por lo que no seria
necesario su calculo. Sin embargo, se realizara el ejemplo para el caso de que no se proporcionara
este didmetro.

El caudal de la bomba de este caso de estudio es de 12m3/h. Si se observa la tabla, este valor del
caudal no esté representado, por lo que se escoge el diametro siguiente superior a este, en este
caso el de 16m3/h. Para este valor del caudal el diametro nominal de la tuberia debera ser de 65
mm y su velocidad méxima de 1.2 m/s.

Compraobacion de la velocidad maxima:

Conociendo la siguiente relacion de caudal y velocidad se comprobara si la velocidad para nuestro
caso es inferior a la maxima (de 1.2m/s)

4
Tdnom
Ecuacién 7.8
Donde se tiene que:
- Qes el caudal de la bomba en m3/s.
- Ses laseccion en m2.
- Ues la velocidad del fluido en m/s
Por tanto, el valor de la velocidad es:
U 12 1,005
m-0,0652-3600 ' s

Como se acaba de comprobar, la velocidad es inferior a la maxima permitida con ese diametro.

A la hora de tener que escoger un diametro, el de 65mm en principio podria valer, ya que cumple
con la velocidad, aunque posteriormente habra que comprobar que con las pérdidas de carga que
haya en la tuberia seguird cumpliendo o sera necesario aumentar su seccion.

e Valor del diametro nominal para nuestro caso de estudio:

En este estudio, el valor del diametro de la tuberia ya se nos ha sido proporcionado y su valor es
de 75mm.
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7.3.4. Material de la tuberia
La tuberia estara fabricada de PVC (policloruro de vinilo) ya que se trata de un material ligero,
resistente, impermeable y completamente inocuo con una muy buena relacion calidad/precio [16].

7.4. Dimensionado del grupo motor-bomba

La moto bomba es un sistema que como su propio nombre indica esta formada por un motor que
acciona una bomba de agua. Se trata de una maquina generadora, puesto que comunica energia al
fluido.

7.4.1. Motor

El motor eléctrico es el encargado de transformar la energia en mecanica. ElI motor que acciona
la bomba puede ser de corriente continua (DC) o de corriente alterna (AC). Los motores de alterna
tienen un rango de potencia mas amplio que los motores de continua. A partir de potencias
superiores a 300 W suelen colocarse motores de alterna, siendo estos los mas utilizados en estas
instalaciones.

Dentro de los motores de corriente alterna existen los motores sincronos y los asincronos. Los
asincronos pueden ser de imanes permanentes y de reluctancia mientras que los sincronos
necesitaran un variador de frecuencia.

Los motores seran trifasicos o monofasicos en funcion de la tension de funcionamiento. En cuanto
al variador de frecuencia, debera tener una tension superior a la nominal del motor.

Por lo tanto, como el motor que se tiene trabaja a 400 Vac, se necesitara un variador de frecuencia
que trabaje en un rango de 380-480 Vac.

7.4.2. Bomba
En cuanto a las bombas, estas se pueden clasificar segin su principio de funcionamiento
existiendo:

- Turbobombas: cede energia mediante una variacién de momento cinético en un rodete.
Existen tres tipos, centrifugas, axiales o heliocentrifugas.

Figura 7.9. Componentes de una bomba centrifuga

Impulsion
Rodete
Voluta iE Distribuidor
)
I
Aspiracion

Fuente: http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/5476/isbn9788416325191.pdf
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- De desplazamiento positivo 0 volumétricas: el intercambio de energia es mediante
presion al pasar un fluido. Se dividen a su vez en alternativas y rotativas [17].

Figura 7.10. Bombas de desplazamiento positivo

PIIIIITI I Xa
= D - ==

Bomba de pistdn Borba de paelas

Fuente:
http://www.fnmt.es/documents/10179/10666378/Clasificaci%C3%B3n+y+tipos+de+bombas.pdf/9eb9b6
16-ea47-0841-566b-3b49a93e83bf

Otra clasificacién de las bombas es dependiendo de su emplazamiento en la instalacion. Existen
bombas de superficie o sumergible (el caso de estudio).

Las bombas sumergibles se encuentran en el interior del fluido de un embalse 0 pozo. Se emplean
en instalaciones con poca altura neta positiva de aspiracion (NPSH). El inconveniente es a la hora
de realizar un mantenimiento, ya que sera necesario la extraccion completa de la bomba.

Figura 7.11. Clasificacion de las bombas segln su emplazamiento

Grifo Aspersor o
Tuberia de
Impulsion =
1 Tuberia ge ;
ASpIracion =
.-j r ':" Deposito
ol Bomba ,:j
Bomba B
sumergible .-‘. '
-
Bomba
Bomba Sumergible Bomba de Superficie en Aspiracion Bomba de Superficie en Carga
Fuente: http://www.ventageneradores.net/blog/guia-bombas-agua-como-elegir-motobomba-usos-

aplicaciones/
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7.4.2.1. Curvas caracteristicas

La curva caracteristica de una bomba es la que representa la altura proporcionada por la bomba
en funcion del caudal [18].

Figura 7.12. Curva caracteristica de una bomba centrifuga

N credente

Altura manoméirica H

Caudal G

Fuente: Informes de laboratorios, maquinas hidraulicas gr 2

7.4.2.2. Punto de funcionamiento

El punto de funcionamiento vendra dado por el corte de la curva resistente del sistema con la
curva caracteristica de la bomba:

Figura 7.13. Punto de funcionamiento de una bomba

H C.C. BOMBA
C. res.
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Fuente: https://agasca.net/wp-content/uploads/2018/08/PDF _SistemasdeBombeo?2.pdf
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7.4.2.3. Altura manométrica

Es el aumento de la energia por unidad de peso que experimenta el fluido desde la entrada hasta
la salida de la bomba y se expresa en metros de columna de liquido impulsado

v3 —v?
Hpon =Hd —Hs+ A +-__Ei;__

Ecuacién 7.9
Donde:

e Hd es la lectura del manémetro de impulsion
e Hses la lectura en vacuémetro de aspiracion
e A es ladiferencia de altura entre los puntos de lectura

vi—v2

° 5 la diferencia de altura de velocidad

También se puede definir como la altura a vencer la bomba para poder elevar un caudal desde un
punto inferior hasta otro punto superior. Se representa como:

P2-P1
Han = Hg +———+2

Ecuacién 7.10
Donde:

e Hg es el desnivel geométrico
e P1/y; P2/ y es la diferencia de presidn manomeétrica entre aspiracion e impulsion.
e Zes la pérdida de carga del circuito

También se puede expresar como la altura hidraulica, siendo:
h=Hd - Hg + Sw
Ecuacién 7.11

Al igual que antes, Hg es la altura geométrica; Hd seria la altura dindmica, calculada mediante las
pérdidas de carga y Sw, el abatimiento, como el descenso del nivel a medida que se va extrayendo
agua.
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Figura 7.14. Esquema de altura de impulsion.

I:IEF'DSITD—‘PZ

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/

Donde se puede sacar en clave de la imagen que la altura geométrica es:
Hg = Hgs + Hgd
Ecuacién 7.12

Normalmente, las presiones en el aljibe y en el depoésito son iguales y equivalentes a las
atmosféricas por lo que el término de la diferencia de presion se anula quedando la altura
manomeétrica como:

Hypon =Hg+2Z

Ecuacién 7.13

1. Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga se producen como una disminucion de la presion por efecto de la friccion.
Se ha comentado que hacen referencia a una altura dindmica, que sera una parte de la altura
hidraulica. Se pueden dividir en dos tipos [19]:

- Pérdidas lineales: son las que se producen por el efecto de rozamiento del fluido por las
paredes de la tuberia como consecuencia de su desplazamiento.

- Pérdidas singulares: son disipaciones de energia causadas por flujos secundarios
(turbulencias) inducidos por la geometria de la tuberia. Son pérdidas secundarias o
menores y estan formadas por algunas de las siguientes singularidades:

e Secciones de rejilla
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e Ensanchamientos
e Estrechamientos
e Codos

e Valvulas

e Bifurcaciones

Pérdidas lineales

Para calcular las pérdidas lineales de forma exacta, en primer lugar, sera necesario calcular el
nimero de Reynolds para averiguar si el flujo es laminar o turbulento. EI nimero de Reynolds se
calcula como:

pVD VD 4Q
Re =
u v nDv

Ecuacioén 7.14
Donde:

e Q caudal

e V velocidad

e viscosidad absoluta.

e pdensidad.

e Vv viscosidad cinematica.

Si su valor es inferior a 2000 el flujo es laminar, si es superior a 4000, turbulento. Entre medias
de estos dos valores se considera régimen de transicion.

Para regimenes laminares se utiliza la expresion de Darcy-Weiesbach:

Lv?

Ahy = f——
177 p2g

Ecuacién 7.15
Donde:

e [ = 64/Re coeficiente de friccion
e L longitud
e D diametro

2
. :—g la altura de la velocidad

Si se tratase de regimenes turbulentos, existen diferentes relaciones en funcion de la rugosidad de
las tuberias. Asi, para tuberias lisas se tendria la de Blasius:

f = 0.316/Re®2° si 3000<Re>100000

Ecuacién 7.16
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O la de Von Karman:

1 e\ _oa = o10m (B _ : .
= 08691n ( ﬁ) 0.8 = 2log ( ﬁ) 0.8 a partir de Re>100000 hasta 3x10

Ecuacién 7.17

Para rugosas se aplicaria la de Colebrook-White.

Y finalmente, si se tuberia un alto Re y una alta rugosidad se aplicaria el diagrama de Moody
[20]:

Figura 7.15. Diagrama de Moody
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Fuente: http://oa.upm.es/6531/1/amd-apuntes-fluidos.pdf

De forma general, existen otras ecuaciones mas simples para el calculo de la pérdida de carga
lineal. La méas extendida es la de Hazen-Williams:

hp1 = 1067 - (Q/O)M*2 - 7
Ecuacion 7.18

Donde el coeficiente de Hazen-Williams se obtiene de la siguiente Tabla:
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Tabla 7.8. Coeficiente de Hazen-Williams en funcion del material

Material, clase y estado del tubo c
Tuberias de plastico nuevas 150
Tuberias muy pulidas (fibrocemento) 140
Tuberias de hierro nuevas y pulidas 130
Tuberias de hormigén armado 128
Tuberias de acero nuevas 120
Tuberias de palastro roblonado nuevas 114
Tuberias de aceroc usadas 110
Tuberias de fundicion nuevas 100
Tuberias de palastro roblonado usadas =
Tuberias de fundicion usadas 90-80

Fuente: https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Trans hidr/Tema7.PDF

Pérdidas singulares

Como se ha comentado, son pequefias comparadas con las lineales, aunque pueden ser
importantes en longitudes cortas.

Existen dos formas de calcularla, mediante la energia cinética o atribuyéndole a cada singularidad
una longitud equivalente.

- Proporcional a la energia cinética:

y2 8?2

hpszfﬁzf

92Dy
Ecuacién 7.19

Con & como el coeficiente de pérdidas. En la siguiente tabla se reflejan valores tipicos de este
coeficiente para algunas singularidades.
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Figura 7.16. Coeficientes de pérdida de carga

Elementos Coeficientes de pérdidas £

Entrada tuberia

Borde abrupto 0.5
Borde redondeado 02
Boca acampanada 004
Expansiones (1-A/A, ]:
Contracciones (/C-1)¥
AdAy DU 0.2 0.3 04 0.3 0.6 0.7 0.8 09
C, 624 0632 0643 0659 0681 0712 0755 0813 0892
Codos
Radio pequefio, D=1
el 0.24
450 0.1
Eli 0.06
Radio grande, r/D=1.5
el 0.19
457 0.09
Kl 0.06
Codos bruscos
el 1.1
" 0.55
457 04
e 0.15
Vilvulas abiertas
Esféricas 005a02
Compuerta 0.1a03
Mariposa 02als
Gilobo Fald

Mota.- Una T puede considerarse, simplificando mucho, como un codo brusco.

Fuente: https://agasca.net/wp-content/uploads/2018/08/PDF _SistemasdeBombeo?2.pdf

- Longitud equivalente:

D

Leqiv =< ?

Ecuacién 7.20

Existen tablas y nomogramas como el de la figura que calculan rapidamente las longitudes
equivalentes para las singularidades mas comunes. en los homogramas no suele representar la
dependencia con el coeficiente de friccion, pero este error es despreciable si las pérdidas
singulares influyen poco. En la Figura 7.17 se muestra como se calcularia la longitud equivalente
mediante un nomogramay, en la Tabla 7.9, mediante tablas tabuladas:
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Figura 7.17. Célculo de la longitud equivalente
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Fuente: https://agasca.net/wp-content/uploads/2018/08/PDF _SistemasdeBombeo?2.pdf

Tabla 7.9. Calculo de la longitud equivalente

Digmetro del Wwbo 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700
Curva 90° 02,0304 |05 |07 1 12|18 | 2 3 5 5 6 7 8 14 | 16
Codo 90° fo3]04los|o7|09[13]17|25[27]| 4 [55] 7 |85]95]|11[19 |22
Cono difusor 5| 65|56 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Valvula de pie 6 | 7 8 9 10 |12 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 45 | 55 | 60 | 75 | 90 | 100
_Vavuladeretencion | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10|15 /2026 |30|35|40|50|60|75]85
V. Compuerta Abierta 05,05 05,0505 |05 1 1 15| 2 2 2 |25 3 [35]| 4 5
V. Compuerta */; Aberta | 2 2 I 2 2 2 2 4 5 8 3 8 10 [ 12 | 14 | 16 | 20
V. Compuertat/; Ablerta | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 30 | 30 | 45 | 60 | 60 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 150

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html
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2. Abatimiento
Existe una formula que obtiene de forma aproximada el valor de este pardmetro:

_In(?)
 4nTp

Sw Q +K,,Q + D,,Q?

Ecuacién 7.21
Donde:

e K, y D, sonconstantes que dependen de las caracteristicas del acuifero, pérdidas, etc.
e T es el coeficiente de transmisividad

e Teseltiempo

e Qesel caudal

7.4.2.4. NPSH

La altura neta positiva de aspiracion es el parametro que mide la cercania de la instalacion con la
cavitacion. El fabricante proporcionara el valor del NPSHr (rquerido). Para asegurar que no haya
cavitacion, el NPSHd (disponible) debe ser superior al NPSHr [21].

