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Resumen

En este proyecto se diseia un sistema de bombeo de agua que aprovecha
la energia solar fotovoltaica para poblados con marginacion o bien que se
encuentran sin la disponibilidad de agua en la comunidad, basado en el
conocimiento tedrico con parametros importantes como lo son la HSP ( Horas Solar
Pico), caracteristicas del pozo, capacidad de la bomba y la carga dinamica con la
finalidad principal del dimensionamiento del sistema de generacion solar y el equipo
de extraccidn, asi mismo como punto adicional se seleccionan los modelos
recomendados que conformaran al sistema, tales como; tipo de médulo, tipo de
bomba y centro de control para el correcto funcionamiento y, adicional a ello se
agrega una distribucién tipica recomendada del orden y caracteristicas técnicas, por
medio de herramientas electronicas como Excel donde se realiza una hoja de
calculo para complementar y facilitar los dimensionamientos de bombeo solar.
Haciendo uso del Software de AutoCAD se genera un plano constructivo con
caracteristicas dimensionales y partes del sistema que conformara a un sistema

transportable.
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Introduccion

A lo largo de los afios la humanidad se ha encontrado con una diversidad de
problemas en su entorno, en donde el impacto directo hacia el mismo es
determinante, ha representado una gran batalla por la exigencia de poder satisfacer
las necesidades a las que dia a dia se enfrenta. Los cambios tecnoldgicos y el gran
paso que se ha dado actualmente en este ambito, han reflejado el poder que tiene
el ser humano para enfrentarlo, si bien esto beneficia para poder vivir comodamente
también se ve afectado por el uso irracional de los recursos que lo involucran, pues
esto ha llevado al aumento de la contaminacion medioambiental. Es por ello que por
medio de la energia renovable se ha encontrado una reduccion o amortizacion de
los cambios drasticos que han surgido aprovechando recursos inagotables de la
energia, como lo es la energia solar fotovoltaica. En México se tiene una gran fuente
de radiacion solar misma que se puede aprovechar a su maximo potencial sin
problema, para diferentes aplicaciones que tienen que ver con la vida diaria, entre
ellos, abastecimiento de energia para los hogares, riego agricola, purificacion de
agua, refrigeracion, iluminacion, bombeo solar, entre muchos mas. Con estos
cambios e innovaciones se podria aumentar la calidad de vida de una poblacion ya
que el no contar con los servicios necesarios para vivir conlleva a que los
habitantes se desplacen. Una persona necesita 100 L de agua al dia para poder
satisfacer sus necesidades de higiene y para preparar sus alimentos
(CONAGUAZ2015). La falta de recursos eléctricos para poder llevar a cabo la tarea
de bombear el agua hasta sus viviendas implica costos muy altos de obra y en casos
particulares por la lejania es dificil hacerla llegar hasta el lugar donde se requiere,
en funcién de este problema y aprovechando la energia solar disponible es que se
puede lograr un cambio para no solo uno, sino, muchos lugares donde la falta de

agua es prioridad.



Problemas a Resolver

El agua es un recurso natural importante para cualquier tipo de actividad;
para su consumo, para el riego de cultivos, para el proceso de alimentos, para la
higiene y limpieza personal, entre otros. Contar con este recurso tan indispensable
mejora la calidad de vida de una sociedad, impulsandola al crecimiento y a aumentar
los servicios necesarios para una poblaciéon. Para que las comunidades pueda llevar
a cabo sus actividades de la vida cotidiana se requiere de este valioso liquido,
también cabe mencionar que otro de los problemas que afectan los sistemas
convencionales o conocidos para bombeo de agua, es el costo de la infraestructura
para la implementacion ya que son muy elevados y el mantenimiento de los mismos
a poco tiempo es muy constante lo que provoca que a corto plazo sea muy caro
contar con este tipo de sistemas, al ultimo de los casos, al no tener otro medio para
extraer el agua los habitantes optan por este tipo de sistema, sin embargo, se
enfrentan al problema de raiz, dificultando aun mas el obtener agua, pues esta es
la disponibilidad de una red eléctrica cercana de alguna compania de suministro de
energia para poder conectar y operar este sistema ya que en la mayoria de los
casos para la ampliacidon eléctrica no cumplen con los requisitos necesarios ni la
economia suficiente para pagar las ampliaciones con empresas particulares,
empeorando mas la situacién y reduciendo sus posibilidades, es por ello que con
la implementacion de los sistemas solares se plantea una solucion efectiva que
ayudara a impulsar el crecimiento en materia de infraestructura, para casos de
desastres naturales, extraccion de agua en zonas aisladas para el abasto de

poblaciones, etc. con posibilidades de crecer la dimension de tal sistema.



Objetivos

Objetivo General

> Disefar una estacion de bombeo fotovoltaico movil.

Objetivos Especificos

» Disefiar por medio de AutoCAD la Estacion y sus partes.

» Crear una hoja de calculo para dimensionar el equipo de bombeo y el sistema

fotovoltaico.

» Seleccionar los equipos adecuados para el sistema solar FV y su operacién

en condiciones seguras.



Justificacion

Las necesidades y demandas de agua en la actualidad han crecido por el
aumento en las poblaciones y el desarrollo en el campo de la industria, para los
casos de las comunidades muchas han crecido exponencialmente en lugares donde
no cuentan con el recurso o con los sistemas necesarios para poder llevarlo a sus
hogares, muchas otras el tener la disponibilidad del recurso del agua les es
complicado mantener un sistema que depende de una red convencional por las altas
facturas eléctricas y el mantenimiento constante que deriva del mismo sistema, es
por ello que haciendo uso de las energias renovables en materia de
aprovechamiento de la energia solar y con herramientas digitales, tales como
AutoCAD, se tiene a fin llevar a cabo el disefio y dimensionamiento del sistema de
bombeo solar que, al término del proceso se tendra una representacion grafica
constructiva de una estacion, que sea capaz de ser trasladada a cualquier lugar con
disponibilidad del recurso solar de manera temporal o fijja y que, a su vez se
aproveche para realizar actividades que tengan que ver con cubrir demandas de
este liquido en lugares donde no hay disponibilidad de pozos de agua, utilizando
como medio de extraccion el sistema de bombeo solar para ser depositado en
tanques cisterna y trasladarlo a donde se requiera, asi mismo, esta pensado en
aplicaciones de desastres naturales; para drenar ciudades inundadas, para no dejar
sin abasto de agua a la poblacion, para el riego de cultivos, para aplicaciones en
conjunto de otros sistemas que dependan del uso de agua o actividades que

requieran aprovechar la misma.
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1.1 Sistema de Bombeo

Los Sistemas de bombeo generalmente estan conformados por un equipo
motor-bomba, alimentado energéticamente, permitiendo a la bomba transformar el
trabajo mecanico a potencia de salida. Aumentando la presion y velocidad del fluido
el cual es capaz de ser transportado desde un punto de entrada inicial hasta el punto

de salida final en un sistema hidraulico, por medio de un conducto o tuberia.

