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El proyecto ""Mejoramiento de calidad de grano seco de cacao nacional a través del uso
de energias renovables durante la post cosecha, para el beneficio de productores indi-
genas del norte pacefio”, ejecutado por Wildlife Conservation Society (WCS) y Soluciones
Practicas (SP), es apoyado por el Programa Alianza en Energia y Ambiente con la Regidn
Andina (AEA) del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (11CA), con
el aporte financiero del Ministerio de Asuntos Exteriores de Finlandia (MAEF).

El Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura (IICA), a través del Pro-
grama Alianza en Energia y Ambiente con la Regidon Andina (AEA), percibid la necesidad
de facilitar un espacio de intercambio de conocimientos, experiencias y debate acerca
de la inclusion de energias alternativas y medidas de eficiencia energética como alter-
nativa para mejorar el hdbitat e incrementar el desarrollo productivo de zonas rurales y
periurbanas, que pueda ser replicada por los actores interesados.
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GLOSARIO DE
TERMINOS

Sistema fotovoltaico (SFV): Son sistemas
que producen electricidad a partir de la
luz solar.

Celda fotovoltaica: Dispositivos fabri-
cados con silicio, destinados a generar
energia eléctrica a partir de la luz solar.

Médulo o panel: Configuracion de cel-
das fotovoltaicas laminadas entre un
superestrato (vidrio) y un subestrato
encapsulado.

Arreglo o matriz: Esta constituido por
uno o mas paneles conectados.

Controlador o regulador de carga: Equi-
po utilizado para regular la carga o vol-
taje de las baterias.

Baterias: Dispositivo que almacena
energia eléctrica de corriente directa
(CD) por medios quimicos.

Inversor: Dispositivo eléctrico que
transforma la corriente directa (CD) en
corriente alterna (CA).

Corriente directa (CD): Es el tipo de co-
rriente eléctrica que fluye en una direc-
cién. Las baterias y mdédulos fotovoltai-
cos suministran corriente directa.

Corriente alterna (CA): Es la corriente
eléctrica en la que la direccion del flu-
jo se invierte a intervalos con una fre-
cuencia regular. Este tipo de corrientes
es producido por alternadores. Las com-
pafias de electricidad suministran co-
rriente alterna.
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Cargas (D: Dispositivos, aparatos, moto-
res y equipos alimentados por corriente
directa.

Cargas CA: Dispositivos, aparatos, moto-
res y equipos alimentados por corriente
alterna.

Electricidad: Es el flujo de los electrones
a través de un circuito. Es una forma de
energia que produce efectos luminosos,
mecanicos, calorificos, quimicos, entre
otros.

Voltio (V): Es la unidad de fuerza que
provoca el movimiento de los electrones
en un alambre. Los valores de voltaje
utilizados mds frecuentemente son 12V
y 24V en corriente continua. La mayoria
de los hogares usan sistemas de 220V en
corriente alterna

Amperio (A): Es la unidad de intensidad
de corriente eléctrica que pasa por un
cable. Asi como una tuberia se mide por
el flujo de agua que pasa por ella, un
cable se mide por el flujo de electrones.

Vatio o Watt (W): Es la unidad de po-
tencia eléctrica producida por un dife-
rencial de potencia de un voltio y una
corriente eléctrica de un amperio. La
potencia expresada en watts indica el
ritmo con el cual un aparato utiliza la
energia eléctrica.




INTRODUCCION

La energia fotovoltaica es la transfor-
macion directa de la radiacién solar
en electricidad. Esta transformacion se
produce en dispositivos denominados
mddulos fotovoltaicos. En los modulos
fotovoltaicos, la radiacion solar excita
los electrones de un dispositivo semi-
conductor generando una pequena di-
ferencia de potencial. La conexién en
serie de estos dispositivos permite ob-
tener diferencias de potencial mayores.

La energia fotovoltaica es de gran uti-
lidad sobre todo en regiones aisladas
donde no existe instalacién de red
eléctrica, situacion generalizada en la
que se encuentran comunidades indi-
genas en nuestro pais.

Los usos mdas comunes de energia fo-
tovoltaica en areas rurales son: a) en
la electrificacidn rural y viviendas ais-
ladas; b) en las comunicaciones (los
generadores fotovoltaicos son una so-
lucidn cuando hay la necesidad de
transmitir cualquier tipo de sefal o in-
formacion desde un lugar aislado con
radiotransmisores); ) en la agricultura
y ganaderia (mediante SFV se podria
obtener energia para aislar potreros,
realizar el riego mediante bombas so-
lares y hacer vigilancia forestal para la
prevencion de incendios); d) en la ali-
mentacion de pequefos refrigeradores
para la conservaciéon de medicinas y va-
cunas en postas de salud.