La relacion que une ambas Yy el criterio que debe cumplirse para que la bomba no entre en
cavitacion es el siguiente:

NPSHd = NPSHr + 0.5

Ecuacién 7.22

Para calcular el NPSHd se emplea la siguiente férmula:
P
NPSHd = 10° - — — — — H, — hg

Ecuacién 7.23
Donde:

e Pl es la presion de aspiracion. Si el agua esta al aire libre entonces se trata de la presion
atmosfeérica.

e Pves la presion de vapor del liquido.
e Haes laaltura
e haes la pérdida de carga del tramo
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Figura 7.18. Representacion de la NPSH
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Fuente: https://agasca.net/wp-content/uploads/2018/08/PDF _SistemasdeBombeo2.pdf

Es la altura que le queda a la bomba para llegar a la presion de vapor. La Ha o z puede tomar
valores negativos si la bomba esta por debajo del depésito, es decir, si se trata de aspiracion o de
impulsion y si el depdsito esta cerrado se cogera la presion absoluta.

Figura 7.19. Ejemplos de instalacion en carga o en aspiracion

QIO 0 MOr

Fuente: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-es-y-como-se-calcula-npshdisp-
bomba-centrifuga

Si no se tiene un deposito de referencia el NPSHd se puede obtener de la presién estatica en la
aspiracion de la bomba:

p, P v?* P,
NPSHd=———+———
Pg P9 29 pg
Ecuacion 7.24
La NPSHr varia con el caudal, de forma que, si éste aumenta, aumentaré la velocidad y, por tanto,
el peligro de cavitacion. Los fabricantes suelen dar la curva NPSHr, como la de la figura:
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Figura 7.20. Curva NPSHr

H
I _____:HH,_; o1
%"““H oz
D3
-
Npﬁur__='_=_=—:_:_‘”—=§£1:/
Q

Fuente: https://agasca.net/wp-content/uploads/2018/08/PDF _SistemasdeBombeo2.pdf

La pendiente de ambas curvas es negativa, lo que quiere decir que cuanto mayor sea la altura que
el sistema exija, menor es el caudal que la bomba puede proporcionar. Si esa pendiente fuera
positiva, es conveniente alejarse de la zona porque tendra un comportamiento irregular.

7.4.2.5. Potencia hidraulica de la bomba

Poty = pgQH
Ecuacién 7.25
Y su rendimiento es:
n3=ngH
Potg

Ecuacién 7.26

El rendimiento serd maximo en el punto de disefio de la bomba, disminuyendo tanto al aumentar
como al disminuir el caudal. Esta potencia solo hace referencia a la bomba, y no cuenta con el
motor.

En el caso de que la bomba esté accionada por un motor, la potencia se calcula teniendo en cuenta
también el rendimiento del motor:

pgQH
NB MM

Pot, =
Ecuacién 7.27
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7.4.3. Disefio de la bomba
7.4.3.1. Célculo de la altura de la bomba

Para este caso de estudio ya se nos proporciona la altura hidraulica de la bomba. Este valor es de
30 m.c.a.

También se nos proporciona como dato las pérdidas de cargas desde el cabezal hasta el punto mas
desfavorable, siendo estas de 6 m.c.a.

En consecuencia, no seria necesario calcular la altura total, puesto que ya es proporcionada.

Como ejemplo préactico, se podria obtener el valor de las pérdidas de carga singulares a partir de
los datos ya conocidos, y comparar el valor calculado con el proporcionado para verificar que no
hay mucho error.

Aplicando la Ecuacion 7.18, de Hazen-Williams:

hp[ = 10.67 - (Q/C)1'852 . W

Ecuacioén 7.28
Y conociendo los datos:

e Material: PVC, mediante la Tabla se tiene un valor de 150.
e Caudal: 12m3/h que corresponden a 0.0033 m3/s

e Didmetro: 0.070 m

e L:longitud de la tuberia, 200m

Sustituyendo:

200
hp = 10.67 - (0.0033/150)"%%% - oz = 2.127 m

Ecuacién 7.29

El dato proporcionado era de 6, mientras que las pérdidas de carga lineales son de 2.127 m. Este
valor obtenido concuerda con el proporcionado por la empresa porgue el resto de pérdidas
corresponderan a las pérdidas de carga singulares.

Estas pérdidas singulares no se pueden determinar de forma experimental debido a que no se
conocen las singularidades que presenta la tuberia en su recorrido.

7.4.3.2. NPSH (Altura neta positiva de aspiracion)
Se calculara a partir de la ecuacion 7.23.

El embalse se encuentra al aire libre, por lo tanto, la presién en el dep6sito (Pl) es la presion
atmosférica. Para calcular la presion atmosférica se emplea la siguiente ecuacion:
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p(z) = poe™"
Ecuacion 7.30
Cona=1.19-10"5m™!
Calculando para una altura de unos 460m se tiene:
p(460) = 101325~ (1:19107°460) — 100771.86 Pa = 1.0077 bar

Ecuacién 7.31

Para obtener el valor de la presion de vapor se recurre a la siguiente tabla:

Tabla 7.10. Valores de la Pv en funcion de la temperatura

Temperetura (°C) i 4 10 20 30 10 50 fill} 20 108
Tomsicine ol v () 11, (% 0,08 0,12 024 0nA3 075 1,26 2.03 1,83 10,33
Densidad tkgin) | 9999 | 1.000 | 999.7 | 998.2 | 995.7 | 992.2 | U8S.1 | 983.2 | 9718 | 9584 |

Fuente: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-es-y-como-se-calcula-npshdisp-
bomba-centrifuga

Donde:

e 1 Dbar=10 mca
e Se puede tomar el valor de la densidad del agua como un valor constante de 1000 kg/m3.

Si se coge una temperatura media de 20 grados, se tiene una Pv de 0.024 bar.

No se conocen los valores de la altura de aspiracién ni tampoco las pérdidas en ese tramo. Como
datos tenemos que hay 6 m desde la bomba hasta el cabezal y unas pérdidas de carga en todo el
tramo de la tuberia de 6 m también. Suponiendo que la altura sera inferior a 6 m (unos 4 m) y que
las pérdidas seran también inferiores (2 m), se puede estimar un valor orientativo:

1.0077 — 0.024

NPSHd = 10° - —4—-2=4.03
9.81 - 1000 m

Ecuacién 7.32

Por tanto, cualquier bomba con una NPSHr menor de 3.53 m (aproximadamente y como valor
orientativo) es valida.

7.4.3.3. Potencia de la bomba

La potencia se puede calcular de forma tedrica a partir de los datos que se tienen sobre caudal y
altura de la bomba.

Se ha comentado en apartados anteriores como seria su calculo teérico. Ademas, existen
numerosos softwares en la web que, a partir de los datos de caudal y altura, te establecen una serie
de bombas de su base de datos las cuales cumplen con los requisitos necesarios de disefio.
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En este caso de estudio, la empresa ha sido la encargada de proporcionar la bomba, con su
potencia, caudal y altura. Esto ha facilitado el buscar en un catdlogo una moto-bomba que
cumpliera con las especificaciones deseadas.

La bomba escogida es la DS4 12.

Figura 7.21. Curvas caracteristicas de la bomba DS4 12
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Fuente: https://www.dibomur.com/upmedios/ckeditor/files/DS4.pdf

Y si se representa en la figura las lineas correspondientes al caudal y a la altura se obtiene el
siguiente punto:
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Figura 7.22. Representacion del punto de funcionamiento en la bomba DS4 12
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Fuente: https://www.dibomur.com/upmedios/ckeditor/files/DS4.pdf

Se obseva en la figura como el punto esta situado entremedio de la DS4 12 10 y la DS4 12 07.

Finalmente se escoge la DS4 12 10, ya que es la recomendada por la empresa.
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Tabla 7.11. Tabla de seleccion para las bombas del modelo DS4 12

3 | 12
45 37 36 33 k)| 28 25 2 18 1"

DS4 1207 7 15| 2

st 1210 0 22 3 B 48 M 4w » % 2]
DS41214 14 3| 4 i 89 76 72 67 62 56 49 43 KL} 28
D84 1217 7 31 s W W % 80 WM & 8 5 &2 ®
DS41219 19 4 |55 120 | 102 | 9 L2 89 76 68 58 48 KT
0841226 % 55715 6 1 19 120 1M 10 & 75 6 48

Fuente: https://www.dibomur.com/upmedios/ckeditor/files/DS4.pdf

Esta bomba presenta las siguientes caracteristicas:

e Potencia: 2.2 kW
e Caudal: 12 m3/h
e Altura: 36 mca

e FEtapas: 10

7.5. Célculo del variador de frecuencia

Es un dispositivo electrénico que permite el control completo de motores eléctricos de induccién.
Pueden ser de corriente continua (variador de tensién) o de corriente alterna (variador de
frecuencia). También se les suele llamar inversores o variadores de velocidad [22].

El esquema de un variador es el siguiente:

Figura 7.23. Esquema de un variador de frecuencia

Rectificador Inversor

- ————————— - ——— - ———— ————

'rblI

b o e v e e e e e e e e o

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/90201/fichero/proyecto.pdf
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Como se observa en la figura, esta compuesto de un rectificador y de un inversor.

e Rectificador:

Convierte la sefial de tension de CA a CD y controla el voltaje que llega al inversor. ElI mas
utilizado es el puente de diodos:

Figura 7.24. Tipos de rectificadores

Diodos DC Choppar Tiristores
K& | F¥ +
I — —
== ==l ==l ==

Control: No Control: SCR, GTO, Transistor Control: SCR
Voltage CO:- Constanie ‘ollaje CO: Variable Voltaje DC: Vanable
Rizo CD: Bajo Rizo CD: Varia Rizo CD: Varia
VIHZ: Sa ajusta an wirsor Wiz Ractiicadar-lrvirsor Wiz Raclifcadon -l nwirsos
Irrvaraae. P M Imversor: 6 pasos Invarsar: & pasos, PWM
FPd: Ao para lodas las velocidades FPd: Se reduce con la velocidad FPd: Sa reduce con la velockdad
Anmdnicas: Ao Arménicas: Allo Arménicas: Alte
Reganaracién: Mo Regeneraciin: Mo Regeneracion: Si

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/90201/fichero/proyecto.pdf

Entre rectificador e inversor se usa un bus de continua.

e |nversor

Transforma la tensidn continua que recibe del bus en otra tension y frecuencia variables. Los mas
usados son los siguientes dos:

- Inversor de seis pasos

Para variar la frecuencia de la sefial de alimentacion al motor se ajusta el tiempo de conduccién
de los SCR’s para cada uno de los seis pasos, modificando el tiempo de ciclo.
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Figura 7.25. Inversor de seis pasos

Ractifi cadar + [HEETENT , .
k& P'L] "
13 Ay Ay Ay | b by h

Taldls]|’ 'V
e

I
COREENTE
meTen

l-l-”:v' -
f M Y
M) ’\rv\/

Formmas &a anda di Vollags e Alimantacidn a Motor y Confants

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/90201/fichero/proyecto.pdf

- Inversor PWM (Pulse With Modulation)

Formado por seis IGBT’s que se encienden y apagan en una secuencia que producen un voltaje
en forma de pulsos cuadrados. El valor medio de estos pulsos genera una onda sinodal de
frecuencia y amplitud deseada.

Para variar la frecuencia, el n° de pulsos y su amplitud se ajustan resultando en un tiempo de ciclo
mayor para bajar la velocidad o tiempo de ciclo menor para subir la velocidad. Para cada
frecuencia especifica hay un nimero 6ptimo de pulsos y anchos que producen la menor distorsion
armonica en la corriente que se aproxime a la sefial sinodal.

Figura 7.26. Inversor PWM

Rectificadan Ivwarsot v v
* VOLTAIE VOLTAJE

X % 3 TR T 11 T
I |
AR =

-, =

=l

Formas de onda de Vollaje de Alimentacian a Molor y Corenis

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/90201/fichero/proyecto.pdf
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Para la eleccion de un modelo de variador hay que tener en cuenta ciertos factores:

e Caracteristicas del motor: potencia, corriente, factor de potencia, velocidad maxima...
e Tipo de carga: par constante, variable...

e Par en el arranque: asegurar que no supera el permitido por el variador.

e Condiciones ambientales: temperatura, humedad, altura...

e Aplicacién multimotor: prever proteccion térmica individual para cada motor.

Ademas, es recomendable incluir un circuito de proteccion. Este circuito consta de:

e Interruptor automatico: se selecciona en funcion de la corriente nominal del variador si
se tiene inductancia en linea, o por la corriente de linea se no se tiene.

e Contactor de linea: garantiza un seccionamiento automatico del circuito en caso de una
emergencia o en paradas por fallos.

e Inductancia de linea: proteccion sobre las sobretensiones de red y reducen los armoénicos
de corriente producidos por el variador.

e Filtro de radio perturbaciones: limitan la propagacién de parasitos que generan los
variadores por conduccion.

Figura 7.27. Esquema de una instalacion de un variador de frecuencia

Interruptor ‘

automatico /
L;J

Contactor /

Inductancia

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/90201/fichero/proyecto.pdf
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7.5.1. Seleccidn del variador de frecuencia para este caso practico

Para este caso, el variador debe trabajar para conseguir una tension de Vac. Existen distintos tipos
en funcidn de la tension a la que trabaje la bomba. Se quiere que trabaje a 400Vac, por lo tanto,
se debe seleccionar un variador que trabaje en ese rango.

El objetivo es que suministre la suficiente frecuencia a la bomba para que esta no baje de los 30
Hz, puesto que si una bomba sumergible baja de esa frecuencia de funcionamiento sufrira dafios
en sus componentes.

La tension alterna del variador se relaciona con la continua mediante la siguiente férmula:

Vbe

V2

VAC,max ~ 1.1

Ecuacioén 7.33

El rango de tension de salida del variador lleva parejo un rango de tension en el bus intermedio
DC. Se tiene que respetar el Voc maximo de la rama, con el fin de no sobrepasar la maxima
tension de bus DC del variador.

Tabla 7.12. Relacion entre la seccion de tension de funcionamiento de variador y bomba, con el campo

generador.
Voc,max Potencia tipica de rama
200-240 Vac 230 Vac 400 24 kKWp
3BO-480 Vac 400 Vac 200V 4.8 kWp
525-600 Vac 575 Vac 1000V 6 kWp

Fuente: BOMBEO SOLAR CON VARIADORES DE FRECUENCIA PARA APLICACIONES DE
REGADIO

Se ha escogido el variador de la marca ATERSA. De los ofertados se seleccionara el modelo que
trabaje a 400Vac y tenga 2,2 kW de potencia.