1.1.1 Bombas Centrifugas

Las bombas se componen por un conjunto de partes, tales como cuerpo,
impulsor, eje, rodamientos y valvula de purga, de estos componentes se derivan
diferentes tipos de bombas, por su funcion y aplicacion. Actualmente este tipo de

bombas son las mas comunes de encontrar en aplicaciones de uso doméstico.

La funcién del equipo de manera general es hacer girar el eje de la bomba a
determinadas revoluciones, provocando que el impulsor roscado al eje rote. La
consecuencia de dicha accion funcional es que por medio de la rotacion de las
aspas dirija las particulas del fluido que pasan sobre el mismo hacia afuera siendo
el resultado de la fuerza centrifuga.

Las Bombas se clasifican en:
> De voluta

> Difusoras

» Turbinas para pozos profundos.



1.1.2 Bombas centrifugas de turbina para pozos profundos

En este tipo de bomba se pueden encontrar dos disefios particulares segun su

aplicacion:

» El primer modelo tiene la bomba en el fondo del pozo, y un eje flexible
conecta el motor, que se encuentra en la superficie, con la bomba. La
aplicacion de este diseno se limita por el eje y el motor; el peso del eje en
pozos muy profundos se vuelve considerable y aumenta la carga que
soportaria el motor. Este tipo de bombas se utilizan en profundidades
minimas ya que el motor se encuentra en la superficie de los pozos o area
de extraccion.

» El segundo modelo se llama comunmente Bomba sumergible, el disefio de
este equipo esta conformado por un solo cuerpo, en una parte se encuentra
el sistema eléctrico del motor y en la otra el cuerpo, mismos que se
encuentran aislados en la misma pieza del equipo de bombeo, y por medio
de un tubo o conducto se lleva el fluido desde donde se encuentra la bomba
sumergida hasta el ultimo punto de descarga. Estas bombas tienen

aplicacion en pozos que alcanzan los 1000 metros o mas.

1.1.3 Bombeo solar contra bombeo convencional

En el campo del bombeo de agua con aplicaciones publicas para un conjunto
de personas o consumidores se utilizan equipos que se alimentan de una red

convencional por la disponibilidad de los equipos y materiales en el mercado.



Ventajas de bombeo convencional.

>
>

Mayor capacidad de bombeo.

Uso energético continuo de los equipos.

Desventajas

>
>
>

Mayor frecuencia de mantenimiento
Infraestructura demasiado cara.

Equipos muy robustos en dimension.

Ventajas y desventajas de bombeo solar.

Ventajas:

Son independientes a redes convencionales.

No requieren sistemas de generacién con combustibles fosiles.

Los equipos que bombean el agua funcionan con corriente directa
aumentando su eficiencia y no requiere de baterias durante el dia.

Los sistemas son mas compactos y de menor peso.

Son equipos que se instalan facilmente y no requieren mucha infraestructura.

Desventajas:

La cantidad de extraccion de agua puede verse afectada por el clima.
Requiere tanques cisterna en dias donde el consumo de agua baje, para
recompensar los dias de poca extraccion

Al iniciar la inversion el costo puede ser alto.

Solo se puede aplicar a lugares con disposicion de radiacién considerable

para que sea eficiente y factible.



CAPITULO I

POTENCIA DE LA BOMBA



2.1 Potencia consumida de la bomba

El calculo de la potencia de la bomba es necesario para poder saber qué equipo

es el adecuado para extraer el fluido.

__ pgQh
n

(1)

Donde:

P = Potencia (Watts)

p = Densidad del agua (1,000 kg/m?3)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
Q = Caudal (m3/s)

h = Altura hidraulica (m)

n = Eficiencia

2.2.1 Carga Dinamica Total H

La carga dinamica se define como la resistencia que se presenta al paso del
fluido mientras el fluido que se bombea esta en movimiento. Al encontrarse en
movimiento el fluido se crean perdidas desde que comienza a fluir en un conducto
hidraulico, estas pérdidas se deben a la friccion, también conocida como perdida

por friccidén. Las pérdidas de la carga dinamica estan en funcién del flujo.

__ Presion (psi)x2.31 _ Presion (kg/cm?)

Carga (H)

" Densidad relativa Y

AHT = He + Hf + Hv (3)



Donde:

AHT = Carga Dinamica Total (m)
He = Carga estatica total (m)
Hf = Pérdidas por friccion (m)

Hv = Carga de velocidad (m)

La carga dinamica se obtiene utilizando la ecuacion de Bernoulli:

Py +h + AHT — Hf12=—+ +hd (4)

Despejamos AHT de la ecuacion 4 para obtener su valor:

AHT =275 +(hd h)+Hf12+ +hd (5)

Donde:

P1y P2 = Presién sobre la superficie del liquido en los puntos 1y 2 (m)

V1 'y V2 = Velocidad que experimenta el fluido en los puntos 1y 2 (m/s?)

hs = Altura de succién (m)

hd = Altura de descarga (m)

AHT = Carga dinamica total que se requiere para llevar el fluido de un depdsito
a otro (m)

Hf 1-2 = Pérdidas totales de carga que tiene el liquido en la tuberia (m)

y = Densidad del fluido a la temperatura de bombeo (kg/m?3)

g = Aceleracion por gravedad (9.81 m/s?)

Depreciando P1=P2 se puede facilitar el calculo quedando de la siguiente forma.

AHT = (hy — hy) + Hfy_, ’2’; (6)



2.2.2 Carga Estatica Total (He)

Esta dependera del arreglo hidraulico existente, la ubicacion de la bomba afecta
las variables para realizar el calculo pues esta define si es positiva o negativo

dependiendo de su fuente de alimentacion:
He = hd — (t+hs) @)

Para un sistema donde el equipo de bombeo sea sumergible, la carga estatica total

Se expresa:

He = altura de descarga + nivel estatico de succion

Fig. 1 bomba sumergible en pozo

/O'\

/TN

Panel Fotovoltaico Tuberia hidraulica

Controlador

Pozo profundo Bomba Sumergible

2.2.3 Pérdidas Hf

Estas pérdidas son el esfuerzo necesario que se requiere para vencer la

resistencia al paso del fluido por el ducto y sus componentes como codos, té,



valvulas, etc. Estas van a ser dependientes del diametro y tipo de tubo que se

encuentre en la instalacion y se calcula con la siguiente ecuacion.
Hf = Hfs + Hfd ®)
Donde:

Hf = Carga de friccion (m)

Hfs = Carga de friccion en la succion (m)

Hfd = Carga de friccidén en la descarga (m)

En las pérdidas del sistema hidraulico se encuentran las perdidas primarias que

aparecen en el rozamiento del fluido con el conducto hidraulico.

Para determinar las perdidas primarias se debe considerar el tipo de material y
acabado interno de la tuberia, ya sea liso o rugoso, el régimen en que se maneja el

flujo del fluido si es laminar o turbulento.