Existen muchos sistemas fotovoltaicos
instalados a nivel de comunidades en
Bolivia, sin embargo es una realidad
que una vez que se instalan, el mante-

nimiento y uso adecuado queda a cargo
de las comunidades. Sin una capaci-
tacion adecuada, los sistemas han ido
quedando en desuso, creando ademas
susceptibilidades sobre la sostenibili-
dad de los sistemas.

En el marco del proyecto “Mejoramien-
to de la calidad de grano seco de cacao
nacional a través del uso de energias
renovables durante la post cosecha,
para el beneficio de productores in-
digenas del norte pacefo”, ejecutado
por Wildlife Conservation Society (WCS)
y Soluciones Practicas con el apoyo del
Programa Alianza en Energia y Ambiente
con la Regidon Andina (AEA) del Instituto
Interamericano de Cooperacidon para la
Agricultura (11CA), y con el aporte finan-
ciero del Ministerio de Asuntos Exterio-
res de Finlandia (MAEF), se contemplé
un resultado referido a la capacitacion e
instalacién de sistemas fotovoltaicos en
las comunidades de Carmen del Emero
y Yolosani, con el objetivo de difundir
los beneficios de los SFV en el mejora-
miento de las condiciones de vida de
los pobladores y el mejoramiento de la
produccion.

Este documento describe los principios
basicos tedricos utilizados en ambas
experiencias en las cuales participaron
jovenes de cuarto, quinto y sexto de
secundaria, profesores y productores.
Esperamos que su difusion motive a los
jovenes a profundizar sus conocimien-
tos sobre la energia solar fotovoltaica
y se constituyan en un apoyo técnico
para el mantenimiento y reparacién de
los sistemas instalados.
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El sol vy la energia

Casi toda la energia que disponemos en nuestro planeta proviene del sol. El es la
causa de los vientos, de la evaporacion de las aguas superficiales, de la formacién
de nubes, de las lluvias y, por consiguiente, de los saltos de agua. La energia que
proviene de recursos renovables, como el viento, las olas o la biomasa son manifes-
taciones indirectas de la radiacidn solar'.

Los combustibles fasiles como el petréleo y el gas natural fueron generados por f6-
siles de algas, bacterias, plantas y organismos marinos primitivos comprimidos por
la presidn y el calor del subsuelo terrestre. Todos ellos compartian una caracteristica
importante: se alimentaban a través de la fotosintesis, almacenando la energia
del sol que era transformada en compuestos orgdnicos. Es decir que la energia que
contienen los combustibles fosiles es en realidad energia solar almacenada y con-
centrada durante millones de afios (Caporale, 2014).

La radiacion solar interceptada por la Tierra constituye la principal fuente de ener-
gia renovable a nuestro alcance. La cantidad de energia solar captada por la Tierra
anualmente es aproximadamente de 5,4 x 1024 J, una cifra que representa 4.500
veces la energia que se consume?.

La energia solar llega a la superficie de la Tierra por dos vias diferentes: incidiendo
en los objetos iluminados por el Sol, denominada radiacién directa, o por reflexién
de la radiacidn solar absorbida por el aire y el polvo atmosférico, Ilamada radiaciéon
difusa. La primera es aprovechable de forma directa, mientras que las celdas foto-
voltaicas aprovechan ambos tipos de radiacidn.

A pesar de su abundancia, el aprovechamiento de la energia solar estd condicio-
nado principalmente por tres aspectos: la intensidad de la radiacidn solar recibida
por la Tierra, los ciclos diarios y anuales a los que estd sometida y las condiciones
climatoldgicas de cada lugar.

En Bolivia, por su situacién geografica, la oferta energética solar es en promedio de
6kWh/m2/dia3; esta fuente energética puede convertirse en un importante medio
para solucionar problemas de abastecimiento energético, sobre todo en &reas rura-
les aisladas, donde la instalacion de la red eléctrica es muy costosa o técnicamente
dificultosa.

La creciente demanda de energia de estas poblaciones aisladas ha incrementado
el interés hacia el estudio de nuevas fuentes de energia, de las cuales la energia
fotovoltaica es la mas destacada.