El modelo escogido es el FRNOOO6E2E-4. En las Figuras 7.28 y 7.29 se muestran las
caracteristicas técnicas:

Figura 7.28. Caracteristicas generales del variador

Especificaciones generales Motor 400 V Motor 200 V
Voltaje maximo de entrada (Voc) 800 VCC 360 VICC
Voltaje minimo de entrada (VMPP) 400 VCC 180 WVCC
Voltaje recomendade CC 550 - 620 VCC 280 - 330 VCC
Veltaje nominal de entrada CA Trifasico 380 - 480 VCA; 50/60 Hz Trifasico 200 - 240 VCA; 50/60 Hz
Voltaje nominal de salida CA Trifasico 400 VCA Trifasico 200 VCA
Frecuencia de salida 0 - 400 Hz
Eficiencia (variador de frecuencia) 97 - 98 %
Rango temperatura ambiente -10a50°C
Ventilacion Natural f Mediante ventilador interno
Potencia de entrada recomendada 1.2 veces la capacidad de la bomba (minimo)
Garantia 3 afos
Filtre CEM* / 5alida motor Incorporado / Opcional (a partir de distancias superiores a 50 m)

* Para mayor informacién sobre los filtros CEM (CA/ €0), contacte com Fuji Electric.

Fuente: ATERSA
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Figura 7.29. Modelo de variador escogido

Motor [kW] Rango [400 V - 3ph] Rango [200 V - 3ph] Rango [200 V - 1ph]

Madelo 1. Nom. [A] Modelo I.Nom. [A]] Modelo [iLNom.ja] W | H | b |
0.4 68

FRNO002E25-2* 2 FRNOOD3E2S-7 2 127 85107
0.75 FRNODD2E2E-4** 1.8 FRNOD04E2E-2* 3.5 FRNOODSE2E-7 -] 110/68°  130M127*  162**1127*/129
1.4 FRNOD04EZE-4** 3.4 FRNOOOGEZE-2 6 110168  130**M27 1861152
1.5 FRNOOOBEZE-T 8 140 130 109
2.2 |_LFRNO0OGEZE4 ) | FRNOO10E2E-2 9.6 FRNOO11E2E-T 1 140 130 199
3.0 FRNOOOTEZE-4 6.3 FRNOO12E2E-2 12 140 130 199
4 FRNO0O1ZEZE-4 114 FRNOO20E2ZE-2 19.6 140 130 199
5.5 FRNOO12E2E-4 11.1 FRNOO20E2E-2 19.6 140 130 199
7.5 FRNO022E2E-4 17.5 FRMNO030E2E-2 30 181.5 285 208
11 FRNO0O29EZE-4 23 FRMOO040E2ZE-2 40 181.5 285 208
15 FRNOO37TE2E-4 kRl FRMO0S6E2E-2 56 220 332 245
18.5 FRNOD44E2E-4 38 FRNOOG9EZE-2 69 220 332 245
22 FRNOO5S9E2E-4 45 FRMOOSBEZE-2 88 250 400 195
30 FRNOOTZE2E-4 60 FRNO115E2E-2 115 250 400 195
7 FRNOOB5SE2E-4 5 326.2 550 261
45 FRNO10SEZE-4 L1 326.2 550 261
55 FRNO0139E2E-4 112 3612 615 276
75 FRNO168E2E~4 150 361.2 675 276
20 FRNO203E2E-4 176 361.2 740 276
110 FRNO240E2E-4 210 536.4 740 a
132 FRNOZ90EZE-4 253 536.4 740 kral
160 FRNO3G1EZE-4 304 536.4 1000 366
200 FRNO415EZE-4 3T 536.4 1000 366
220 FRNOS20EZE-4 415 6864 1000 366
280 FRNOS5S0E2E-4 520 686.4 1000 366

Fuerte: ATERSA

Se selecciona el variador que trabaje a 2.2 Kw, y de ese modelo el que opere a 400 V.

Este variador de frecuencia se encuentra a 30 metros de distancia de la bomba, y a unos 15 metros
de distancia de las placas fotovoltaicas.

7.6. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico se utiliza para obtener electricidad a partir de células fotovoltaicas, que
son las encargadas de obtener la potencia de generacion deseada. La asociacion de células se
materializa en forma de moédulo fotovoltaico cuya configuracion de células puede ser en serie 0
en paralelo. Los médulos también se pueden agrupar en serie y paralelo hasta obtener la potencia
deseada [23].

- Estructura de un modulo fotovoltaico
De forma general, un médulo fotovoltaico presenta los siguientes elementos:

- Cubierta frontal: tiene una elevada transmision en el rango de longitudes de onda que
pueden ser aprovechadas por una célula solar fotovoltaica y una baja reflexion para
aprovechar al maximo la energia solar.

64



- Encapsulante: da adhesion entre las células solares, la superficie frontal y la posterior del
maédulo. EI méas utilizado es el EVA.

- Cubierta posterior: debe ser impermeable y con baja resistencia térmica.

- Células solares y sus conectores: las cintas de interconexién suelen ser de aluminio o
acero inoxidable.

Figura 7.30. Seccion transversal de un médulo fotovoltaico

Células Fotovoltaicas
Conexion entre celulas

Vidno

Encapsulante

Marco

Cubierta posterior
Boma de conexion

Agujero de fijacion

Fuente: https://www.eoi.es/es/file/18642/download?token=ZAMAIUym

- Curva caracteristica del modulo fotovoltaico:

La curva caracteristica de un médulo fotovoltaico representa las posibles combinaciones de
corriente-voltaje para un determinado dispositivo fotovoltaico en unas determinadas condiciones.
El punto de corriente y voltaje en el que el dispositivo trabaje estara determinado por la carga a
la que esté conectado.
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Figura 7.31. Curva caracteristica de una célula fotovoltaica

4,0 -

3,5 Isc Pmax

(Vpmp, Ipmp)
3,0 /

2,0 A

Corriente (A)

1,0 4
Voc

0,0 : : : 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Voltaje (V)

Fuente: https://www.eoi.es/es/file/18642/download?token=ZAMAIUym

Esta curva presenta unos parametros caracteristicos:

Corriente de cortocircuito (lcc/Isc): es la maxima corriente que producira el dispositivo
bajo unas condiciones definidas de iluminacién y temperatura, correspondientes a una
tension nula.

Voltaje de circuito abierto (Vca/Voc): maximo voltaje bajo unas determinadas
condiciones de iluminacién y temperatura, correspondientes a una corriente nula.
Potencia maxima (Pméx): méaxima potencia que produciré el equipo, siendo la potencia
el producto de la tension por la corriente.

Tension maxima (Vmax): maxima tensién que puede ceder el médulo conectado a una
carga por la que circula corriente.

Corriente en el punto de maxima potencia (Ipmp): valor de la corriente para Pméax en
unas condiciones determinadas de iluminacion y temperatura.

Tension en el punto de maxima potencia (Vpmp): tensién de trabajo del médulo para
Pmax.

Factor de llenado (FF): valor del cociente entre Pmax y el producto de tension por
intensidad. Se puede expresar en tanto por ciento o en tanto por uno. Nos da una idea de
la calidad del dispositivo.

Factores

Factor de irradiacion (FI): % de radiacion incidente para un generador con una orientacion
e inclinacion dadas con respecto a una orientacion e inclinacion éptimas. Las pérdidas
por irradiacion se expresan como:
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(1-FI
Ecuacién 7.34

Factor de sombreado (FS): % de radiacion incidente sobre el generador respecto al caso
de ausencia de sombras. Las pérdidas por sombreado se expresan como:

(1-FS)
Ecuacién 7.35

Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio” (PR): eficiencia de la
instalacion en condiciones reales de trabajo. Se expresa como:

ED GCEM

PR=———
de (CZ, .B)Pmp

Ecuacioén 7.36

GCEM =1 kW/mz

P, =Potencia pico del generador (KWp)

E = Consumo expresado en kWh/dia

Este factor considera las pérdidas en la eficiencia debido a:

Temperatura

Cableado

Dispersidon y suciedad

Errores en el seguimiento de maxima potencia

Eficiencia energética de otros elementos (regulador, bateria)
Eficiencia del inversor

Otros

Para sistemas con inversor los valores tipicos del PR son de 0.7, aproximadamente. Si la
instalacion cuenta con inversor y bateria, el valor cambia a 0.6. Si se utilizase otro valor de PR,
debera justificarse desglosando los diferentes factores de pérdidas utilizados para su calculo.

7.6.1. Célculo del nimero de paneles

El niimero de modulos en serie se calcula en funcién de la tension del variador de frecuencia:

_ Viariador
Nina = V.

modulo

Ecuacién 7.37

La potencia que generan se calcula por la ecuacion 7.38:
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Prsa = Nmoa - Pméx.mc’)d,
Ecuacion 7.38

La potencia que generen los modulos fotovoltaicos debe superar la potencia que se quiere
demandar. Si no supera este valor, se debera introducir un modulo mas para que cumpla la
condicion

P max.generador

N. =
par P
serie

Una vez calculado el namero de mddulos, se comprueba que las tensiones e intensidades de los
maédulos no superan a las del variador:

Tension nominal:

Vserie,pmp = Nserie : Vméd,pmp

Ecuacioén 7.39

Tension maxima:

Vserie,oc = Nserie : Vméd,oc
Ecuacion 7.40
Intensidad de una serie:
Iserie,pmp = Iméd,pmp
Ecuacion 7.41
Iserie,cc = Iméd,cc

Ecuacién 7.42

7.6.2. Seleccién del médulo fotovoltaico

El médulo fotovoltaico ha sido proporcionado por la empresa. Se trata de médulos del fabricante
CanadianSolar y el modelo es el MAXPOWER CS6U-315/320/325/330P. Este fabricante fabrica
maodulos con muy buenas caracteristicas, tales como una alta eficiencia (16.97%) y una garantia
de funcionamiento de 25 afios, asi como una de mano de obra y materiales de 10 afios.
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Figura 7.32. Caracteristicas eléctricas bajo condiciones de prueba

DADOS ELETRICOS | STC*
CS6U

315P 320P 325P 330P

Poténcia nominal max. (Pmax) 315'W 320W 325W 330W

Tensao operacional opt. (Vmp) 366V 368V 370V 372V

Corrente operacional opt. (Imp)8.61A 869A 878A B.B8BA

Tensao circuito aberto (Voc)

451V 453V 455V 456V

Corrente curto-circuito (Isc)

9.18A 9.26A 934A B545A

Eficiéncia do mddulo

16.20% 16.46% 16.72% 16.97%

Temperatura operacional

-40°C ~ +85°C

Tensao do sistema max.

1000 V (IEC) ou 1000 V (UL)

Protecdo contra incéndio

TIPO 1(UL1703) ou

CLASSE C (IEC 61730)
Class. max. fusiveis em série 15 A
Classificacdo da aplicacao Classe A
Toleréncia de poténcia 0~+5W

temperatura de célula de 25°C.

* Sob Condigbes de Teste Padrdo (5TC) de irradiagdo de 1000 Wim2, espactro AM de 1.5

Fuente: CanadianSolar

Figura 7.33. Caracteristicas mecanicas

DADOS MECANICOS
Especificagcao Dados
Tipo célula Policristalina, 6 polegadas
Configuracdo cél. 72(6%12)
Dimensdes 1960 x992 x40 mm
(77.2%x39.1 *x1.57in)
Peso 22.4 kg (49.4 |bs)
Vidro dianteiro Vidro temperado de 3.2 mm
Material do marco Aluminio anodizado
J-Box IP&7, 3 diodos
Cabo A4 mm? (IEC) ou 4 mm? & 12 AWG
1000V (UL), 1160 mm (45.7 in)
Conectores T4 series ou PV2 series
Por Pallet 26 pecas, 635 kg (1400 Ibs)
Por Container (40' HQ) 624 pecas

Fuente: CanadianSolar
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Figura 7.34. Caracteristicas eléctricas bajo condiciones de operacion

DADOS ELETRICOS | NOCT*
Cseu

315P  320P

325P 330P
Poténcia nominal max. (Pmax) 231W 235W 239W 242W

Tensdo operacional opt. (Vmp) 33.7V 339V 340V 342V

Corrente operacional opt. (Imp) 6.87 A 694A 7.01A 7.08A

Tensao circuito aberto (Voc)

420V 422V 424V 425V

Corrente curto-circuito (Isc)

TATA J48A J754A J63A

Fuente: CanadianSolar

Tabla 7.13. Caracteristicas de operacion

Temperatura de célula (°C)
Radiacion (W/m2)

Espectro

Viento (m/s)
Fuente: CanadianSolar y elaboracion propia

20
800

AM 1.5

1

Para este caso de estudio, la empresa ha facilitado el valor de la potencia que deben generar los
paneles solares. De esta manera no sera necesario tener en cuenta rendimientos en la instalacion
y tampoco se tiene que calcular el PR, puesto que ya se sobreentiende que va incluido en el valor
proporcionado.

En consecuencia, los paneles deben generar una potencia de 3850W. Ademas, se expuso que la
tension a la que iba a trabajar el variador era de 550 Vac.

En la hoja del fabricante hay 4 modelos. Se debera seleccionar el modelo que cumpla tanto con
la potencia como con la tension del variador y que consiga esos valores con el menor nimero de

paneles.

Modelo = Potencia Tensién

315P
320 P
325P
330 P

Fuente: elaboracion propia

(W)

315
320
325
330

Tabla 7.14. Célculo del modelo mas 6ptimo |

V)

36,6
36,8
37
37,2

Potencia a
cumplir

(W)
3850

3850
3850
3850

Tension a
cumplir (V)

550
550
550
550
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N° mddulos que

cumplan la P

12,22
12,03
11,85
11,67

13
13
12
12

Tension

475,8

478,4
444

446,4



Para el célculo de la potencia de los mddulos se ha aplicado la Ecuacion 7.37. se observa que la
tension es mas restrictiva, puesto que ningin modelo con ese nimero de paneles supera la tension
de operacion del variador. Se calculara primero el nimero de mddulos que cumplan la tension y
luego se comprobara que cumplen con la potencia

Tabla 7.15. Célculo del modelo més 6ptimo 11

Modelo Potencia (W)  Tension (V) N2 mddulos que cumplan la V Potencia
315P 315 36,6 15,03 15 4725
320P 320 36,8 14,95 15 4800
325P 325 37 14,86 15 4875
330P 330 37,2 14,78 15 4950

Fuente: elaboracion propia

Se observa que en los 4 casos el nimero de médulos que hay que colocar es de 15. Se seleccionara
el modelo 315 P porque econdmicamente es el mas viable.