2.2.4 No. Reynolds

Por medio del numero de Reynolds se puede determinar el régimen en el que
se encuentra el flujo del fluido, en él se encuentra involucrada, la viscosidad,

velocidad y el diametro de la tuberia, el numero de Reynolds se expresa como:

__Vdp
v

Re (9)

Donde:

Re = Numero de Reynolds

V = Velocidad promedio del fluido en la tuberia (m/s)



d = Diametro interno de la tuberia (m)
p = Densidad del fluido (kg/m?3)

v = Viscosidad cinematica del fluido (m? /s)
Los regimenes se consideran con:

» El régimen laminar se presenta con numeros de Reynolds inferiores a 2000.

» Zona critica comprendida entre los numeros de Reynolds de 2000 < R <
4000.

> Area designada de transicién cuyos limites estan comprendidos entre 4000
< R< 11000.

» El régimen turbulento se presenta con numeros de Reynolds superiores a
11000.

Las perdidas primarias se determinan por medio de la ecuacion de Darcy Weisbach

expresada por:
d (10)

Donde:

hf = Pérdida de carga en tramos rectos de tubo (m)
f = Coeficiente de rozamiento
L = Longitud total de tuberia del mismo diametro (m)

V = Velocidad promedio del fluido (m/s)

Para hallar el coeficiente de rozamiento (f) debemos utilizar el diagrama de Moody

Fig. 2 Diagrama de Moody (Robert L. Mott, J. A. (2015)).
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Las perdidas secundarias se encuentran en el trayecto que recorre un fluido desde
que se succiona hasta que se deposita o sale del conducto hidraulico estas se
encuentran en los accesorios que estan dentro del sistema tales como, las valvulas,

expansiones, reducciones estrangulaciones, cambios de direccidn, etc.



Estas pérdidas se pueden determinar con la ecuacién de Darcy Weisbach:
V2
hf = K— (11)
29

Donde:

Hf = Pérdida de carga local del accesorio (m)
k = Coeficiente de resistencia del accesorio (adimensional)
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)

v = Velocidad del fluido (m/s)

En los sistemas por lo regular se encuentran accesorios necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema de conductos o bien para habilitar mas derivaciones o
poder cerrar el paso al fluido, estos accesorios generan pérdidas, cada accesorio
contiene un valor diferente y dependen del diametro del mismo y para cada pieza

se debe de realizar el calculo, el calculo se puede realizar con la siguiente ecuacion.
V2 V2

hf =K —+ K, —+ -+ K, — (12)
29 29

El coeficiente de resistencia o coeficiente k es un valor que se agrega a los
aditamentos o accesorios por la resistencia que ejercen sobre el fluido que pasa en

ellos.



Donde:

k = Coeficiente de resistencia del accesorio (adimensional)
Le = Longitud equivalente al conducto recto del mismo diametro nominal (m)
D = Diametro interno real del conducto (m)

fT = Factor de friccion en el conducto (m/s)

(L. Mott, Mecanica de fluidos aplicada, 1996) menciona que algunos disefiadores
de sistemas prefieren calcular la longitud equivalente del conducto para una valvula

y combinar ese valor con la longitud real del conducto que esta dada por:

__KD

L =
©  fr

(14)

Esta resistencia respecto a cada accesorio la podemos encontrar en la tabla que

proporciona (L. Mott, Mecanica de fluidos aplicada, 1996)

Fig. 3 Longitud Equivalente en diametro de conducto. (Robert L. Mott, J. A. (2015)).



TABLA 10.4 Resistencia en valvulas y accesorios expresada

como la longitud equivalente en diametros de tuberia, L,/D

Longitud equivalente en

Tipo didmetros de tuberia L,/D
Vélvula de globo —totalmente abierta 340
Vélvula de angulo —totalmente abierta 150
Vélvula de compuerta —totalmente abierta 8
—abierta % 35
—abierta ¥ 160
—abierta % 900
Valvula de retencién —tipo oscilante 100
Vélvula de retencién —tipo bola 150
Vélvula de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in 45
—10-14 in 35
—16-24 in 25
Valvula de pie —tipo disco de vastago 420
Vélvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 90° 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codo de 90° para calle 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de 45° para calle 26
Doblez de retorno cerrado 50
Te estandar —con flujo por la linea principal 20
—con flujo por la ramificacién 60

(Reproducido con autarzacion de Crane Co. Flow of Fiuids trough Vaives, Fittings and Pipe,
articuls denicn niim 410 2011 Tordes Ik dévecivr. recanadon)

Para fr los valores varian de acuerdo al tamafio del conducto y se pueden encontrar

en la siguiente tabla.

1. Fig.4 Factor de friccion en zona de turbulencia completa (Robert L. Mott, J. A. (2015)).



TABLA 10.5 Factor de friccion en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial,

cédula 40, nueva y limpia

Tamaiio nominal de la tuberia Facter'da Tamaiio nominal de la tuberia Factor de
Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccién, fy Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccién, f;

¥ DN 15 0.026 3, 3% DN 80, DN 90 0.017

X DN 20 0.024 4 DN 100 0.016

1 DN 25 0.022 56 DN 125, DN 150 0.015

1% DN 32 0.021 8 DN 200 0.014

1% DN 40 0.020 10-14 DN 250 a DN 350 0.013

2 DN 50 0.019 16-22 DN 400 a DN 550 0.012

2% DN 65 0.018 24-36 DN 600 a DN 900 0.011

2.2.5 Carga de Velocidad (Hv)

La carga de velocidad se define como la energia del agua que fluye por una

tuberia, necesaria para acelerar el fluido. La Ecuacion para calcular la carga de

velocidad es:
2
v
Hv = — (15)
29
Donde:

Hv = Carga de velocidad (m)
v = Velocidad del liquido (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)



CAPITULO llI

SISTEMA FOTOVOLTAICO



3.1 Sistema Fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica consiste en transformar la luz directa solar en
electricidad llamado efecto fotovoltaico, la energia solar es un mecanismo natural
de energia renovable que se puede aprovechar en gran cantidad de lugares por su

disponibilidad tan alta.

Por medio de la incidencia de la radicacion solar en la célula fotoeléctrica o panel
solar, produce el efecto llamado diferencia de potencial eléctrico generando asi

corriente eléctrica.

3.1.1 Panel Fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos estan conformados por un encapsulado donde se
encuentran interconectadas varias celdas, estas se encuentran entre dos placas,
una de vidrio y la otra puede ser de plastico o metal. Para darle cuerpo resistente y
poder colocarlos fijamente, contienen un marco metalico, estos pueden conectarse

en paralelo o en serie segun sea el arreglo existente en un sistema.

El propdsito o funcion de todo el modulo es proteger a las celdas por los diferentes
efectos climatoldgicos que pudieran llegar a afectarlas, asi mismo de dafios no
controlados tales como especies vivas, piedras, polvo y/o objetos que pudieran

dafarlo, también le proporciona una forma de trabajo conjunta o rigida.