1 http:/lwww.ambientum.com/enciclopedia_medioambientall/energialEl_Sol_fuente_basica_de_energia.asp

2 http:/lwww.ambientum.com/enciclopedialenergialt.01.18.06/4.01.18.06.htm

3 Mapa de radiacién solar en Bolivia - UMSA 2010 (http://www.pamasoft.net/phocos3/archivos/Documentos_y_articulos_de_
interes/mapa_radiacion_solar_bolivia.pdf)




Sistemas fotovoltaicos (SEV)

Breve historia

El inicio de los sistemas fotovoltaicos se remonta al siglo XIX, cuando en 1873 el cien-
tifico britdnico Willougby Smith observd que el selenio era sensible a la luz y que
su capacidad de conduccién de electricidad aumentaba en proporcidn directa con
la exposicion a la luz. Ya en 1880, Charles Fritts desarrolld la primera celda eléctrica
que producia electricidad sin consumir ninguna sustancia ni producir calor.

En 1954 la empresa Bell Telephone Systems desarrollé una celda basada en silicio
que alcanzaba una eficiencia del 6%. En 1960, los investigadores de la NASA, ins-
talaron en el primer satélite artificial de los Estados Unidos un sistema fotovoltaico
constituido por 108 celdas, como una fuente de energia ligera y confiable. Actual-
mente los mddulos brindan electricidad a mas de un millén de hogares en todo el
mundo y han diversificado sus aplicaciones hacia la comunicacidn, refrigeracion
para los servicios médicos, riego de cultivos, purificacién de agua, vigilancia, entre
otros. (SEl, 2008).

Los especialistas predicen que la tecnologia fotovoltaica serd la forma de energia
comercial de mas rapido crecimiento hasta el 2030.

Ventajas y desventajas
Ventajas

Los SFV son confiables atin en las condiciones mas extremas.

Durabilidad, la mayoria de los mddulos fotovoltaicos duran mas de 20 anos.
No tiene costos por uso de combustible.

Reducen la contaminacién sonora ya que operan silenciosamente.

Los mddulos pueden ser afiadidos gradualmente para incrementar la energia
disponible.

v v v v v

Desventajas

» El costo inicial de instalacion es todavia alto.

» las instalaciones requieren de personal calificado y capacitado. El mal di-
mensionamiento del sistema, por ejemplo, un banco de baterias demasiado
pequefio o demasiado grande para un arreglo fotovoltaico puede provocar el
desuso del sistema a corto plazo.

» En sistemas que utilizan baterias, el mantenimiento de las mismas constituye
un problema, sobre todo en lugares alejados.

> Laeliminacién de los componentes de los sistemas fotovoltaicos provoca un
peligro ambiental moderado. La mayoria de sus componentes pueden ser reci-
clados, excepto los semiconductores.
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Componentes del sistema fotovoltaico y principios de funcionamiento

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes o equipos desarrollados e
integrados entre si para realizar las siguientes funciones:

Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica  § Panel fotovoltaico
Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada Baterias
Controlary regular la carga o voltaje de las baterias Regulador de carga
Proveer adecuadamente la energia generada y almacenada Inversor (CDICA)
Utilizar eficientemente la energia generada y almacenada (argas (D/ (A

Configuraciones de los sistema fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser configurados de muchas maneras dependien-
do de las necesidades del usuario, la disponibilidad de equipos y el costo. Existen
tres grupos:

a. Sistemas auténomos o independientes, cuyo funcionamiento solo depende de
la luz del sol.

b. Sistemas hibridos, que integran otras fuentes de energia, por ejemplo incorpo-
ran un generador que funciona con diésel o con gas, lo que puede reducir sig-
nificativamente la inversidn inicial, sobre todo cuando se requieren alimentar
grandes cargas como lavadoras, secadoras o0 maquinas y herramientas.

c. Sistemas interconectados a la red publica de electricidad.

Los sistemas auténomos son los mas utilizados en las areas rurales, precisamente
para evitar el uso de combustible y porque no cuentan con una red de electricidad.
Los mas comunes son:

SFV directamente conectados a una carga

Es el sistema mas simple en el cual el mddulo fotovoltaico se conecta directamente
a la carga, normalmente un motor de corriente directa (CD). No requiere baterias ni
componentes electrdnicos, es un sistema de uso diurno, es decir que al no existir ba-
terias, la energia no puede ser almacenada y solo puede ser utilizada durante el dia.

Ejemplo: Un ventilador que funciona con corriente directa, puede conectarse direc-
tamente a un panel solar y funcionar solamente durante el dia (figura 1).