La potencia que generan sera:
Prsa = Nmesa - Pméx.m()d, =15-315=4725W
Ecuacion 7.43

Una vez calculado el namero de mddulos, se comprueba que las tensiones e intensidades de los
maodulos no superan a las del variador:

Tension nominal:
Vseriepmp = Nserie * Vméapmp = 15+36.6 = 549V
Ecuacioén 7.44
Tension maxima:
Vserie,oc = Nserie * Vmod,oc = 15-45.1 = 676.5V
Ecuacién 7.45
Intensidad de una serie:
Lserie,pmp = Iméa,pmp = 8.61 A
Ecuacion 7.46
Lserie,cc = Imod,cc = 9-18 A

Ecuacién 7.47
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7.6.3. Distancia entre filas de paneles para evitar el sombreado
Para la correcta disposicion de los paneles hay que dejar una minima distancia entre ellos para
evitar que se produzca un sombreado [24].

En verano es mas dificil que se produzca sombreado, puesto que el recorrido que realiza el sol es
mas vertical. Sin embargo, en invierno, el sol estd mas inclino y es mas susceptible que un
obstaculo genere una sombra.

El efecto de la sombra se relaciona con la distancia “d”, marcada por la latitud de la ubicacion.
Esta distancia debera garantizar un minimo de 4 horas de sol al mediodia en el entorno mas
desfavorable, el solsticio de invierno.

h

- tan(61 — latitud) =k-h

El valor del coeficiente “k” varia en funcion de la latitud.
La altura h de los médulos se obtiene a partir de su geometria y de la Figura 7.35:

Figura 7.35. Célculo de la altura del obstaculo h

Fuente: www.tecnosolab.com

Donde, aplicando Pitagoras se tiene:
h=A-sena
Ecuacion 7.48
En la Tabla 7.16 se encuentran recogidos los datos para efectuar el calculo de la distancia:
Tabla 7.16. Datos para el calculo de la distancia entre mddulos
Latitud (°) Inclinacion (°)  Longitud A del médulo (m)

37.42 37.42 1.96

Fuente: elaboracion propia

h =196 - sen(37.42) = 1.191m

Ecuacién 7.49

1

k = =2.291
tan(61 — 37.42)

Ecuacién 7.50
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Tabla 7.17. Valores de h y k para el calculo de la distancia entre modulos

Altura h (m) k
1.191 2.291
Fuente: elaboracion propia

d=1191-2291=2729m

Ecuacién 7.51

7.7. Célculo de la seccion del conductor

Para el dimensionado de la seccion del conductor de los tramos, se comenzara estableciendo el
ndmero de tramos que se tienen.

1° Tramo: desde el punto de salida de las placas fotovoltaicas hasta el variador de frecuencia.

Este primer tramo estara formado por un tubo de PVC desde la salida de las placas hasta llegar al
variador de frecuencia. Su longitud es de 15 metros.

2° Tramo: desde el variador de frecuencia hasta la bomba.

Este segundo tramo también estara formado por tubo de PVC. La longitud de este tramo es de 30
metros.

7.7.1. Criterio de calentamiento

En este criterio, la temperatura del conductor a plena carga no debera superar la temperatura
maxima admisible asignada [25].

Para obtener el valor de la intensidad de disefio la UNE20640-5-523 y la ITC-BT-19 establece la
siguiente formula:

I
I b

Flocal : Ftemp : Fagrup : Farmén

Ecuacién 7.52

En funcién de si se trata de una red subterranea o de una red aérea esta ecuacion se modifica:

Red Aérea:

Iy

Fexp.sol : Ftemp : Fagrup

Ecuacién 7.53

Red subterranea:
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Iy

b=

profund * Fresist * Ftemp ' Fagrup * Feanatiz

Ecuacién 7.54

La intensidad de disefio es la intensidad maxima de cortocircuito de las placas fotovoltaicas.
Todos los factores antes mencionados se van a establecer con valor unitario puesto que se van a
tener condiciones estandar.

Para el caso de una red aérea

e Flocal:
Se distinguen entre locales con riesgo de incendio y locales sin riesgo de incendio.

Para este caso, el local sera sin riesgo de incendio y el valor del factor es de 1.

e Ftemp:
Para una red aérea el factor de correccion por temperatura se obtiene de la siguiente Tabla:

Tabla 7.18. Factor de correccion por temperatura

TEMPERATURA AMBIENTE (8,) (*C)
AISLAMIENTO 1

Tipo PVC (termoplastico) 14 134 129 12 15 108 00 0m o0& 00 0% 0 -
TipoXLPEOEPR (termoestable) 126 123 119 14 110 105 100 0% 090 08 078

Fuente: Electrotecnia Industrial

Se supondréa un factor de temperatura de 1.

e Fagrup:

Para este factor habria que conocer primero el tipo de método de la instalaciéon. Como en este
caso solo va a discurrir un circuito por la linea, el factor de agrupamiento sera de 1.

Para el caso de una red subterranea:

e Ftemp:
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Tabla 7.19. Factor de correccidn por temperatura

m TEMPERATURA AMEIENTE (04} (°C) brrrrrrrre

M

Tipo PYC (termoplastico) 106 17 105 100 034 088 OB 075 06 0S8 047 - -
Tipo ¥LPE o EPR (termoestable) 111 108 104 100 057 093 089 083 079 074 068 063 0S5 048 040
Fuente: Electrotecnia Industrial

En este caso también se supondra un factor de 1.

o  Fresist:
En funcidn de la resistividad del terreno, se considerara un valor para su factor:

Tabla 7.20. Factor de correcién por resistividad

“--ﬂﬂﬂ_

Cables en conductos enterrados (0) 128 120 118 1 096
Cables entemados directamente (02) 183 162 15 128 112 1 0,90

Fuente: Electrotecnia Industrial

e Fagrup

Al igual que para una red aérea, el factor de agrupamiento se calcula en funcién del método que
tenga la linea. Se considerara el valor de 1.

Intensidad maxima admisible

Para obtener el valor de la intensidad de disefio admisible, se debera multiplicar la intensidad de
cortocircuito de un panel solar por un factor de mayoracion. Ese factor es la consecuencia de tener
un motor (en el tramo 2), y se le aplicara un factor de correccion por arranque; y otro factor de
mayoracién (tramo 1) que también tiene el valor de 1.25

En consecuencia, el valor de la intensidad maxima admisible sera el valor de la intensidad de
cortocircuito de un panel solar multiplicado por un factor de mayoracion, equivalente al 125%
del valor de esa intensidad de cortocircuito, aplicado en ambos tramos:

Iméx,adm =125- Isc

Ecuacién 7.55

e 1°Tramo
75



La intensidad que circula por el cable es la de cortocircuito de la placa solar, 9.26 A.
Iméx.aam = 1.25-9.18 = 11.475 A

Ecuacién 7.56

e 2°Tramo

En este tramo, la intensidad méaxima que circulara por el cable se calculara con la potencia de la
bomba

2200 -1.25

L4 =———=3974
max,adm \/§ 400

Ecuacioén 7.57

La norma HD 60364-5-52 recoge la siguiente tabla, donde en funcién del método de instalacién,
el tipo de aislante, el nimero de cables y el valor de la intensidad méxima admisible establece un
valor de la seccién minima del cable, ya sea de cobre o aluminio:

Tabla 7.21. Seccidn del conductor en funcion de la intensidad admisible para cables aéreos

IPE'T.‘E:SEIEETIN TIPO OE AISLAMIENTO TERMICD {XLPE o PVC) + NUMERD DE CONDUCTORES GARGADOS (2 0 3)
SECIN TABLA 52.82 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE —~ 70°C TIPO PVC ¥ S0°C TIPO XLPE)
3 | W2 ILPE3 ILPE
Al == 00|70 ma|  |@%
WG | o XLPE3 NLPE
A2 Bl |2%|8% porg|  |setm)
- p T ] ¥IFES ¥LPE2
[fo*Q 00 {90*C) (90 °C)
B2 ﬂ w3 | V2 ILPE APE2
£ {0 (307 {80°0)
c ,b L[] ] ALPE3 PiL
o°0 (00 {30 °C) (30°0)
D1/02* S VER SIGUIENTE TABLH
E :@ [E] ALPE3 HLPE2
g 700 @00 fan°g
E 7] ! ] WLPEZ
[r0*0) ) (a0} {90°*()
mim 2 ] 4 | 53 |5 | 6a |Gb|7a |7b |8 | Bb| %9 |9 [Wa|Wb| M| 12|13
1,5 n n5 | 125 [ 135 1 WS | 155 16 16,5 17 s 1 i) ] 20 i 13 5
A 15 5.5 Ir 18 13 20 20 i i 3 Pl ] 5 il 26 il 1] 2 4
4 20 [ 20 [ 32 [ 24 [ 25 [ 26 a8 |20 [ 30 | 31 | 32 | 34 | 36 [ 36 [ 36 [ 40 [ 44 [ 46
[ 25 25 9 £l iz 34 36 a7 39 40 a1 44 4B 46 [ L] 52 57 59
0 33 36 40 43 45 46 49 52 54 54 = [i] &3 [1 [1] pr] TR [-F]
% |45 | 48 | 53 | & | o | 63 [ 66 [ 63 | 7 [ 7 [ 7 [ e | & | & | o0 | 7 | 14| o
5 59 ] 4] 7 El B2 BE BY a 95 100 3 & | 10 115 2 135 ME
Cobre 5 n 55 | 100 | w1 |06 | 103 | 14 | ma | w4 | 17 | 133 | 137 | 43 | 153 | 168 | w3
50 BE 3 103 il 21 122 128 73 ] M5 151 155 162 167 74 1ER 204 | 320
70 T8 | 130 | 4B | 755 | 155 | ez | D | 178 | ths | 183 | 13 | g0 | 1 | 3g3 | p43 | 362 | 28
95 |1 | w3 | wse | ws0 [ use | 17 |19 | qor | g6 | 224 | 234 | aan | gsp |z | gn | g9s | 320 | 343
120 150 B4 | T piip N7 N6 | 236 240 [ 258 260 Im 280 | J33 3o 4 350 | I 7
50|10 | 188 | 196 [ 2 247 | 259 | 276 | 285 | 253 | 35 | 322 | 337 | 343 | 359 | 40 | 430 | 458
185 194 pit] 56 | I58 281 | 294 4 32 M 356 | I6R | 3RS 3% 409 | 460 | 493 | 533
240 243 [ 258 | pos | 330 | 245 | 368 | 385 | A0y | 419 | 435 | 455 | 4ge | 4ps | £4s | e | 7
300 | 259 | 265 | 295 | 343 | 360 | 358 | 39 | 432 | 4M | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 67 | 713
25 |ns | v | B |w| 5|6 |6s| v | ws|w | vl w|w|wn|n|Bn|x
[] 5 I ird i) i) il 2 22 13 24 5 5 pii] FIl 29 Ell kT
£ 30 | 37 | 3 [ 35 [ @ [ 38 | 28 | 30 | o | 33 | 3 | % | 3% | 38 [ 40 | 44 |
1] 26 Fil a ET] 5 E] 40 40 41 [ 44 [13 49 50 54 56 1]
16 35 T 41 45 48 S0 52 53 55 57 B0 (=3 [} T Th #2 [-F]
pi 25 | B | &6 | %3] i 7 i & [ #E | | s | o
5 T4 7B il [] [:E} EF ] 93 9 m 104 103 T4 122 136
Aluminio 1] 50 | 54 | 100 106 LiE] 23 15 | W0 e
70 s | a1 iz 13 M5 158 0| 160 715
a5 0 | WE F | 154 159 166 189 7 183 192 o | M | 9 | I3 pi7]
120 161 | 969 | W | 179 | W84 | 137 | 196 | 205 | 213 | 7 | 498 | 239 | 254 | @rd | 306
150 187 | 10E | 205 n 221 n | I ME | 357 | B4 | ITR 204 | 34 353
185 7 | 737 | 737 | g3 | 75¢ | 58| 71 | 3w | 793 [ am | 36 [ 337 | 3e | aoe
240 248 | 8 Fig] 267 | 300 | 306 | 330 | 352 347 | 355 n 395 | 437 | aa2
30 185 n EE] 3EE | 400 430 | 27 | 494 | E5E

Fuente: Electrotecnia Industria



Para las redes de distribucion subterraneas se contempla otra tabla:

Tabla 7.22. Valor de la seccion minima para una instalacion subterranea

Cobre 115 143 132 zm 245 zsz 3-1-9
wLPEz 14 az 4: 51 ?u =.n 115 wu 66 | 04 z-n 75 | m | 348 | 402 | 455
¥LPE3 F| i7 ik 44 58 5 E 117 T8 | 170 | 202 | 280 | 280 | ¥ | 33 | 380

WLPE2 | - - - - - 0 | ss [ w07 | e | 1se | ws | o | 3 | 267 | ams | s
Aluminio o - - - - 8 | 74 | a0 | 07 | 13z | 57 | WE | m | 26 | 81 | 195

Fuente: Electrotecnia Industrial

Para esta instalacion, ambos tramos presentan una distribucién de red subterranea, donde el
conductor es de cobre y el aislamiento es de PVC.

e 1°Tramo

Este tramo discurre desde las placas al variador. Se trata de corriente continua por lo que el
nimero de cables es de dos. Observando la primera columna de la tabla se obtiene el valor de la
seccion:

Tabla 7.23. Valor de la seccién del conductor para el 1° Tramo

20 FT]
Cobre 7 F7] 115 143 132 zm 245 zsz 319
KLF'El 7] ET] 42 51 ?u 'EH 115 1-1:1 66 | 204 z-u 75 | | a8 | 403 | 458
XLPE3 21 i 35 a4 58 75 36 7 1E | 170 202 | 230 [ 280 | B0 | 33 g0
¥LPE2 - - - - - 70 B9 | W7 [ 26 | 156 | WS | a1 | X | 267 | 309 | 349
Aluminio |~ 55— - - - - 8§ | 74 | 90 | w7 | 132 | %7 | 78 | 20 | 22 | 281 | 95

Fuente: Electrotecnia Industrial

El primer valor obtenido es de 1.5 mm2 con una intensidad maxima de 20 A

Para verificar en primera instancia que esta seccién cumple, se debe comprobar el criterio de
sobrecarga:

I<I, <1,
Ecuacién 7.58

El valor de la intensidad nominal tiene un valor normalizado. La siguiente figura recoge esos
valores normalizados:
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Figura 7.36. Valores normalizados de la intensidad nominal

La corriente asignada del cartucho fusible deberia elegirse entre los
siguiente valores: 2,4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250

Fuente: UNE EN 60269-1:2007

Fuente: Electrotecnia Industrial

Se tiene un valor de intensidad admisible de 11.575 A. el valor de la intensidad nominal sera el
siguiente superior al admisible normalizado. Para este caso, el valor es de 12 A.