3.1.2 Seleccion del Panel Fotovoltaico

Al seleccionar la placa fotovoltaica a emplear es necesario tomar en cuenta
los parametros mostrados en la ficha técnica que el fabricante proporciona, tales

como:



» VOC (Voltaje de circuito abierto): Es el dato que referencia al maximo voltaje
que el panel puede entregar en circuito abierto.

» |IPMax: Corriente de pico maximo.

» |ISC (Corriente de corto circuito): Es el dato que indica la maxima intensidad
de corriente que entrega el médulo fotovoltaico.

» VP Max: El dato indica que es el voltaje pico maximo, esta varea ya que
depende de IPMax y VPMax.

La relacién con los indices de la temperatura son parametros importantes que se
deben considerar ya que de el depende la eficiencia fotovoltaica del panel, por
estandarizacion esta caracteristica las tiene el mayor numero de marcas en el
mercado como La irradiacion de 1000 W/m?, a nivel del mar, y una temperatura de
25 °C. La seleccion del panel también dependera de las condiciones climatoldgicas
encontradas en las regiones de aplicacion pues de ello también depende el material

con el que este fabricado el médulo fotovoltaico.

3.1.2 Eleccion de Conductores en Celdas Fotovoltaicas

Los conductores son elementos que conforman una instalacién eléctrica,
pues sin ellos no es posible un correcto control de las sefiales de flujo eléctrico, el
cuidado para la seleccién de los mismos es tema de seguridad y calidad en el flujo

de potencia.

Conforme al Articulo 690-8 encontrado en la NOM-001-SEDE-2005, establece que
de la fuente saliente del sistema fotovoltaico para carga continua la ampacidad en
el conductor debe ser 125% de Corriente en cortocircuito de los modulos en paralelo
o el médulo, por lo tanto, también el conductor de salida del sistema fotovoltaico y
salida del inversor. De esta manera se asegura que, en sistema o accesorios
eléctricos, dispositivos de sobre intensidad y cuadros de carga trabajen al 80% de

ampacidad.



Las tablas encontradas la NOM-001-SEDE2005, son muy claras para el calculo de
los conductores a emplear, tal es la tabla 690-7 que permite obtener el factor de

correccion de la tensidén para modulos de silicio cristalino y multicristalino.

Fig. 5 Factores de correccion (México, I. d. (3 de febrero de 2012))

Tabla 690-7.- Factores de correccion de la tension para
modulos de silicio cristalino y multicristalino

Factores de correccion para temperaturas ambiente menores
a 25 °C (Se multiplica el tension nominal de circuito abierto
por el factor de correccion aplicable que se muestra a
continuacion)
Temperatura Factor
ambiente (°C)
24a20 1.02
19a15 1.04
14a10 1.06
9as 1.08
4a0 1.10
-1a-5 1.12
-6a-10 1.14
-11a-15 1.16
-16 a -20 1.18
-21a-25 1.20
-26a-30 121
-31a-35 123

3.1.3 Tension Maxima

Para el calculo de la tension maxima se hace uso de la tabla 690-7 conforme
ala NOM -001-SEDE-2005 PARA TEMPERATURAS AMBIENTE MENORES A 25°
donde se debe de multiplicar la tensién nominal del circuito abierto por el factor de
correccion, esta tensién se debe de usar para determinar la tension nominal de
cables, desconectadores, dispositivos de proteccion contra sobre corriente, entre
otros.

Vmax = voltaje de circuito abierto * Factor de correccion



3.1.4 Corriente Maxima de los circuitos

La corriente maxima debe ser la suma de la corriente de corto circuito de los
modulos en paralelo, multiplicado por el 125%. Dispositivos de sobre corriente:
Conducir no menos del 125% de la corriente maxima calculada en 690-8 (a)
Nom.001SEDE-2005. El valor resultante de agregar el 25% adicional al 125% es
156%.

Para este calculo utilizamos la siguiente ecuacion.

Imax = corriente de corto circuito del médulo * Numero de moédulos totales

Imax = Corriente total del sistema * 1.25

Obtenido el valor de la corriente que circula en el sistema de los paneles
seleccionamos el conductor por medio de la Tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE-

2005 para esa seccion.

Para calcular las protecciones del sistema debemos multiplicar el valor obtenido de
la corriente maxima por 1.25.

InT. = Imax * 1.25

Fig. 6 Tabla 310-16 (México, I. d. (3 de febrero de 2012))

TABLA 310-16.- Capacigdad de conduccion de corriente (A) permisiblie de conductores
aislados para 0 a 2 000 V nominales y 60 “C a 90 “C. No mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C

Tamano o Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310.13)
Designacion
e AWG o 60 °C 75 -C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
kcmil TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
™wW" RHW", M, UF- RHW", RHW.2,
CCE THHW", RHH", XHHW™ XHHW",
TWD-UV THW-, RHW.-2, THHN", ICRIW-2, DEES
THW.LS, THHW", THHW-
THWN", LS, THW-2",
XHHW", XHHW", XHHW-2,
TT. USE USE-2 FEP",
FEPB"
Cobre Aluminio
0.824 18 12
1.31 16 — — 18 —_ —_ —_
2.08 14 20" 20° 25-
3.31 12 25* 25~ 30" —_ —_ —_
5.26 10 30 35~ 40"
8.37 8 40 S0 55 — - —
133 s 55 65 75 40 50 60
212 El 70 85 o5 55 65 75
26.7 3 85 100 110 65 75 8s
336 2 95 115 130 75 20 100
424 1 110 130 150 85 100 115
535 1/0 125 150 170 100 120 135
67.4 2/0 145 175 195 115 135 150
85.0 30 165 200 225 130 155 175
107 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230




CAPITULO IV

RESULTADOS



DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO SOLAR

Memoria de calculo

Dimensionamiento de bombeo solar

El objetivo de la presente memoria es dar a conocer las ecuaciones necesarias para
realizar el calculo del equipo requerido para bombeo de agua con alimentacion de

una fuente de energia solar fotovoltaica.

1.- Parametros requeridos.

» Litros de agua por dia a extraer para cubrir la demanda.
Altura de descarga (Nivel superficie a salida Final en metros).
Nivel dinamico del agua en metros.

Nivel estatico del agua en metros.

Camisa del pozo en metros.

Hora solar pico con menos produccion (HSP).
Diametro de la tuberia en metros.

Material del tubo (se recomienda poliducto liso).

YV V.V V V V V V

Numero de piezas clasificandolo segun el tipo (Te, Codo, Valvula, etc.).

2.- Calcular la velocidad del fluido por medio de la ecuacion de caudal, donde se

deduce.

Q= Demanda de Agua (L) / HSP (hrs)

» Realizar la conversion de HSP a segundos.

» Realizar el calculo para caudal después de la conversion.

» Elresultado final dado en L/s Convertirlo a m3/s

Realizar la sustitucion de los valores en la ecuacion siguiente.



v=29 (16)

D2

3.- Obtener las pérdidas primarias con la ecuacion de Darcy partiendo de hallar el

factor (f) faltante para sustituir en la ecuacion.

» Por medio de Reynolds se puede definir el régimen del fluido para hallar a f

en el diagrama de Moody, se hace uso de la ecuacion 9.