Arreglo solar (arga de (D

fotovoltaico
Figura 1. Sistema de uso diurno
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SFV de corriente directa con cargador fotovoltaico
y baterias de almacenamiento

Son utilizados para operar cargas de corriente directa durante la noche, incluyen un
medio de almacenamiento (baterias) que son alimentadas durante el dia. Las cargas
de consumo del sistema pueden ser alimentadas desde las baterias durante el dia o
la noche. Requiere de un regulador de carga para que la bateria no se sobrecargue.
El tipo de corriente que produce este sistema es corriente directa (figura 2).

=
Arreglo solar (ontrolador de carga Bateria (arga de (D

Figura 2. Sistema con baterias

SFV de corriente directa que alimentan cargas de corriente alterna

Los mddulos fotovoltaicos producen corriente eléctrica directa (CD), pero muchos
aparatos comunes necesitan corriente alterna (CA). Los SFV para alimentar cargas de
corriente alterna utilizan un inversor para convertir la electricidad (D en electricidad
(A (figura 3).

B

e

e

Arreglo solar (ontrolador de carga i (argade (D

Inversor (arga de (A

Figura 3. Sistemas con cargas (A y (D
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Principios basicos de
electricidad en la energia
fotovoltaica

La electricidad es el flujo de electrones a través de un circuito. La fuerza o presidn
de los electrones que se mueven en un circuito se mide como voltaje, su unidad es
el voltio (V) y el ritmo con el que fluyen los electrones se mide como amperaje, que
se expresa en amperios (A). La potencia del sistema se mide en watts o vatios (W).

Una corriente de un amperio por una hora, se utiliza para describir la capacidad de
almacenaje de una bateria (A-H).

La potencia se obtiene al multiplicar el voltaje (V) por la corriente (A).

P=VxA E=Pxh
Donde: Donde:
P= Potencia, expresada en watts (W) E= Potencia, expresada en watts-hora (Wh)
V= Voltaje, expresado en voltios (V) P= Potencia, expresada en watts (W)
A= Corriente, expresada en amperes (A) h= Horas (h)
1000 W = 1Kilo Watt (kW) 1000 Wh =1 Kilo Watt-hora
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Tipos de corriente

Hay dos tipos de corriente: La corriente alterna (CA), es la corriente eléctrica en la
que el flujo se invierte a intervalos con una frecuencia regular (figura 4). Este tipo de
corriente es producida por alternadores, a través de su campo magnético, hace que
los electrones fluyan primero en una direccion y luego en la opuesta. Las compafias
de luz proporcionan corriente alterna. La mayoria de los electrodomésticos trabajan
con corriente alterna.

El segundo tipo es la corriente directa ((D), también se conoce como corriente con-
tinua, es el tipo de corriente eléctrica producida por un generador que fluye solo
en una direccion (figura 5). Las baterias y modulos fotovoltaicos suministran CD, las
baterias de los teléfonos celulares utilizan la CAy la transforman en (D.

Cuando se escoge un electrodoméstico u otro equipo (cargas) para usar con un SFV
se deben verificar dos cosas:

> El voltaje del equipo debe coincidir con el voltaje que se le suministre. La fuen-
te de energia, la bateria, el generador o médulo fotovoltaico, determinan el
voltaje suministrado.

> Un aparato eléctrico debera ser compatible con el tipo de corriente que se le
suministre CA o (D.
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Circuitos eléctricos

Un circuito electico es la trayectoria continua del flujo de electrones desde una
fuente de voltajes, tal como una bateria o un médulo fotovoltaico, a través de un
conductor (cable) hasta una carga y su regreso a la fuente (SE, 2008).

Figura 6. Circuito eléctrico

La figura 6 muestra una fuente de voltaje simple, la bateria de 12V conectada a una
carga simple, un bombillo de 12V y 24 W con un interruptor para encender y apagar
la luz. El interruptor controla la continuidad del flujo de la corriente. Si el interrup-
tor estd en posicion de encendido, el circuito estard cerrado, dando continuidad
entre la fuente y la carga y el foco se encendera. Si el interruptor esta en posicion
de apagado, el circuito estara abierto, el alambre entre la fuente y la carga estara
desconectado y por tanto la luz apagada.

Circuitos en serie y en paralelo de las fuentes de energia

Cada modulo o bateria tiene un valor de voltaje o amperaje y pueden conectarse
entre si para obtener el voltaje deseado para el sistema:

Circuito en serie: Se forma cuando se conectan el terminal positivo (+) de un médu-
lo al terminal negativo (-) de otro méddulo, para incrementar el voltaje. La conexion
en serie no aumenta la corriente producida o el amperaje (figura 7).