El valor de 1z es el de la tabla puesto que los factores de correccion tienen como valor la unidad.
Por lo tanto:

o [=11475A
o [,=12A
o [,=20A

11475A<12A <204

Ecuacion 7.59

Para este valor de seccion, cumple con el criterio de sobrecarga y por lo tanto, esta solucion es
valida.

Solucién: 2x1.5mm2

e 2°Tramo

En este segundo tramo, la corriente circulard desde el variador hasta la bomba. Se trata pues de
corriente trifasica. Con el valor obtenido de la intensidad admisible (23.15 A) se obtendré el valor

de la seccion del conductor:
Tabla 7.24. Valor de la seccién del conductor para el 2° Tramo

WO | 20 | 27 | 36 | 44 | S9 | 76 | S8 | m8 | 140 | W3 | 205 | 233 | 264 | 29 | 342 | 3@
2 8 | ¥ | & |8 | & | w1 n | w| v w2 | I )

Cobre WG [T

[ XiPe2 | 24 | 2 | & | 8 | 0 | N

28 | 245 | a2 |
116 | 40 | %6 | 208 | 241 | 255 | 3n | 348 | 42

455

|
1

e | VW } WS 1
|

[P | [~ |3 | a4 [ S8 [ 75 |9 | T | 18 | W0 | 2020 | 230 | 260 | 291 | 3% | 30
e | - | - - . . 70 | 89 | 107 | 126 | 156 | 18S | 2m | 239 | 267 | 309 | 349
Aluminio s+ . - : S8 | 764 | 90 1| 07 | W2 | % | U8 | 200 | 226 | 261 | 235

Fuente: Electrotecnia Industrial

El primer valor obtenido es de 4 mm2 con un valor de intensidad maxima de 29 A.
Se comprueba el criterio de sobrecarga:
I<I, <1

Ecuacioén 7.60
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Figura 7.37. Valores normalizados de la intensidad nominal

La corriente asignada del cartucho fusible deberia elegirse entre los
siguiente valores: 2,4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250

Fuente: UNE EN 60269-1:2007

Fuente: Electrotecnia Industrial

Se tiene un valor de intensidad admisible de 23.15 A. el valor de la intensidad nominal seré el
siguiente superior al admisible normalizado. Para este caso, el valor es de 25 A.

El valor de 1z es el de la tabla puesto que los factores de correccion tienen como valor la unidad.
Por lo tanto:

e [=397A
o [,=4A
o [=17A

397A<4A<174

Ecuacioén 7.61

Para este valor de seccidn, cumple con el criterio de sobrecarga y por lo tanto, esta solucion es
valida.

Solucién: 3x1.5 mm2

7.7.2. Criterio de caida de tension
Para este criterio se debera calcular la seccion minima del conductor que verifique que la caida
de tension que presente no sea superior a un cierto porcentaje de la tensién de la rama.

Se expondran los calculos tedricos de como se obtendria la seccion a partir de la caida de tension.

Para este caso, como se ha obtenido un valor de seccion para cada tramo a partir del criterio de
calentamiento, se verificara que para esa seccién obtenida cumple también con el criterio de caida
de tension. Si no cumple con este criterio, significard que es mas restrictivo que el del
calentamiento, y, por lo tanto, se calculara la seccién minima que si cumpla con el criterio de
caida de tensidn, sabiendo ya que cumpliré con el del calentamiento.

1. Calculo de la caida de tension

79



Figura 7.38. Representacion de la caida de tension

Fuente: Electrotecnia Industrial

Trifasico:
AU, = (R + Xtang)(P/Uyq)
Ecuacion 7.62
Monofésico:
AU, = 2(R + Xtang)(P/Uy4)
Ecuacion 7.63
Donde:

e AUy;;: caida de tensidn de linea en trifasico en voltios

e AU, caida de tensién en monofasico en voltios

e R:resistencia de la linea en Q

e X:reactancia de la linea en Q

e P: potencia en vatios transportada por la linea

e U, :tensién de la linea segln sea trifasica o monofasica (400V en trifasico, 230V en
monofasico)

e tang : tangente del angulo correspondiente al factor de potencia de la carga

Para obtener el valor de la reactancia inductiva se recurre a la siguiente tabla donde en funcién de
la seccion del cable el valor de X toma distintos valores.

Tabla 7.25. Valor de la reactancia en funcion de la seccién del cable

Seccion Reactancia inductiva (X)
S<120 mm2 X~0
S< 150 mm2 X~0.15R
S< 185 mm2 X~0.20R
S< 240 mm2 X~0.25R
S< 300 mm2 X~0.30R

Fuente: Guia técnica de Aplicacion Célculo de las Caidas de Tensién (Guia BT Anexo 2,
septiembre 20 Ministerio de Ciencia y Tecnologia)
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Para nuestro caso, como la seccion es muy pequefia no serd necesario aplicar estas correlaciones.

Si se quiere calcular el valor de la seccion minima por este criterio se tiene la siguiente ecuacion:

Trifasico
_ cpyPL
B AU, Uy
Ecuacion 7.64
Monofasico
2cpyPL
~ TAULU,
Ecuacion 7.65
Donde:

e L:eslalongitud de la linea en metros
e C: es un factor de proporcionalidad
e py:es laresistividad

Este valor de resistividad varia en funcion del tipo de aislamiento.

Tabla 7.26. Valores de resistividad en funcion del aislamiento

‘Material p20(Q. mm’ /m) p0(Q. mm’ /m) oo (Q2. mm? /m) a(°C )
Cobre 0,018 0,021 0.023 0,00392
Aluminio 0,029 0,033 0,036 0,00403
Almelec
(A-Mg-Si) 0,032 0,038 0.041 0.00360

Fuente: Guia Técnica de Aplicacion Cadlculo de las Caidas de Tensién (Guia BT-Anexo 2, Septiembre 2003),
Ministerio de Ciencia y Tecnologia

2. Verificacién

El valor de pérdidas de tension debe estar por debajo de unos limites. Estos limites varian en
funcion de wvarios casos. En la Guias IDAE, apartado 5.5.2 se tiene que:

“Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los conductores de la parte
CC deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 %y los de
la parte CA para que la caida de tension sea inferior del 2 %”.

Y en la ITC-BT-40 se corrigio ese valor del 2%, de tal forma que:
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“Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberén
tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5%”.

Para ver si cumple con el criterio de caida de tension se aplicaran estas Ultimas ecuaciones
despejando el incremento de tension. Si el valor esta por debajo del limite de pérdidas permitido,
cumplira con este criterio.

e 1°Tramo
Tabla 7.27. Principales datos caracteristicos del 1° Tramo
Tramo Longitud (m) Seccién Tension (V) Potencia p
)
(mmz2) (W)
1° 15 L5 549 4725 0.021

Fuente: elaboracion propia
En este tramo la tension es continua e igual a la del generador. La caida de tension sera:
2cpgPL  2-0.021-4725-15

= = = 3.61
U SU, 1.5 - 549 3615V

Ecuacién 7.66

Tabla 7.28. Valores obtenidos de caida de tension

AU (V) AU (%)

3.652 0.66
Fuente: elaboracion propia

El valor obtenido es inferior al 1.5% que supondria una instalacién de fuerza en una instalacién
sin entro de transformacion.

e 2°Tramo
Tabla 7.29. Principales datos caracteristicos del 2° Tramo
Tramo Longitud Seccion Tension Potencia Py
(m) (mm2) V) (W)
20 30 1.5 400 4725 0.021

Fuente: elaboracion propia
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En este tramo la tension es trifasica alterna, siendo su valor 400 V. El valor de la caida de tension
es:

_cpgPL _ 0.021-4725 - 30

=496V
= sy, 1.5 - 400

Ecuacién 7.67

Tabla 7.30. Valores obtenidos de caida de tension

AU (V) AU (%)

4.96 1.24
Fuente: elaboracion propia

El valor obtenido es inferior al 5% que supondria una instalacién de fuerza en una instalacion sin
centro de transformacion.

Los valores obtenidos de la caida de tension para ambos tramos son inferiores al minimo
establecido y, por lo tanto, cumplen con el criterio de caida de tension con la seccion calculada a
partir del criterio de calentamiento.

7.8. Calculo de los elementos de proteccion

7.8.1. Interruptor automatico

Como elemento de proteccion se instalara un interruptor automatico que proteja los dos tramos.
Para su correcto dimensionado, deberd cumplir el criterio de sobrecargas y el criterio de
cortocircuitos [26].

Criterio de proteccion ante sobrecargas

Se trata de la proteccion de una sobreintensidad en un circuito. Para que un dispositivo proteja

ante sobrecargas debe cumplir que:
I, <I, <1,

Ecuacién 7.68

I, <1451,

Ecuacién 7.69
Donde en funcién del elemento de proteccion se tiene:

o Fusibles: I, =161,
e Interruptores Automaticos: I, = 1.3 I,
e Interruptores Magnetotérmicos: I, = 1.45 I,

Para este disefio se va a colocar un interruptor automatico. En funcion de la intensidad nominal
que se tenga, este sera automatico o magnetotérmico.
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Tabla 7.31. Caracteristicas de cada tramo para la comprobacidn del criterio de sobrecarga

Tramo Secciéon (mm2) I I, I,
1° 1.5 11.575 12 20
20 4 23.15 25 29

Fuente: elaboracion propia

Se ha comprobado anteriormente para el célculo de la seccion el primer criterio de cumplimiento
de la sobrecarga. En ambos tramos cumplia.

El elemento de proteccion a escoger sera un interruptor magnetotérmico puesto que la intensidad
nominal en ambos tramos es muy pequefia (inferior a 63 A, teniendo el maximo interruptor
magnetotérmico del catalogo escogido esa intensidad nominal).

e 1°Tramo

No sera necesario calcular ningtin elemento de proteccion, puesto que el variador de frecuencia
ya cuenta con uno.

e 2°Tramo
I, =1451, =1.45-25=36.254

Ecuacién 7.70

3625A=1, <1451, = 1.45-29 = 42.05 A

Ecuacién 7.71

El segundo tramo cumple con el criterio de sobrecargas.

Criterio de proteccion ante cortocircuitos

Para gue un elemento de proteccion proteja ante cortocircuitos debe cumplir tres criterios de
proteccion:

1. Criterio del Poder de Corte
2. Intensidad de admisién menor que la intensidad de cortocircuito minima
3. Criterio del Tiempo de Corte

Para la obtencion de la intensidad maxima y minima de cortocircuito se plantea un método donde
se obtiene un diagrama equivalente:
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Figura 7.39. Circuito equivalente de ejemplo para el calculo de intensidades de cortocircuito

R L, Vi JX

Fuente: Electrotecnia Industrial

A partir de la impedancia equivalente del circuito se obtendran la intensidad de cortocircuito
maxima y minima:

I U
cemix = 5
Zeqtramo
Ecuacion 7.72
I _ 095-U
comin Z_e‘]tramo

Ecuacion 7.73
1. Criterio del poder de corte
PdC > Icc,méx
Ecuacion 7.74

El poder de corte se obtendra del catalogo del fabricante.

2. Intensidad

Ia < Icc,min

Ecuacién 7.75

El valor de I, se obtiene de gréaficos en funcion de la intensidad nominal que presente la linea

3. Criterio de tiempo de corte

El tiempo de corte de cualquier corriente que resulta de un cortocircuito que se produce en un
punto cualquiera del circuito no debe ser superior al tiempo en el que la temperatura de los
conductores tarda en alcanzar el limite admisible.
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2
100 ms < t, < 5s: todm = ("I—S)
k

Ecuacion 7.76

100 ms > t.; (12 : t)disp = (k- S)gond

Ecuacion 7.77

Se calculara que interruptor cumplira con el criterio de cortocircuito

Tabla 7.32. Caracteristicas de cada tramo para la comprobacidn del criterio de cortocircuito

Tramo Seccion (mm2) Longitud (m)  Tension (V) Zeqrramo (MQ)
1° 15 15 404.8 (CC)  225+j1.275
20 15 30 400 (AC) 168.8 + j2.55

Fuente: elaboracion propia

2° Tramo
, U 400/3 13714
M T Zeq,, 168.8+j2.55
Ecuacién 7.78
0.95-U 0.95-400/v3
= /\/— =13kA

I = = =
cemit o ZeQiramo  168.8 + j2.55

Ecuacién 7.79

e Criterios de proteccion frente a cortocircuitos
2° Tramo

1.
PdC > Icc,méx

Ecuacién 7.80
Siendo I.cmax = 1.37 kA

Se buscara un interruptor magnetotérmico cuyo poder de corte supere este valor.
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Figura 7.40. Interruptores automaticos magnetotérmicos

Par de apriote.

Fuente: Electrotecnia Industrial

Para este segundo se escogera el mismo magnetotérmico, el S 200 con curva k.

10 kA = Pyc > Ieemax = 1.37 kA
Ecuacion 7.81

Cumple con el primer criterio

Ecuacion 7.82

En funcién de la intensidad nominal que se tenga se escogera una gréafica para el calculo de I,.

Siendo:
o Iemin=13kA
o [, =25A

Al igual que para el primer tramo, se cogera la misma grafica puesto que el valor de la intensidad
nominal se encuentra en ese rango.
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Figura 7.41. Curvas de funcionamiento para una intensidad nominal entre 16 y 63 A

104

107 -

Ha 4 Hnd A

107
10
1 —F—r——t —
107
——— ope A
o | [11
1 0 g

Ih16a63 A

Fuente: Electrotecnia Industrial

El valor de la para 25 A serd, aproximadamente de 500 A.
5004 =1y < Iomin = 1.3 kA
Ecuacion 7.83

El interruptor seleccionado también cumple con este segundo criterio.

3.