_ Vdp
v

Re

Donde:

Re = Numero de Reynolds

V = Velocidad promedio del fluido en la tuberia (m/s)
d = Diametro interno de la tuberia (m)

p = Densidad del fluido (kg/m?3)

v = Viscosidad cinematica del fluido (m? /s)

Algunos de los valores de la ecuacion De Reynolds como lo es la viscosidad y la
densidad para el tipo de fluido que se estudia se obtienen de tablas, para el tipo de

fluido que se estudia se utiliza agua a 20° C.

» Al Haber obtenido Reynolds se hace uso del diagrama de Moody para
obtener el factor (f), para esta parte también se hara uso de la tabla para la

rugosidad relativa correspondiente al material de la tuberia.

4.- Calculo de la pérdida primaria con ecuacion de Darcy, sustituir en ecuacion 10.

Longitud de la tuberia total (m) N Velocidad del fluido
Diametro interno de la tuberia (m) 2g

hf = f



En el punto 3 se obtuvo el valor del factor (f), sustituir y resolver.

5.- Calculo de pérdidas secundarias en los accesorios.

Para calcular estas pérdidas se hace uso de la ecuacion 14:

Le = %
Donde:
K = coeficiente de resistencia del accesorio (adimensional) obtenido en
tablas.
Fr = Factor de friccion en el conducto (m/s) obtenido de tablas.

El factor K se obtiene por medio de la ecuacién 13:
K= (Le/D)* Fr
Donde:
Le es un valor obtenido en tablas para el tipo de accesorio que se calcula. Por medio
de este calculo se obtiene K para 1 accesorio en especifico, es decir este

procedimiento se realiza para cada accesorio que exista en el sistema.

» Al hallar el valor de K de cada tipo de accesorio se sustituye el valor en la

ecuacion 14:

Al obtener las pérdidas conforme a cada tipo de accesorio realizamos una suma

total de todos los valores obtenidos de Le.



6.- Calcular altura hidraulica o carga dinamica total.

La carga dinamica total es la suma de las pérdidas calculadas en el sistema,
demostradas de la siguiente forma por medio de la definicion en la ecuacion 3 de
Bernoulli respecto al sistema que se esta estudiando del equipo sumergible.

AHT = hf + he + Longitud de la tuberia total

Por medio de la suma de las pérdidas en el sistema previamente calculadas se

obtiene el valor para la AHT.

7 .- Calculo de potencia de la bomba requerida.

Por medio de la siguiente expresion hallamos el valor final de la bomba requerida,

donde se tiene la ecuacion 1.

Donde:

p = Densidad del agua (1,000 kg/m?)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
Q = Caudal (m3/s)

h = Altura hidraulica (m)

n = Eficiencia

Para el tipo de fluido que se estudia los valores ya se definieron previamente,
mismos obtenidos de tablas respecto al fluido, para esta parte es importante
seleccionar una bomba a emplear pues de la ficha técnica del equipo obtenemos la

eficiencia de la misma para poder sustituirla, se puede también tomar un valor de



eficiencia no menor a 55% ya que por lo regular los equipos se encuentran entre

este valor y 77% en el caso de no contar con el dato.

Para el presente caso de estudio se realiza el disefio del conjunto motor bomba que
se encontrara sumergido en pozos donde se extraera el agua por medio de la
recoleccion de datos tedricos para llevarlo a cabo, asi mismo por medio de una hoja

electronica realizada en Excel se simplifica los calculos a realizar.

Para poder llevar a cabo los calculos necesarios debemos definir una serie de
parametros que se requieren respecto al lugar de extraccion y las condiciones de
radiacion, el abasto promedio esperado del sistema mas pequefio en su categoria
sera de 12000 litros por dia de bombeo de agua para abastecer 100 usuarios de

agua potable.

Datos de Diseno:

Altura de descarga
Nivel dinamico
Nivel estatico

Camisa del pozo

YV V V V V

Hora solar pico mas critica del estado con menos radiacién disponible en el
afo

Diametro de la tuberia

Material de la Tuberia

Cantidad de piezas o accesorios que conformaran el sistema

Y V VY V

Potencia de la Bomba

Para la realizacion de los calculos de la bomba se elabora una hoja de calculo en

Excel que nos permita facilitar los calculos.



Vista General de la hoja de calculo.

Fig. 7 Vistas de Hoja de Calculo Excel.
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1.- Llenado de datos generales previamente obtenidos.
Todos los valores que se requieren ingresar la misma hoja de calculo especifican

las unidades.

Fig. 8 Valores Requeridos.

INGRESE LOS VALORES REQUERIDOS

2.- Se ingresan los valores respecto al diametro de la tuberia para la friccion en la
tuberia que se encuentran en la hoja tablas fr sin salir de la hoja de calculo de

trabajo.



Fig. 9 Valor didametro de tuberia.

Obligatorio seleccionar el valor
para el diametro de la tuberia

8-10" 0.019

Fig. 10 Ubicacion tablas fr.

DIMENSIONAMIENTO DE BOMBEO SOLAR

Obligatorio celeccionar el valor
para el diametro de la tuberia

PERDIDAS POR FRICCION

| 12000 Perdidas primarias (megros) 0.2583
} 3.58] percidas secundanas (metros) 224
| 15| Perdidas en el vansporie del fuido (metos) 0.011

INSERTAREL ALOR OBTENDO EL DAGRAVA DE MOOOY
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POTENCIA DE LA BOMBA
eyl oo |

HP DE LA BOMBA

IMPORTANTE
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3.- Al ingresar los datos solicitados en la pantalla empezara a aparecer valores que
se calculan automaticamente tales como el caudal, la velocidad del fluido, No. De

Reynolds y la longitud de la tuberia inicialmente.

Fig. 11 Valores Resultantes.

VELOCIDAD

REYNOLDS

LONGITUD DE
TUBERIA

4.- Algunos parametros al realizar la hoja de calculo se rellenaron como valores

fijados, como la densidad del agua, la viscosidad considerando temperaturas



promedio 20°C para el agua y operacion de los equipos, es importante para poder
llenar todos los valores de la hoja de calculo conocer en uno de los casos la
interpretacion del diagrama de Moody para obtener el factor f y se pueda calcular
las perdidas por friccion, de tal modo que el valor se ingrese en el apartado

correspondiente.

Fig. 12 Valor diagrama de Moody.

e e - ——

5.- Para calcular las pérdidas secundarias es necesario que por medio de la
clasificacién de los componentes o accesorios del sistema previamente solicitados
sea ingresado a su apartado respectivo en funcion de la cantidad de piezas

unicamente y correspondiente al concepto que le compete.

Fig. 13 Valores para Accesorios.