Ejemplo: Si se requiere un arreglo de 24V y 3A, a partir de dos paneles de 12V y 3A, al
conectarlos en serie, la potencia se suma.

® —®
mEommmn | ceooDo

|
B N0 @ | @ oo s | o
[ ] 3A [ | [ ] 3A [ ] 3A

DD | ceooDd
S) ©

Figura 7. Mddulos conectados en serie
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Circuito en paralelo: La conexidn de modulos se hace entre los terminales de positi-
vo (+) a positivo (+) y de negativo (-) a negativo (-). Cuando las fuentes se conectan
en paralelo, las cargas se sumany el voltaje aplicado al circuito permanece igual. Se
utiliza para aumentar el amperaje o corriente de un sistema (figura 8).

| |
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EEEE R
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Figura 8. Mddulos conectados en paralelo

Circuitos en serie y en paralelo: Los circuitos pueden usar una mezcla de conexiones
en serie y en paralelo para obtener los voltajes y las corrientes necesarios.

En la figura 9, se conectan en modo serie-paralelo cuatro médulos de 12V y 3A. Los
mddulos se conectan en serie de dos en dos, lo que incrementa el voltaje a 24V.
Cada tira se conecta en paralelo incrementando la corriente a 6A. El resultado es un
sistema de 24V (D y 6A.

| | | | | |
@ 12V = =\ 12V (D \= @ 12V \= =\ 12V(D \= 12V (D
i 8|6 o @ B e ]
g aglse Y as > als s | %
HOEREREDERGD | ChORERGRORER EOIERERGRED | EhEdhEhaE =
EHEREGE | ESRaE SRRENE | SRaan;
HEREEE | EOnE0E EaEEEs | anaans

Figura 9. Mddulos conectados en serie y en paralelo

Componentes de los SFV
Paneles solares

La unidad basica de un SFV es la celda fotovoltaica. Son dispositivos eléctricos, cuyo
principal componente es el silicio, que convierten la luz del sol en corriente eléctrica
directa, gracias al efecto fotovoltaico.

Un médulo o panel es un conjunto de celdas conectadas en serie o en paralelo para
producir los voltajes y corrientes deseados. La mayoria de las celdas producen medio
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voltio. Un mddulo tipico tiene 36 celdas, por lo tanto tendran un voltaje de 18V, bajo
condiciones estandarizadas y un voltaje nominal de 12V.

Un arreglo es un grupo de paneles conectados para producir los valores deseados de
corriente y voltaje y estan fijos a una estructura de montaje.

MImm HImmEm MMM
'l"l"l' MEHH® dOmmHm -Hmmm
Hmmm mm HEE) Db
Clda mmmm b BB wHEH
'l"l"l"l' MEHOH® dImm® -mEom
Mddulo o panel Arreglo

Figura 10. Celda, panel y arreglo fotovoltaico

Las celdas fotovoltaicas no necesitan partes moviles para crear energia eléctrica a
partir de la energia solar. Cuando la luz del sol incide sobre una celda, libera elec-
trones de la capa de silicio, se excitan los electrones y se genera el voltaje y la co-
rriente desde la celda a un circuito eléctrico. La duraciéon promedio de un panel es
de 20 anos, el mantenimiento que requieren es minimo, se debe limpiar con un
pafo seco para evitar que el polvo impida su dptimo funcionamiento.

Desempeiio de los paneles

El valor nominal de potencia y voltaje de los mddulos se presentan bajo condiciones
estandarizadas de medida de 1000W/m2 y 25°C de temperatura de la celda. Los fac-
tores ambientales que afectan el desempefio de los paneles son:

a. Aumento de la radiacion

La intensidad aumenta con la radiacién, permaneciendo mds o menos constante el
voltaje. Es importante conocer este efecto ya que los valores de la radiacion cambian
a lo largo de todo el dia en funcion del dngulo del sol con el horizonte, por lo que
es importante la adecuada colocacién de los paneles.