Como se trata de un interruptor magnetotérmico, el tiempo de corte debe ser lo mas bajo posible.
En consecuencia, se cogera la opcion mas restrictiva:
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. 2 — 2
100 ms > ¢.; (I ’ t)disp - (k ) S)cond
Ecuacion 7.84
Siendo:

e (I* - t)4isp Un parametro que se obtendra de una gréfica

e kun valor fijo en funcion del aislante. En este caso al ser PVC es 115
e S laseccion siendo de 1.5 mm2

Figura 7.42. Curva I2T para interruptores automaticos
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Fuente: Electrotecnia Industrial

Con el valor de la intensidad de cortocircuito maxima se entraria por el eje de las ‘x’ hasta que
cortara la primera curva, obteniendo el valor de (I z. t).
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Para este caso, al igual que antes, la intensidad maxima de corte es muy buja y esta fuera de la
grafica, pero como la seccion del cable es muy pequefia, cumpliré con este criterio.

7.8.2. Pararrayos
Para la proteccion frente a sobretensiones provocadas por elementos externos (como los rayos),

se colocaran pararrayos. EI mas comdn y utilizado es el pararrayos Franklin o puntas Franklin.
Puede utilizarse como unico elemento o formando un sistema de proteccion pasivo.

Se fabrican en acero inoxidable AISI 316L o en cobre y su disefio esta regido por varias normas,
como la UNE-36-013-75.

Para este caso se empleara la punta captadora o punta Franklin multiple. Destaca por su bajo coste,
su simplicidad y su facil instalacion.

Figura 7.43. Punta captadora multiple en acero inoxidable y cobre

Vista Lateras
Franklin Mdltiple

Acaro
inoxicable

Fuente: www.ingesco.com

7.9. Puesta a tierra
Para el calculo de la puesta a tierra se recurre a la ITC-BT-18 y la ITC-BT-24 del Reglamento de
Baja Tension [27].

7.9.1. Proteccion frente a contactos indirectos

En la ITC-BT-24 se establece el esquema de proteccién mas idéneo en funcién del tipo de
instalacion que se tenga. En este caso, la instalacion esta aislada de red y la corriente de
funcionamiento de un tramo es continua. EIl esquema mas Optimo es el IT, que une todas las masas
del sistema entre si aisldndolas de tierra a través de una impedancia. La alimentacion también esta
aislada de tierra.
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Con este esquema no aparecen diferencias de potencial entre las partes del sistema. Un defecto a
masa o tierra no provocaré corriente de defecto, sin embargo, si ocurren dos fallos simultaneos la
corriente de defecto serd muy elevada.

Se debe satisfacer la siguiente condicion:
Ruxl; < U,
Ecuacion 7.85
Donde:

e R, es lasuma de resistencias de toma de tierra y de los conductores de proteccion de las
masas.

e [, eslacorriente de defecto en caso de un primer defecto franco de baja impedancia entre
un conductor de fase y una masa.

e U, es latension de contacto limite convencional (50, 24V u otras).

Figura 7.44. Esquema IT aislado de tierra
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Fuente: ITC-BT-24

7.9.2. Proteccion frente a contactos directos

También en la ITC-BT-24 existe un apartado para la proteccién frente a contactos directos, es
decir, para proteger a las personas y animales. En el punto 3 se exponen varias soluciones frente
a contactos directos:

e Proteccién por aislamiento de las partes activas.

e Proteccién por medio de barreras envolventes.

e Proteccion por medio de obstaculos.

e Proteccion por puesta fuera de alcance por alejamiento.

e Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.
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7.9.3. Sistema de puesta a tierra

En el apartado 9 del documento ITC-BT-18 se expone el procedimiento de dimensionado del
electrodo de puesta a tierra. Segin el documento para instalaciones de este tipo, la resistencia de
tierra debe tener un valor tal que cualquier masa no dé lugar a tensiones de contacto superiores a
50 V.

La resistencia de un electrodo depende de sus dimensiones, de su forma y de la resistividad del
terreno. En la Figura 7.44 se muestran las distintas resistividades en funcion de la composicion

del terreno.

Figura 7.45. Valores aproximados de resistividad en funcion del terreno

Maturaleza terreno Resistividad en Ohm.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba hdmeda S5a100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurdsico 30 a40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de 1.500 a 10.000
alteracion
Granito v gres muy alterado 100 a 600

Fuente: ITC-BT-18

En la Figura 7.45 se dan valores orientativos de resistividad en funcion del terreno, con objeto de
obtener una primera aproximacion. Si se aplican las formulas de la Figura 7.46, se puede calcular
de forma mas precisa el valor de la resistencia del terreno en funcién de los valores de resistividad.

Figura 7.46. Valores medios aproximados de la resistividad en funcion del terreno

Valor medio de la resistividad
Maturaleza del terreno Ohm.m
Terrenos cultivables y fértiles,
terraplenes compactos y humedos 50
Terraplenes cultivables poco fertiles y
otros terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas
secas permeables 3.000
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Fuente: ITC-BT-18

Figura 7.47. Férmulas para estimar el valor de la resistencia de tierra en funcion de la resistividad del

terreno y caracteristicas del electrodo

Electrodo Resistencia de Tierra en Ohm

Pica vertical R = plL

Conductor enterrado horizontalmente R=2plL

Placa enterrada R=08pP

p, resistividad del terreno (Ohm.m)
P, perimetro de |a placa (m)
L, lengitud de la pica o del conductor (m)

Fuente: ITC-BT-18

El terreno tiene una composicion principal de arena arcillosa cuya resistividad oscila entre 50 y

500 ©/m. Se toma un valor medio, 250 Q/m.

Como elementos de puesta a tierra se tendran un anillo de cobre de forma cuadrada. Estara

enterrado 0.5 m. tendra una longitud de 6 m.

Se utilizaran, ademas, 4 picas de acero, de 2 metros de longitud.

2p  2-250

Raniuo =T= 20 =250

250

P
Rpicas :Z:T: 1259

La resistencia de puesta a tierra seré la equivalente a las dos anteriores:

R —1 ! 15 Q
total = ==

1
‘150 T 25
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8. Estudio de la utilizacion de un sistema de acumulacion

Hasta este apartado, el dimensionado de la instalacion esté totalmente definido. En consecuencia,
lo que se va a estudiar en este apartado no forma parte del estudio requerido como tal, sino que
se trata de una idea alternativa.

Asi pues, en este punto lo que se va a tratar va a ser en que se verd afectado el estudio si la
instalacion funcionase mediante dispositivos de acumulacion, es decir, con baterias. Se quiere
comprobar si la colocacion de estos dispositivos resultaria rentable y viable, puesto que encarecen
el precio de la instalacion, o si, por el contrario, aunque aporten una mayor seguridad y garanticen
un funcionamiento siempre presente independientemente de las condiciones climatoldgicas, su
colocacion sea inviable y su precio demasiado excesivo.

Al estar introduciendo baterias en una instalacion serd necesaria la incorporacion de mas
componentes en ella. Se requerira el uso de un regulador y un inversor. Como se trata de un extra
al trabajo, simplemente se realizara el dimensionado para la demanda necesaria.

8.1. Dimensionado de las baterias

En primer lugar, antes de seleccionar el modelo de la bateria y realizar los célculos oportunos,
sera necesario definir la autonomia deseada. Esto significa que se tiene que conocer cual va a ser
el tiempo (medido en nimero de dia) que se quiere que las baterias puedan funcionar sin apoyo
de los mddulos [28].

Para este caso, se quiere que las baterias tengan una autonomia de un dia completo.

En segundo lugar, se necesitara conocer, en funcion del modelo que se escoja, su profundidad de
descarga. Se trata del porcentaje de la capacidad total de la bateria que se utiliza durante un ciclo
de carga o un ciclo de descarga. Este parametro varia entre el 30% y el 80%.

En instalaciones de energia solar aisladas, se suelen emplear baterias estacionarias preparadas
para descarga profunda, ya que en algunas instalaciones deben soportar el consumo durante varios
dias. Ademas, se debe recalcar que cuanto mayor es este pardmetro, menos tiempo de vida tendra
la bateria. Esta relacidn se representa en la Figura 8.1:
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Figura 8.1. Relacion de profundidad de descarga con el nimero de ciclos de vida
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Fuente: SUNFIELDS

A continuacidn, se debe explicar también el tiempo de vida Gtil de una bateria. EI tiempo de vida
es el nimero de ciclos que aguanta la bateria operando con una capacidad residual por encima del
80%. Como bien se ha indicado, se mide en nimero de ciclos carga/descarga. Cuanto mas se
someta una bateria, mas rapido disminuira su vida dtil.

Figura 8.2. Relacion nimero de ciclos en funcion de la capacidad de una bateria
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Fuente: SUNFIELDS
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Como ultimos parametros a conocer, se debe saber que existen numerosos tipos de baterias. El
tipo més utilizado es la bateria de plomo-acido con electrolito liquido.

La capacidad de la bateria se suele expresar en amperios por hora (Ah) y esta capacidad esta
fuertemente relacionada con la temperatura. Y la tension a la que opera es continda, siendo los
valores de 2 y 12 voltios los mas habituales.

Como se ha indicado, la temperatura influye en el tiempo de vida de la bateria. Cada incremento
de 10°C supone una reduccion de la vida de la bateria a la mitad. El rango 6ptimo de temperaturas
estd comprendido entre 20 y 25°C.

Tabla 8.1. Capacidad de una bateria en funcioén de su temperatura de operacion

Temperatura (°C) Capacidad (%) Eficiencia
30 105 1,05
25 100 1
16 90 0,9
4 77 0,77
-7 63 0,63
-18 49 0,49

Fuente: SUNFIELDS

Para el dimensionado se ha escogido como modelo de bateria las Baterias Trojan. Este fabricante
tiene baterias con un amplio rango de capacidades, desde 94 Ah hasta 467Ah.

Antes de poder escoger un modelo sera necesario realizar una serie de célculos. Los pardmetros
mas relevantes para calculo de las baterias se recogen en la Tabla 8.2:

Tabla 8.2. Parametros principales de la bateria

N° de dias de autonomia 1
Prof. de descarga maxima estacional (PDmax,e) 70%
Prof. de descarga méaxima diaria (PDmax,d) 15%
Tension 12V
Factor de correccion por temperatura (Fcr) 1
Consumo diario 3850 W

Fuente: Elaboracion propia

El valor a calcular serd la capacidad nominal de la bateria, en funcion de la PDmax.e y la
PDmax,d:
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e Capacidad nominal diaria:
Lma 3850

Cra(Wh) = Do aFr 0151 25666.67 Wh
Ecuacion 8.1
e Capacidad nominal estacionaria:
CraWhy = ——mal 38501 _ co0
PDpaxeFer 0.7-1
Ecuacion 8.2

Una vez calculadas ambas capacidades, se escoge la mayor de las dos (para tener un mayor
margen de seguridad) y se divide por la tension de la bateria, obteniéndose la capacidad en Ah.
Para este caso, como solo se quiere un dia de autonomia, la descarga maxima diaria sera la mayor.

Cra(Wh) _ 25666.67

= 1069.445 Ah
VBAT 24

Cna(Ah) =

Ecuacion 8.3

La capacidad de las baterias debe superar los 1070 Ah. En funcién de la capacidad de cada una
se puede escoger un modelo u otro. Si se elige un modelo con una capacidad pequefa, el precio
de cada bateria es mas bajo, pero, por el contrario, se necesitaran mas unidades. Si se escogen
baterias con mayor capacidad, su precio serd mas elevado, pero se necesitaran menos unidades.
Habré que escoger aquella que salga mas rentable.

En principio se escogera una bateria cuya tension serd de 12V. Habra que colocar tantas baterias
en paralelo como para cubrir la capacidad total y, ademas, poner otra linea en serie, puesto que se
trabajard a 24V vy las baterias son de 12V.

Tabla 8.3. Modelos de baterias

Modelo Capacidad (Ah) Precio (€)
27TTMX 117 198.50
T-1275 150 258.95
J150 150 259.95
J185H-AC 225 369.89

Fuente: Baterias Trojan y Elaboracion propia
Para cada modelo se calcula el nimero que sera necesario y el precio total.

e NUmero de baterias:

1070
Nogrmx = W =9.1

Ecuacién 8.4
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Nr_1275 150 =713
Ecuacion 8.5
1070
150 = g5 = 7.13
Ecuacion 8.6
N o 1070 _ 478
J185H—-AC 225
Ecuacion 8.7
Tabla 8.4. Comparacién entre los modelos de baterias
Modelo Unidades Capacidad total = Precio total (€)
(Ah)
27TMX 10 1170 1985
T-1275 8 1200 2071.60
J150 8 1200 2079.60
J185H-AC 5 1125 1849.45

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar, la tltima opcion es la mas rentable. Aunque sea la mas cara, como se
necesitan menos unidades, el precio total es mas bajo.

Estas 5 unidades se colocaran en paralelo, y posteriormente se colocard una linea de otras 5
unidades en serie para cumplir con los 24V de tensidn. En conclusidn, se necesitaran 10 baterias
del modelo J185H-AC colocadas en paralelo 5 a 5.

8.2. Dimensionado del regulador

El regulador de carga es el encargado de que la carga que proviene de los paneles esté bien
regulada, como su propio nombre indica, para que las baterias se carguen de la forma mas 6ptima
posible. Los reguladores de carga vienen determinados por la intensidad maxima de trabajo y por
el voltaje en que hayamos disefiado nuestra instalacion. La maxima intensidad entre la generada
por el generador y la que consumen las cargas sera la utilizada para dimensionar el regulador [29].

La corriente de entrada al regulador sera la corriente de cortocircuito del generador. Segln el
documento IDEA el regulador de carga debe tener una sobrecarga simultanea de:

e Lacorriente de la linea del generador un 25 % superior a la corriente de cortocircuito del
generador fotovoltaico en condiciones estandar.
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e La corriente en la linea de consumo un 25 % superior a la corriente maxima de la carga
de consumo.

Ientrada = IGFV,SC = 125 . IMOD,SC . Np = 125 . 741 . 1 = 926A

Ecuacion 8.8
Donde:
e Isry sc ©s la corriente de cortocircuito del generador
e Iyop,sc €S la corriente de cortocircuito dl modulo
e Np es el nimero de médulos en paralelo.
La intensidad de salida del inversor se calculara de a siguiente forma:
P
1.25 - (Ppc + 2<
I lida = Ninv
salida —
VBAT
Ecuacion 8.9

No se conoce la potencia exacta de las cargas, puesto que el valor que se tiene es un valor de
demanda objeto, que contard con sus pérdidas y con el rendimiento de componentes. En
consecuencia, no se puede comparar el valor de entrada del inversor con el de salida y comprobar
cuél es mayor.

Se tomara como valor maximo el obtenido en la entrada. Y se seleccionara un regulador que tenga
mas de 10A de corriente maxima.