Vaivula de globo (completamente abierta) 340 1 6.46 17
Valvula de angulo (completamente abierta) 150 (] 0
Valvula de compuerta (completamente abierta) 8 0 0 0
Valvula de compuerta - 3/4 abierta 35 0 0
Valvula de compuerta - 1/2 ablerta 160 [} 0
Valvula de compuerta - 1/4 abierta 900 0 0
Valvula de Verificacion (po giraorio) 100 0 0 0
Vaivula de verificacion (8po bola) 150 0 0
Valvula de mariposa (compietaments abierta) 45 0 0
Codo estandar de 90° 30 2 114 3
Codo de radio de largo de 90° 20 0 0
Codo de calle de 90° 50 0 0
Codo estandar de 45° 16 3 0.912 24
Codo de calle de 45° 26 0 0
Codo de devolucion cerrada S0 0 0
Te estandar (con fujo a ravés de un ramo 20 0 0
Te estandar (con fujo a vavés de una rama 60 0 0

Resistencia en valvulas y juniuras (L. Mot, Mecanica de fuidos apicada, 1996)

—-—] ti_t_a [ e sesall N cr



6.- Al continuar con el llenado de los valores solicitados se obtienen resultados

arrojados de las pérdidas por friccidn que se encuentran en el sistema.

Fig. 14 Valores pérdidas por fraccion.

Perdidas primanias (metos) 0.2588
perdidas secundanas (metos) 24
Perdidas en el ransporte del fuido (meos) 0.011

7.- Por medio de todos estos valores obtenemos el resultado para la potencia de la

bomba necesaria, generado automaticamente por la hoja.

Fig. 15 Valores AHT.

CARGA DINAMICA TOTAL 69.6588

POTENCIA DE LA BOMBA
REQUERIDA WATTS

1267.43

8.- Al obtener la potencia necesaria se calcula automaticamente la potencia

fotovoltaica para alimentar la bomba.

Fig. 16 Valor potencia FV.

3.1685687

9.- Al tener los datos calculados por la hoja tales como, metros de tuberia y los litros

por minuto que se requieren, se asigna una ficha técnica del fabricante CONNERA



para hacer la seleccién del equipo con base en la curva de potencia que nos
proporciona.

Datos:

Fig. 17 Valores de Datos.

Obligatorio
para el dian

LONGITUD DE
TUBERIA
CARGA DINAMICA TOTAL 69.66
POTENCIA DE LA BOMBA 1267.43
REQUERIDA WATTS
HP DE LA BOMBA 1.70

Teniendo estos datos seleccionamos el equipo que corresponda a nuestra
demanda requerida.

Fig. 18 Curva de Operacién (CONNERA.2022).
I

C #NNERA N KOLOSAL

CURVAS DE OPERACION

2709 190
180
2804 170
180
210{ 150
120
130
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S110
Fd ?_mo

GALONES POR MINUTO (US.A)
25 s 7.5 10 125 15 175

we
8

o 8 88
o BUEBLBIES

10 20 30 40
UTROS POR MINUTO

o 02s 05 0.7s
UTROS POR SEGUNDO



Para el caso de la demanda a cubrir el modelo que se selecciona es la KOLOS3-
95-75-7, que va a cubrir la demanda maxima sin problema alguno ya que esta

dimensionada con un valor de proteccion del sistema mayor a la demanda.

Fig. 19 Tabla de Especificaciones (CONNERA.2022).

TABLA DE ESPECIFICACIONES

300 400 600 750 1500

18-36 2472 50-112 60-135
2 a8 7 110

a8 % 150 180

125 83 104 136

4000

F

2500 2600 2750 21000 22000
Ved

10 AWG (4mm2)

*Si la distancia entre el controlador y la bomba es menor de 30 m el calibre del cable solar debe ser de al menos 2mm? (14 AWG). Si la distancia entre
el controlador y la bomba es mayor a 30 m el calibre del cable solar debe ser de al menos 4mm? (10 AWG).

DIMENSIONES Y PESOS _tg_'l
MOTOBOMBA :

KOLOS3-47-404
KOLOS3-80-60-7

Y koLos3-35-302

o
-
o

-4 x0L0s3-180-150-11

3
3

a'l
~N
C}
":'Sf!l

-
v

PESO NETO (kg) 28

w

w

w

w

>
L‘,\

10.- Selecciéon del Médulo Fotovoltaico.

a

~—

Para seleccionar el médulo fotovoltaico se hara uso del catalogo de paneles FV
Monocristalinos de la maraca CONNERA, donde se proporciona la ficha técnica de
cada panel conforme a su potencia, para suministrar la potencia del equipo de

bombeo recurrimos a la hoja de calculo ingresando el valor de la potencia en watts
del panel.



Fig. 20 Valor potencia del Médulo.

Ingrese la potencia del modulo
fotovoltaico encontrada en la
ficha tecnica del fabricante.

N - |

Al ingresar el valor en la celda, la celda correspondiente nos genera el calculo de la

cantidad de paneles necesarios para cubrir la demanda del consumo.

Fig. 21 Valor potencia FV.

POTENCIA
FOTOVOLTAICA ( No.
Paneles)

Tal como lo muestra el apartado de la celda, se recomienda redondear el valor al
nuamero inmediato, se debe tomar en cuenta el voltaje de trabajo del equipo
seleccionado para realizar el arreglo necesario, en este caso la ficha de la bomba
muestra que trabaja a un voltaje de 48v y con 4 paneles de 400 watts se puede

cubrir el arreglo de la bomba.

» Seleccion del Médulo: El Cédigo del médulo requerido es ASTRALDHC400-
M144 MONOCRISTALINO, que cumple con las certificaciones vy

requerimientos de seguridad.

Fig. 22 Caracteristicas Eléctricas. (CONNERA)



(@)

BNNERA \ SERIE ASTRAL DUO HC

CARACTERISTICAS ELECTRICAS STC

(Standard test conditions)

385W 3%0W 35W 400w 405w 410w

assv 487V 489V 491V 493V 495V

| Voltaje enPmix(vmp) | 404V 406V 408V s10v a12v a14v

1008 A 1014 A 1021A 1027A 10334 1039A

| comiente enPmix imp) | 953A 961A 969A 9.76A 984A 991A
(hciencia del moduio 18.98% 19.23% 19.48% 19.72% 19.97% 20.22%

oo

oossrc

oamwpe

omme

1000 W/m2 irradiancia, 25°C Tmédulo, AM 1.5, distribucién espectral

DISENO DE LA ESTACION EN AUTOCAD

Datos Constructivos de la Estacion

Las unidades de dimensionamiento en el disefio se encuentran acotadas en
metros, en escala 1:1, los tamafios del sistema corresponden o se adecuan a las

medidas de los equipos.

» Cara Frontal Izquierda.
Fig. 23 Plano A.
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> Cara Frontal Derecha.
Fig. 24 Plano B.

2.16

0399
0.99

0.77

> Cara trasera.

Fig. 25 Plano C.
0.12
065 038

I .19

0.38 I 450

. 0.83
0.% _ _
o r °

1.26

» Vista Frontal Izquierda, Acabado Final.



Fig. 26 Plano D.

2D Wireframe]

> Vista Frontal Derecha, Acabado Final.
Fig. 27 Plano E.




> Vista Trasera, Acabado Final.
Fig. 28 Plano F.