Se ha escogido como modelo el Regulador PMW de Must Solar. Y de los disponibles, el
PC1500B-10-20 que puede operar hasta una intensidad nominal de 20A.

Figura 8.3. Regulador de carga PMW

Modelos: PC1500B-10 y 20A

Voltaje trabajo:12-24V Auto-deteccion
Corriente carga: 10Ay 20A

Puertos USB: 5V, 1A x 2

Tamafo LCD: 2.2°

Fuente: AutoSolar
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8.3. Dimensionado del inversor

Es el encargado de convertir la corriente continua proveniente de las baterias en alterna. Para el
dimensionado con paneles se coloc6 un inversor que transformaba la tensién de funcionamiento
de estos en la tensidn alterna trifasica a la que trabajaba la bomba. Si ahora se trabaja con baterias,
la tensién cambia, ya que estas operan a 24V 'y, por lo tanto, se necesita colocar otro inversor.

Para el correcto dimensionado de este inversor se debe dimensionar un 20% la potencia
demandada, para evitar un sobredimensionamiento de este.

Pivy = 1.2+ Py = 1.2 - 3850 = 4620W

Ecuacion 8.10

El inversor escogido es el de la marca Sunways. De sus modelos, se escoge el NT5000, puesto
que su potencia maxima es de 5000W, cumpliendo con el valor obtenido de la Ecuacién 8.10.

Figura 8.4. Inversor Sunways
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9. Estudio del comportamiento si la bomba fuese de continua

La gran mayoria de instalaciones de riego fotovoltaico llevan un sistema de bombeo con motores
de corriente alterna. Entre las causas que convierten al motor de alterna en mas comdn son su bajo
coste, su construccion simple y robusta y su bajo mantenimiento. Ademas, presentan una gran
variabilidad y sus velocidades pueden ser modificadas con gran facilidad mediante el uso de
variadores de frecuencia, como ya se ha explicado anteriormente en este trabajo.

Aun asi, existe también la posibilidad de dimensionar una instalacion solar de bombeo empleando
motores de continua. En este apartado se estudiaria como se dimensionaria empleando este tipo
de motores, los componentes que se utilizarian y en qué principales aspectos se ve favorecido su
utilizacion y por qué no se suelen emplear este tipo de bombas y, por el contrario, si las de
continua.

Para colocar un bombeo con motor DC seré necesario el empleo de los componentes que se han
dimensionado anteriormente pero el convertidor o variador que se emplea en este caso no
cambiaria la corriente a AC, sino que variaria inicamente el rango, pero su salida seguiria siendo
en continua. Este componente no es obligatorio introducirlo, puesto que se puede dimensionar el
sistema si se consigue que la tension que se tenga a la salida del generador fotovoltaico sea similar
a la de funcionamiento de la bomba. En la realidad, este aspecto es muy dificil que se cumpla,
puesto que la tension de los médulos ya se ha visto que no es constante. En consecuencia, la
utilizacion de este regulador es muy recomendable para evitar dafios y conseguir un correcto
funcionamiento de los componentes.

Otro aspecto importante a destacar si se utiliza un bombeo DC es que la instalacion debe ser de
superficie, debido al mantenimiento del motor. Se sabe que un motor de corriente continua
necesita un cambio en sus escobillas porque se desgastan (a las 2000-4000 horas). EI empleo de
motores sumergibles esta todavia en desarrollo y una solucién que se puede proponer es emplear
motores sin escobillas 0 aumentar su nUmero, pero eso encareceria su precio aun mas.

Una aplicacion seria la combinacion de una bomba de desplazamiento positivo y un motor de DC
shunt. A bajos niveles de irradiancia el motor puede proporcionar un par inicial de arranque.

e La seleccién del modelo también se hace mediante curvas, en este caso curvas |-V,
procurando gue se adapten lo mejor posible a la variacion con la irradiancia incidente del
punto de maxima potencia del generador. Se pueden emplear diferentes bombas en
funcion del tipo y profundidad del pozo:

e Pozos abiertos: el nivel de agua es inferior a 30 metros de profundidad se utilizan bombas
autoaspirantes. Se sitian por encima del nivel de agua, ya que no son sumergibles.

e Pozos de sondeo verticales: profundos como no profundos, y se emplean bombas de
piston.

Los sistemas a instalar van a estar influenciados sobre todo por las potencias de utilizacion. Por

tanto, la utilizacion de un motor de continua o de alterna se va a diferenciar por la potencia a
generar:

Sistemas de baja potencia (50 a 400W): utilizan un motor de DCaccionado por una bomba de
desplazamiento positivo. Se suele colocar un convertidor DC/DC.

Sistemas de media potencia (400 a 1500W): se pueden hacer dos tipos de configuraciones. La
primera la forma una bomba centrifuga sumergible con un motor asincrono; y la segunda
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configuracion es mediante motores DC sin escobillas. El problema que tiene esta segunda
configuracion es que esta todavia en desarrollo y se debe mejorar su fiabilidad y reducir su gran
coste, ya que presenta mayor rendimiento que los motores AC.

Sistemas de gran potencia: se suelen emplear motores de alterna con apoyo de un convertidor de
frecuencia.

A dia de hoy, la solucion mas viable, eficiente y econdémica es la adoptada en nuestro disefio. El
empleo de una moto-bomba que trabaje en corriente continua resulta mucho mas rentable que
sustituirla por una de continua. Los motores de continua son mas costosos, requieren
mantenimiento y no se pueden sumergir, como se ha comentado. Estos aspectos son
fundamentales a la hora de haber escogido el de alterna. Ademas, la potencia es relativamente
alta, y es idonea para un motor de AC [30].

10. Discusion de los resultados

En este apartado se dara una visién global de los calculos realizados y los resultados obtenidos en
la instalacion de nuestro estudio.

En primer lugar, es importante comentar porgue se ha escogido este tipo de instalacion, con esta
configuracion. Se trata de una instalacion agricola de un tamafio pequefio, observandose sobre
todo en la potencia utilizada. Se trata de una plantacion aislada de red, lo cual el bombeo solar era
la opcion mas rentable.

En cuanto al dimensionado, se ha decantado por una instalacién de bombeo solar directo, es decir
donde el suministro de agua a la parcela se realiza directamente por la energia generada en los
modulos fotovoltaicos, sin necesidad de almacenar la energia en baterias. El hecho de haber
realizado este tipo de instalacion sin el empleo de baterias es principalmente econémico. Si se
emplean baterias, el precio de la instalacion se encareceria considerablemente. Ademas, las
baterias requieren mantenimiento y tienen una vida Util, por lo que se tienen que cambiar cada
cierto tiempo. el volumen de produccion no llegaria a rentabilizar este coste. Y la zona donde esta
localizada la instalacion, el sol predomina casi todo el afio.

Los resultados obtenidos indicaban que se deben emplear 15 mddulos fotovoltaicos de los
proporcionados por la empresa. Los modulos cubrian tanto la necesidad de potencia como el rango
de funcionamiento del variador de frecuencia. Se trata pues de una instalacion de pequefa
potencia, puesto que no es necesario colocar médulos en paralelo, ya que la tension que deben
tener es mas restrictiva que la potencia que tienen que suministrar.

Por ultimo, al estudiar las propuestas de colocar las baterias y/o sustituir la bomba por una de
continua, se ha comprobado en ambos casos que el resultado no saldria rentable por el tipo de
instalacion que se tiene.
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11. Conclusiones

Este proyecto ha desarrollado y estudiado el dimensionado de una instalacion de bombeo solar
directo. Gran parte de los componentes y recursos necesarios para el dimensionado han sido
proporcionado por la empresa AGROSOLMEN.

Para el desarrollo de los célculos de componentes se ha empleado la teoria empleada en proyectos
similares, puesto en el caso de instalaciones fotovoltaicas, todas siguen un esquema similar que
difiere en las particularidades de cada instalacion. Ademas, se ha necesitado el apoyo de
documentos del ministerio como las guias IDAE o del reglamento de baja tension, asi como
conceptos y lecciones aprendidas de las asignaturas de Eficiencia Energética y de Electrotecnia
Industrial.

Finalmente, para el disefio de la instalacion se han empleado una bomba AC de 2.2 kW de
potencia (suministrada por la empresa); se colocara un variador de frecuencia capaz de trabajar a
550V de continua en la parte de los médulos y a 400V de alterna en la parte de la bomba; y se
han calculado los mo6dulos necesarios para cubrir la demanda energética. Ademas, se ha
dimensionado el cableado y los elementos de proteccion de la instalacion.

En cuanto a aspectos econdémicos y ambientales, puntualizar varios detalles. En lo econémico
resulta una propuesta de gran rentabilidad a medio largo plazo, con una gran inversion inicial.
Esta tecnologia elimina los costes de la factura eléctrica, pudiendo amortizar este tipo de
instalaciones a partir de los 3 afios. En cuanto a lo ambiental dos detalles; el primero es destacar
el uso de las energias renovables, que no emiten gases a la atmosfera y al no tener conexiones
eléctricas, reduce el impacto paisajistico y el peligro de electrocucion de ciertas aves; y en
segundo lugar, aprovechar climatolégicamente la zona en donde se quiere utilizar, puesto que es
una zona con una gran cantidad de sol e irradiacion que, ademas, coincide las épocas con mas
radiacion con las de mas demanda de agua.

12. Bibliografia

[1] TECNOSOL. Energia solar y Sistemas de Riego 2018. Consulta [09/05/2019 12:05].
Disponible en: https://tecnosolab.com/tecnosol/energia-solar

[2] Evolucién histérica de la energia solar. Consulta [11/05/2019 12:00]. Disponible en:
https://www.hogarsense.es/energia-solar/historia-energia-solar

[3] XATACA. Los 11 graficos que demuestran que lo de la energia solar es imparable. Consulta
[1/07/2019 12:00]. Disponible en: https://www.xataka.com/energia/los-11-graficos-gque-
demuestran-que-lo-de-la-energia-solar-es-imparable

[4] UNEF (Union Espafiola Fotovoltaica). Informe anual 2018. Consulta [2/07/2019 10:00].
Disponible en: https://unef.es/wp-content/uploads/dim_uploads/2018/09/memo_unef 2018.pdf

103



https://tecnosolab.com/tecnosol/energia-solar
https://www.hogarsense.es/energia-solar/historia-energia-solar
https://www.xataka.com/energia/los-11-graficos-que-demuestran-que-lo-de-la-energia-solar-es-imparable
https://www.xataka.com/energia/los-11-graficos-que-demuestran-que-lo-de-la-energia-solar-es-imparable
https://unef.es/wp-content/uploads/dlm_uploads/2018/09/memo_unef_2018.pdf

[5] Bombas sumergibles. Cambio energético. Consulta [02/07/2019 12:00]. Disponible en:
https://www.cambioenergetico.com

[6] Componentes de una instalacion fotovoltaica. Consulta [02/07/2019 10:00]. Disponible en:
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf

[7] Bombeo Solar. SIVVO07. Tecnologia fotovoltaica. Consulta [03/07/2019 9:00]. Disponible en:
http://www.fisica.uji.es/priv/iweb%20master%20SIH007/treballs%202017/Bombeo%20Solar_pr

esentacio.pdf
[8] EnergiaSolar.mx. Ventajas y Disefio de Sistemas de Bombeo Solar de Agua. Consulta

[03/07/2019 12:00]. Disponible en: http://www.energiasolar.mx/bombeo-solar/ventajas-diseno-
sistemas-bombeo-solar-agua

[9] Sede electronica del Catastro. Consulta [20/05/2019 12:00]. Disponible:
http://www.catastro.meh.es/esp/sede.asp

[10] HSP. Consulta [15/05/2019 12:00]. Disponible en: https://www.efimarket.com/blog/la-hora-
solar-pico-hsp-sirve-calcularlo/

[11] Calculo de HSP. Herramienta PVGIS. Consulta [17/05/2019 16.00]. Disponible:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=es&map=europe

[12] Calculo del bombeo solar: SUNFIELDS Europe. Sistema de Bombeo solar directo — Disefio
y Calculo a Medida. Consulta [17/05/2019 16:30]. Disponible: https://www.sfe-
solar.com/bombeo-solar/

[13] Google Earth. Consulta [22/05/2019 12:00]. Disponible:  https://www.google.com/maps

[14] Google Earth. Consulta [22/05/2019 13:00]. Disponible:
https://www.google.com/intl/es/earth/

[15] Célculo de tuberias. Consulta [10/06/2019 10:00]. Disponible:
https://studylib.es/doc/5139001/anexo-e2-—bases-de-calculo-de-tuberias

[16] Material tuberia. Calculo de tuberias. Consulta [10/06/2019  11:00].
Disponible:https://www.asoven.com/pvc/que-es-el-pvc-ventajas-fabricacion-e-impacto-
ambiental/

[17] Clasificacion y tipos de bombas. Consulta [15/06/2019 10:00]. Disponible:
http://www.fnmt.es/documents/10179/10666378/Clasificacién+y+tipos+de+bombas.pdf/9eb9h6
16-ea47-0841-566b-3b49a93e83bf

[18] [19] Eduardo Blanco, Sandra Velarde, Joaguin Fernandez. Universidad de Oviedo. Sistemas
de Bombeo. Consulta [15/06/2019 13:00]. Disponible: https://agasca.net/wp-
content/uploads/2018/08/PDF_SistemasdeBombeo2.pdf

[20] Agustin Martin Domingo. Apuntes de Mecénica de Fluidos. Consulta [15/06/2019 17:00].
Disponible: http://oa.upm.es/6531/1/amd-apuntes-fluidos.pdf

[21] iagua. Qué es y como se calcula el NPSHdisp de una bomba centrifuga. Consulta [16/06/2019
10:00]. Disponible: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-es-y-como-
se-calcula-npshdisp-bomba-centrifuga

104


https://www.cambioenergetico.com/
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
http://www.fisica.uji.es/priv/web%20master%20SIH007/treballs%202017/Bombeo%20Solar_presentacio.pdf
http://www.fisica.uji.es/priv/web%20master%20SIH007/treballs%202017/Bombeo%20Solar_presentacio.pdf
http://www.energiasolar.mx/bombeo-solar/ventajas-diseno-sistemas-bombeo-solar-agua
http://www.energiasolar.mx/bombeo-solar/ventajas-diseno-sistemas-bombeo-solar-agua
http://www.catastro.meh.es/esp/sede.asp
https://www.efimarket.com/blog/la-hora-solar-pico-hsp-sirve-calcularlo/
https://www.efimarket.com/blog/la-hora-solar-pico-hsp-sirve-calcularlo/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=es&map=europe
https://www.sfe-solar.com/bombeo-solar/
https://www.sfe-solar.com/bombeo-solar/
https://www.google.com/maps
https://www.google.com/intl/es/earth/
https://studylib.es/doc/5139001/anexo-e2-–-bases-de-cálculo-de-tuberías
https://www.asoven.com/pvc/que-es-el-pvc-ventajas-fabricacion-e-impacto-ambiental/
https://www.asoven.com/pvc/que-es-el-pvc-ventajas-fabricacion-e-impacto-ambiental/
http://www.fnmt.es/documents/10179/10666378/Clasificación+y+tipos+de+bombas.pdf/9eb9b616-ea47-0841-566b-3b49a93e83bf
http://www.fnmt.es/documents/10179/10666378/Clasificación+y+tipos+de+bombas.pdf/9eb9b616-ea47-0841-566b-3b49a93e83bf
https://agasca.net/wp-content/uploads/2018/08/PDF_SistemasdeBombeo2.pdf
https://agasca.net/wp-content/uploads/2018/08/PDF_SistemasdeBombeo2.pdf
http://oa.upm.es/6531/1/amd-apuntes-fluidos.pdf
https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-es-y-como-se-calcula-npshdisp-bomba-centrifuga
https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-es-y-como-se-calcula-npshdisp-bomba-centrifuga

[22]  Variador de  frecuencia.  Consulta  [22/06/2019  10:00]. Disponible:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/90201/fichero/proyecto.pdf

[23] M2 del Carmen Alonso Garcia. El generador fotovoltaico. Consulta [22/06/2019 12:00].
Disponible: https://www.eoi.es/es/file/18642/download?token=2ZAMAIUym

[24] BLOG TECNOSOL. Distancia entre filas de paneles solares para evitar el sombreado.
Consulta [7/07/2019 10.00]. Disponible: https://tecnosolab.com/noticias/distancia-entre-filas-de-

paneles-solares/
[25] Calculo de la seccion. Aula Virtual UPCT. Electrotecnia Industrial

[26] Calculo de los elementos de proteccion. Aula Virtual UPCT. Electrotecnia Industrial

[27] Instalaciones de puesta a tierra. REBT. Consulta [6/07/2019 10.00]. Disponible:
http://www.f2i2.net/legislacionsegquridadindustrial/rebt_guia.aspx

[28] SunFields. Baterias Solares. Baterias Trojan. Consulta [12/07/2019 10.00]. Disponible:
https://www.sfe-solar.com/baterias-solares/baterias-solares-trojan/

[29] Ecosolar. Como dimensionar una instalacién fotovoltaica. Consulta [12/07/2019 12.00].
Disponible: https://www.ecosolaresp.com/como-dimensionar-una-instalacion-fotovoltaica/

[30] Damia Solar. ;Cémo funcionan las bombas de agua de corriente continua mediante energia
solar? Consulta [12/07/2019 12.00]. Disponible:
https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-
componentes/como-funcionan-las-bombas-de-agua-solares-de-cc_1

105


http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/90201/fichero/proyecto.pdf
https://www.eoi.es/es/file/18642/download?token=ZAMAlUym
https://tecnosolab.com/noticias/distancia-entre-filas-de-paneles-solares/
https://tecnosolab.com/noticias/distancia-entre-filas-de-paneles-solares/
http://www.f2i2.net/legislacionseguridadindustrial/rebt_guia.aspx
https://www.sfe-solar.com/baterias-solares/baterias-solares-trojan/
https://www.ecosolaresp.com/como-dimensionar-una-instalacion-fotovoltaica/
https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-componentes/como-funcionan-las-bombas-de-agua-solares-de-cc_1
https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-componentes/como-funcionan-las-bombas-de-agua-solares-de-cc_1

13. ANEXQOS
13.1. Ficha técnica de la bomba

Punps

DS 4

Serie

Caracteristicas constructivas de fa bomba

* B dsedo da & bombda con impulsores folanies garaniza
una aka resistencia a la abrasion.

¢ Impulsadn y aspiraciin fabacadas en acero incxidabile de
MEcofusin, garantizando una alia Migidel y resstencia
2l comosidn.

+ Ep 4 aceno inddabie

» Vilwia de retoncidn da acero inceidable intogyada en o

Culfpo de Impulsin.
¢ Acoplamiento motor norma NEMA,
“  Acoplassiento reforzado anticomesion.
Descripcion
+ Bombas sumargibles mulietana con imgpulsores folantes
Caracteristicas técnicas
« Caudal masimo 24 m'h.
« Alura mdxima 302 mea
» Didmeto masimae inchuldo cubrecable S8 mm. )
» Cantdad mdema de arena ismda 150gm”,
« Filvo de reflla para paso da sdlidos 4.5 mm.
« Vemsiones DS4 01 - DE4 02 - DS4 03 con boca de
impulsdn RP 197,
+ \Grsiones DE4 D4 con boca de impulsiin RP 197,
« Wrsionmes DE406-DS408-D54 12-D54 16
con boca de impulsion RP 27
« Potencia desde 037 Kw hasta 55 Kw.
Campo de Servicio

T
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DS 4

Serie

Tabla de materiales

DEM

F um pa

Saporie inferiar B Inasidabie EN 112213-£-GXSCAINS-10 1.4308) CF-8 ASTM 470
Irpul st rp— EN 112213-&-GXSCAING-10 {1 4308) CF-8 ASTM 4783
Viheta B Inasidabie EN 10083-1-NECA13-10 {1.4301) A1 304
Saporiedelavileels  Acend inaucbie EN 10083-1-MECA13-10 {1.430T) A1 304

Jenta dtriea Causzho nitrikcn (NER)

Bollctopevibel  Ace inecte EN 10083-1-NECAM13-10 {1.4301) A1 304
Sapork copnee Pabzartonats

Capsete Paleretana

Sl slastee B Inasidabie EN 10083-1-NECA13-10 (1.4201) A1 304
Désar Pabcartonate

Deusar (054 16) Mo

Impuiser Moy

Carcasa desce B Inasidabie EN 10083-1-NEC13-10 (1.4201) A1 304

Pie bemha B ot EN 10083-1-MEC18-10 (1.4301) A1 304

Eje Bcena inaddabe EN 10083-1-NEC13-10 (1.430) AIS1 304
Carcasa hcara Insdabie EN 10083-1-NEC18-10 (1.4301) AISI 304
Camisa Bcer Inasdabie EN 10083-1-NECM13-10 (1.4301) AIS1 304
Datanciador Acer Inasdabe EN 10083-1-NEC13-10 (1.430T) AIS1 304

Firs Bcern incoddabie EN 10083-1-NECM13-10 (1.4201) AISI 304
Proechr cavke Acera incoddabie EN 10083-1-NEC18-10 (1.4301) AISI 304

Identificacion del modelo de bomiba

"osé foi | 17

s H® de mlapas

& Caudal rominal an 't

= Mombne di la parke hidrdulos do 47
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Dimensiones y pesos
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13.2. Ficha técnica del variador de frecuencia

B Gama de producto
wsAcc Gl '

e | e | | |
ooooo|o|o|o|oo

e|lo|e|e|eo|eo|e|le|o|e|o|ele

Tada 4 parns 3o OBt wilh SQurtie car 1030 M Lhreetadn T slrgade suegta ) 5 bW a1kl
TIFALE POl ik s W AW, vl Wl
R

- i Por qué el bombeo solar?

B Supone un ahorro IMOOtante y los Ccosles son estables y conodidos
B Fraporciona independentia energética Lea
B ARS fiabilidad y larga vida Oud —

B Fundonamnto siencicse y automitico

B Fadl capacdad de amplacion

B Mantenimiesto minimo

| Simple de instalar v 156G de pones an mascha.

- Funciones especificas de bombeo solar

B Funcidn de ciicule de punto de funcionamiento dptimo.
In cags arangue o variador Seterm ing ol pumio Se Aundonamdenis Agtimg en
furcién de e condicionm amblentabm del momenta

m Critevio de arrangue por tension ded panel FV y retardo.

D variator on sa parArs ar varch e v la ssraden Al pased Uy e arvssiads ha s

Tarvdddn s splica un rearde de tempo (sepera)
B Crinerios de parada selecdenables por frecuencia o potenda.

B Funcidn de detectidn de pozo seco.
Denecia gun s bomis na el mpddaando agus

B Permite controliar motores aincroncs y e imanes pemnsanentes.

m Funcidn de bago consumeo.
Indica gue a potencis de walds s Daja por qemgia. Sebido al polvo en on parwiec
sclaren fonoval tabioe

m Funcidn MPPT.
Durante of Auncoramient o Buca ol punio e Tabao que ofrece la micna potencia
L condicanm (prind pal meots terrperansra y praciancia) camblaras dursroe «l
turd onaveanto.

B Detectién de cambics Bruscos em s condiciones (prinopelments irradiancia).
Detacts un cambo reparring on e condcione: de func laramento p caniia o puren e
TAlaj0 an Comescania

W Do jueges de ganancias de PID.
0 cormraiadar PID reqponde con magor O mency 1apédes dependiondo del cam bic de
ondicionm de ferconamierco

N Detectdn de nivel mixime de agua en o depdsita.
S ol nivel del Sepdelto sicansa of mivel mdama, la bombs » detendrd
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- Especificaciones generales

Volte mdsimo de sotrada (Voo
Voltaje minkmo de sertrada (VIVEP)
Vol recomendads CC

Voltap roninal g enraca CA
Voltae sominal de wiids CA
frecusnce de wikda

Ifciencia fvariador de foscusncad
Rango terrperatura amibeen te
Vertibowe

Potencia de srtrada recomandade
Garame

Nitro CEM* / Salida mator

Moactor 800V Mcter 200V

803 Voo 0 Voo

A% Vo 188 Vo

50 - BN VCC W0 - I3 VOO

Trmco J00 - 480D VCA; SO0 Mz Triiinico 200 - 240 VCA, SON0 Mz
Trtdcs 420 VCA Tritduco 200 VCA

Q - 809 Mx

oT-m N

A0a%"C

Naturad (| Mecdtarne verifador imerms
1.2 oo la capeciciad 2 I bomba Iminemo )

Incorporado /) Opoonasl (s partir de Svtancim wpenore a 50 m)

TP g oAl e et TR AN A L, i e G Py BT

WY ripos de bombeo solar

Bombeo solar con dimentacon
fotovoltaica adslada.

© scuipo w» shrments sccluwvamenne con
nergla wir fotovoltacs.

Srtama muy weocilo, scondmicD ¥ astonoma

2.

7

Bombeo solar con alimentacon
conmutada.

(red eléctrica o generador diesel).

£ squipo pusce wr alimentado ne stio en CC
mediarte panele fotovoltacos, sna tarebisn en

CA con almemacicn de red y'c generador el
conmutando 3egun la condiaiones de operacian
Pats realzar of carcbro de alimentacion e recsanc
T ARDMaTUNC de CONMURACON EemS Y 1I8guUre.

3.

Bombeo solar con alimentacion asistida
(red eléctrica o generador diesel).

O squipo permte entar sl rentads simuaraanents
m CA e © generador) y CC (panel FV). En caso de
auficlerte nergia wiar, of equipo comumira la
energia necenaria de la »ed o generador dnel
conectado. Dpecalimense recomendado para

regos Nntevaivon
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Opciones

- Terminales de operador
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13.3. Ficha técnica de los médulos fotovoltaicos
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13.4. Ficha técnica de las baterias

-Tmian J185H-ACDATA SHEET

BATTIEAY CONFANY

MODEL: J1855-AC with Bayonet Cap
VOLTAGE: 12

DIMENSIONS: Inches (mm)

BATTERY: Flooded/wet |oad-acid battery
COLOR: Naroon (Case/ oo
MATERIAL: Polypropylene

WATERING SYSTEM: Single-Poimt Waterning Kit

PRODUCT SPECIFICATIONS
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J185H-ACDATA SHEET

BATTERY DHMENSIONS (shown with DT)

E (L5 1]

L b i

TROJAN 11 85H-AC PERFORMANCE FERCENT CAPACITY W5 TEMPERATURE

T

11

11

1
B

=

]

.rl
21|
=

i
5
E E
L r |-

=
7
L mEiii

|
[
| §

1 L) 1 =
HEIIE | EEIIE e l TS =i u
e e et o o 8 e e e . | | .
1 “ |
i & A ¥ 4 & - & 4 & b & - - - - 3 N 4 L W
L LU L L -l 'l,‘ L]
.'o‘ = =
- o L] _r | ") - "
] ] L] * O [ o]

s @ N @ B

Trojan Eatierey am panilsbie werkdwice theough Teojans Macier Dhirbvior Hetwvork

T =

- rm e oHer cuerianding fechnical wippori, prowicded by full -Sme speicson snginser
L]
Er

IR For a Trojan Master Distributor near you,
S gy for call B00.423.6569 or + 1.562.236.3000 or visit www.trojanbattery.com
12580 Clark Streat, Sacta Fe Springs, O8 0870 - USE

L Bl T B e ] B e n e e o e B P ] By SRS e A AL P
L N F e S S T B L T LA i R Fagr 1l 1
S o P s B - i i e Tl e e e P et i e ol e

115



13.5. Ficha técnica del regulador

PC15008B Series
PWM - Regulador carga solar

* En intensidades 10A 20A J0A 40A 50A G0A.

« Pantalia LCD de ficil lectura.

* Operacién sencilla por botones.

+ Deteccion automatica de voltaje del sistema.

* Algoritmo carga inteligente PWM.

* Proteccion sjustable carga-descarga.

+ Compensacion automatica por temperatura.

* Seleccion de tecnologia de bateria.

+ Proteccion de corriente inversa de bateria.

* Desconexion de bateria por bajo voltaje (LVD).
+ Proteccion polaridad invertida en bateria.

* Proteccion por sobre-voltaje.

« Puertos para carga USB en modelos hasta 40A.

Este regulador solar do carga y descarga inteligente tione una interfaz sencilla y visual gracias a su pantalla LCD de grandes

dimensiones. Muchos parametros de control se puecden ajustar con gran flexibiiidad en funcion de nuestros requisitos.
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Modelos: PC15008-10 y 20A

Vollsge rabape: 12-24Y Acla-defecoon
Comesie caga: 104 y 204

Pusrice USSE 5V, 1A22

Terato LCO 227
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13.6. Ficha técnica del inversor
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13.7. Plano de la balsa
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