» Vista Trasera Panel Desplegado, Acabado Final.
Fig. 29 Plano G




» Disefio del tren de carga.

Fig. 30 Plano H.
1.28
1.08
045
y |
ﬂ 0912
0.41 I
045

ISOMETRICO DE LA ESTACION

Extraccion maxima de agua 20,000 L al dia.

Orientacion solar, en direccién al sur para México.

>

>

» Fijacion de paneles inclinados con pernos y tornilleria.
» Aseguramiento de Soporte de estacion con pernos.

>

Anivelar en cualquier terreno la estacion.

16




Fig. 31 Plano Isométrico.
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DETALLES OPERACIONALES

GABINETE GENERAL.
Fig. 32 Gabinete General.

le_sal

{

CRCNONONCNONONO)

PARTES DE CONTROLADOR

Logo CONNERA

Nombre producto

Indicaciones de advertenca

Entrada cables paneles akmentacion (D

Entrada de cables alimentacion de la
motobomba

Entrada del sensor de agua
Display de lectura

Tornilleria en acero inoxidable

-

PARTES DE GABINETE O CAJA COMBINADA
@ SPD ( Supresor de Picos)
@ Entrada de polo + y - de Paneles
@ Llave Deconectora
@ Sakida viva 0 Almentacidn Principal
@ Porta Fusibles de 15Ahastade 25A
@ Clema para conexiones Positivas de panel
@ Entrada positiva a Fusible
Clema para Conexidnes Negativas de panel

Barras Positiva y Negativa para
Alimentacion prinopal

@ Clemas para puesta a terra
@ Entrada a poliducto con alimentacion Viva

@ Riel Din

@ Gabinete Metalico 40x30x20 cm

@ Liquatitede 1*




CONTROLADOR
Fig. 33 Control.
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MPPT CISTERNA TANQUE

J’O’J
B 0a
EvRO

00 O®

QPO © ® ©

©)

PARTES DE DISPLAY

Voltaje (V): Indica de voltaje suministrado por el
arreglo solar

Velocidad (RPM): Indica las revoluciones por
minuto del motor

Corriente (A): Indica |a corriente consumida por el
motor

Potenda (W): Indica la potencia de salida
Tanque: Indica nivel de tanque lleno
Pozo o cisterna: indicadora de falta de agua

MPPT: Luz Indica que esta en funcionamiento con
energia solar (Parpadeq)

On: El led parpadea en penodos de inactividad y es
constante en periodos
de fundonamiento.




PARTES DE ESTACION

Vista Izquierda

Control de Bombeo

Panel Hidraulico

Vista Derecha

Soporte 0
Estabilizador

Eje y Muelle

Tirbn

Panel Fotovoltaico

Caja de Herramientas

anel Fotovoltaico

ABRAHAM MONROY ESTRELLA Noviembee 2022

an. JUAN MANUEL ACOSTA M.

5. EDCARDO MARTINEZ ESCOBAR,

DISTRIBUCION DE COMPONENTES

ovo4 M CONTEPEC, MICHOACAN

ESTACION DE BOMBEO SOLAR TRANSPORTABLE
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DETALLE DE PERFIL PARA CONSTRUCCION

Peso Kg por p2a 74 004
L
Datos
I -l
U De3®
(aibre = M
I Espesor(mm)e

Peso Kg porp

Peso Kg po

Aplcacion en armadura de cabina

ELABORO FECHA REVISO LANO
ABRAHAM MONROY ESTRELLA Noviembre 2022 ING. JUAN MANUEL ACOSTAH. DETALLE DE PERFILES
1S. EDCARDO MARTINEZ ESCO!

No. LAMINA ESCALA LUGAR NOMBRE DE PROYECTO

04/04 L CONTEPEC, MICHOACAN ESTACION DE BOMBEO SOLAR TRANSPORTABLE




CAPITULO V

CONCLUSION



5.1 Conclusiones de proyecto

Para finalizar se puede decir que el disefio de equipos y la distribucién en
programas o herramientas que ayudan a poder ver de manera esquematica los
elementos que componen un conjunto de equipos es esencial para poder
adelantarse a detalles futuros, ya que con ellos se puede planificar la construccién
de los sistemas que se quieran, AutoCAD es una herramienta que se debe llevar en
la practica diaria por la serie de funciones que permite esquematizar
dimensionamientos, fotovoltaicos y distribuir los elementos de manera precisa, en
la busqueda y el estudio tedrico se encuentran grandes variedades en cuanto a
dimensiones de los equipos siendo situaciones que dificultaron la seleccion de
equipos necesarios ya que varian respecto a la marca y la potencia o condiciones
de funcionamiento, en el disefio se encontré también mas software que permiten
simular proyectos de ingenieria tales como sketchUP, este programa es otra
herramienta muy utilizada ya en el campo de disefio para poder en manera de

render ver una foto de acabado real de lo que se quiera construir.

Por otra parte, en los calculos del dimensionamiento solar para el bombeo de agua
es muy extenso y es tardado, la hoja de calculo realizada en Excel, herramienta,
también necesaria en el campo, ayudoé a realizar los calculos mas rapido y no solo
€s0, Sino que sirve para poder probar con diferentes variables, posibles soluciones
para el arreglo del sistema brindando una amplia vista de las probables soluciones.
Es recomendable realizar antes de pasar a la hoja de calculo, una memoria
descriptiva del sistema de ecuaciones que se vaya a utilizar, futuramente esta
herramienta ayudaria a aumentar la capacidad de extraccion de agua segun sea la

aplicacion o las necesidades requeridas.

Como resultado final del disefio, el plano es la muestra en dimension de lo que
conforma la estacion, en la seleccidn del eje hay gran variacion entre marcas y tipos
de eje, sin embargo cualquier seleccion funcionaria para su construccién, por la

parte del dimensionamiento se pode decir que la extraccion de agua calculada y



ademas de que el equipo de bombeo fue el mas adecuado por el tamafo de la
estacion, si puede solventar una produccion de agua que va desde los 12000 L
hasta los 20,000 L, en condiciones favorables de radiacion solar, esto quiere decir

que 200 personas se abastecen por dia.

5.2 Experiencia Profesional Adquirida

En mi estancia durante la empresa ELECTROLEDS, pude desempefiar
diversos tipos de actividades que me permitieron en materia practica desarrollar
mas habilidades que optimizan la velocidad de trabajo, llevar lo teédrico y
complementarlo con la practica es una experiencia que cada dia llevo a querer
aprender mas. Personalmente se aprendié a no tener miedo a la hora de opinar
cuando se tienen bases pues las opiniones pueden ser valiosas aportaciones que
ayudan a resolver grandes problemas, el trabajo en equipo es el adecuado ya que
siempre es multidisciplinario poder conocer cémo trabajan los diferentes oficios que
hay en la empresa, la estancia ahi me otorg6 gran experiencia laboral en materia

administrativa hasta la prestacion del servicio como técnico en instalacion.
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PANEL SOLAR MONOCRISTALINO
DOBLE VIDRIO HALF-CELL
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SERIE ASTRAL DUO HC

C (BNNERA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS STC

(Standard test condmons)

ASTRALOCMS. 0164 | ASTRALDIC90 M54 | ASTRALDICINS M164 | ASTRALDNICADS-M344 | ASTRALORCATS MiA4 | ASTRALORCAI-MIMA
wsw 0w wsw w

Potencia aceminal (Prede) W 410
“asv “8rv “asv “8av “asv “®sv
Vottam en Pras fvmg) Qav 06V Qsv a0v azxv a1av
Cormiants oo cartociceto (] 1008 A 10344 1021A 1027A 10334 1035 A
Corrarts on Prin D) 855A S61A 9854 STEA S8aA $91A
Phosracia del mbdvde LR Y 1905 1940 195 1998 %
" Wokrencedepotence 0%
Coetuwote de lemmperstors fe i 0.05%/°C
Cortiwate do towgpn hses bo Vo V2NC
omve

Fagen e o mpnes sidatouin 3 5C

1000 W/m2 imasiancia, 25°C Tmadulo, AM 1.5, datribucién espectral

CARACTERISTICAS ELECTRICAS NOCT
(Nominal operating cell temperature)

ASTRALDSC 400 M1 44 l ASTRALDMCAIS ML m

COOGO ASTRALDMOIES MLAL | ASTRALDNCIDO M1 | ASTRALOMCYS Miaa
Potescis sormin g (Preds) m|aw W63 W 03w ™sw 980w MW
sy 51V as3v eV asev a8V
v sV v 80V v smav
Cornente er cortmcrm et P 8l4A 815A 825A 830A EMA 83%5A
Correets on Prass (veg) A ) TO3A 1A TMA TISA TASA
Cxpechacione ebectricss NOCT 00 W/m2 ie, 20°C Terrp: e, velotdad del vierto de 1 myy

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Tipo de ceida Monocriszaling 158 75 x 79.375 mm
e %5

Owmenwones 2024 x 1002 x 30 mm

Caties de salida PV1-F, Longitud 350mm, £ 0 mm2

Cebdas en sevie HaE 29

Dolie vatrso Templado 20 mm « 20 mm

Marco ANymino anodizado

Capa de (onexines P 63, 3 sodos

Conectores u MCa

EMPAQUE

Canm33d de paneies por tarma >

Oimensones de b tarima (Ancho x Largo « Alo)

3xg

CONDICIONES DE OPERACION

Miermo voltage del sintema 1500 vee

Rango de terrgeratura de

i A0Calsc

Valor masimo del fusbic en serie 20A

Mixma cargs estancs frontal

(nlove) 5400 Pa (g/m2)

Mixrma Carga estitica ponterior 2600 s

[viemo) 250 )

Temperaturs de funconamiento

nominal (WOCT) aicadc
Claze A

1117 x 2050 « 1150 mm



C “BNNERA SERIE ASTRAL 111270-280

PANEL SOLAR POLICRISTALINO

ASTRALIII2707280 CALIDAD CONFIABLE
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| C ‘BNNERA SERIE ASTRAL 111270-280

CARACTERISTICAS ELECTRICAS STC

(Standard test condimoms)

ASTRALI270.060 ASTRALIZTS P60 | ASTRALRZSONO |

Potencia nominal (Ped) nw nmw 0w
\\:ﬂnp’!n’ ;nns;l;; A&T‘o (Vo) »nosv masyv »nayv
Woltase en 'ml-l‘(w;a} — » sy nuv NIV
:)-r:ml- n:r!a-ualu (ne) S04 A 906 A 913A
Comiente en P (mp) Ba5A 86A 8694
Ihcwncia ded madulo 6 6% 16 WO 1.0%
Tolerancu de potlenca . = o eSwp

Coefcionte Ge temperatura dq Qf — O-M

(o#(nm;b temperatura de m l QN C

Coetciente de temperatura de Pmis DaoNSC

[T ———— 1000 W/m2 rradiancis, 25°C Tmédulo, AM 1.5, distribucién espectral
CARACTEB!ST'CAS ELECTRICAS NOCT

CODNGO ASTRALNIZ70.P60 ASTRALNIZTS PO ASTRALNI2BO P60

Potenca norminal (Pmax) W w 208w
Voltage de Grouito abserto (Voc) Wy Msav
Voltaj en Pmix (Vimp) . - Hnv nov
Corriente en (onecircwito (k) g 730A J35A
Comiente en Pmin “m’;—— - SR A SMA
te, velockdad del viento de | m/s

T 9o ¢ (rida Policristaing 156.75 x 156.75 mm
Peso (kg) 18
Dimessiones 1640 » 992 « 35 M RELACION TEMPERATURA VS I5C, VOC, PMAX
PVLE, Longitud 900 mm, 4.0 mm2 e
060 -
Vidiio *ortal Templaso 3.2 mm -’
Maico ANurmino anoduaso l o ‘\\
Caga O¢ (onexbones L4 . =
Conectores MCe ! - '\\,1-3“
g Avae
fe
.
ks

- L " AN L

Tempersturs de cebda ['C)

Nivel de spleacdn

¥ EQuig > A, O¢ _
com.mx



C BNNERA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS STC

(Standard test conditoms)

Potencia nominal (Pmaa) . mw msw M0W
vau,-Aa- reuito sblerso Voc) nosv Masv nav
Veltaje en Prdx (Vmp) ’ v R0V 227V
Corrients en corteciradito (i) 204A 206 A 9134
Corriente en Pmis (lﬁo? 8a5A 86A 869A
thclencia del méduls 1600% 16.00% 17.01%

Toderancia ¢ polenca eSwp
Coetcionte G2 temperatura de isc 0.05%/°C

Coetciente de temperatura de Voo QNS

Coetciente de temperatura de Pmids QAN C
-« L AP
CARACTERISTICAS ELECTRICAS NOCT

(Nomnal operating (el temperature)

Potanca nominal (Prax) 04w 08w
Voltaje de drouito ablerto (Vo) W2av My
Voltam en Pmix (Vmgp) ] nnv nonv
Corriente en corecircuito (k) 730A T35A
Cormirnte en Pmas (imp) A7 A CMA

sowm: s et e e 1 i
ESPECIFICACIONES MECANICAS

190 @ crida Policristaing 156.75 x 156.7% mm
Peso g) 18
Dmessiones 1680 » 992 x 35 M RELACION TEMPLRATURA VS I5C, VOC, PRAX
Cadies Oe sabdo PVLE, Longitud 900 mm, 4.0 mm2 e
Cetdan en yerie 60 .
Vidrio trontal . Templaso 3.2 mm -
Marco Aumino snodu o -
Caga de (onexbones e E =3
o
Conectores MC4 ! l}y
g™ Avas
CONDICIONES DE OPERACION ie
-
Misimo voltage dei watemg
- e
Rango de temperaturd de operacin
“ ”n " L]
Valor maxmo ded fusdiie e wrwe Terpersturs de cebds *C)
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