Un mediodia a pleno sol equivale a una radiacién de 1000W/mz2. Cuando el cielo esta
cubierto, la radiacién apenas alcanza los 100W/mz2. La corriente que entrega un moé-
dulo es proporcional a la intensidad de la radiacidn a la que esta expuesto, sin em-
bargo el voltaje no cambia apreciablemente por variaciones en la intensidad de la luz.

b. Temperatura de la celda

A medida que aumenta la temperatura de la celda por encima de 25°C, el mddulo
opera menos eficientemente y el voltaje disminuye. Por ello el aire alrededor de
todo el modulo es critico para eliminar el calor acumulado que causan las altas
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Bateria de plomo-dcido tipo vaso
abierto

Bateria de plomo-dcido sellada

temperaturas a la celda. Por eso es importante una estructura que proporcione un
flujo de aire a los paneles.

Aunque un panel tenga un valor nominal de 100W, si el sistema se instala en un
clima calido es poco probable que produzca 100W. En promedio los valores reales de
potencia seran aproximadamente el 88% de los valores nominales.

¢. Sombreado

El sombreado, alin sea parcial, de los mddulos fotovoltaicos puede resultar en una
reduccion notable en la salida de corriente. Una celda completamente sombreada,
reduce la salida del mddulo hasta en un 75%. Como minimo el arreglo no puede
recibir sombra de 9:00am a 3:00pm. Si hay sombra durante este periodo se nece-
sitaran mas maddulos para producir la potencia adecuada. Por lo tanto localizar los
obstaculos que producen sombra en el sitio es de suma importancia.

d. Orientacion e inclinacion de los paneles solares

Se considera un estandar en Bolivia orientar los paneles hacia el norte con una
inclinacion de 30° sobre la horizontal, esta orientacién garantiza que la radiaciéon
captada por el panel sea la mayor posible durante la época de menor radiacién.

Baterias

Las baterias almacenan energia eléctrica de (D en forma quimica. Su funcion es la
de acumular la energia que se produce durante las horas del dia para poder ser uti-
lizada durante la noche o cuando haga mal tiempo (dia nublado, Iluvioso). También
tienen la funcion de proveer una intensidad de corriente mayor a la generada por
el SFV, por ejemplo para el encendido de un televisor.

Las baterias mas utilizadas en los SFV son las de plomo-acido de ciclo profundo.
Estas pueden ser de liquido ventilada (vaso abierto) y las selladas

Las baterias tipo vaso abierto son muy parecidas a las de los automaviles, la dife-
rencia principal es que las baterias para SFV estdn disefiadas para trabajar en “ciclo
profundo” es decir, descargan pequenas cantidades de corriente por largos periodos
de tiempo; mientras que las baterias para automoviles estan disefiadas para des-
cargar grandes cantidades de corriente durante cortos intervalos de tiempo, para
encender un motory luego inmediatamente ser recargadas por el alternador. Por lo
tanto no es recomendable utilizar baterias para automaviles para cargas residencia-
les y sistemas de energia renovable en general.

Las baterias de ciclo profundo pueden ser descargadas hasta un 80% y pueden du-
rar hasta 10 anos con un mantenimiento adecuado.

La bateria estd hecha de placas positivas y negativas de plomo y aleaciones de plo-
mo sumergidas en una solucion electrolitica de 4cido sulfurico y agua. Cuando la
bateria se acerca a la carga completa se produce hidrogeno gaseoso que es expulsa-
do. Cuando las aberturas de salida de la bateria eliminan gases se pierde agua, por
lo cual debe rellenarse periddicamente. Las baterias de ciclo profundo durardn mas
si se protegen de descargas completas y se les da mantenimiento periddico para la
reposicion de agua acidulada.
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Las baterias selladas, no tienen tapa y por lo tanto no se tiene acceso al electrolito
y se consideran libres de mantenimiento; son a prueba de derrame ya que el elec-
trolito se encuentra en estado gelificado. Estas razones las convierten en una buena
eleccion para aplicaciones lejanas donde el mantenimiento regular es improbable
0 no resulta econémico.

Las baterias de plomo acido necesitan controles para evitar tanto sobrecargas como
descarga total, Estos controladores trabajan monitoreando el voltaje de la bateria, el
cual crece cuando la bateria se carga y cae cuando la bateria se descarga.

Especificaciones de las baterias

c.

e.

Dias de autonomia: Se refiere al nimero de dias en que un sistema de baterias
suministrara una carga determinada sin ser recargado con el SFV.

Capacidad de las baterias: Se valora por su capacidad en ampere-hora (Ah). La
capacidad se basa en la cantidad de energia necesaria para operar las cargas y
dias de autonomia. Profundidad y régimen de descarga: El ritmo al cual la ba-
teria se descarga afecta directamente a su capacidad. Si la bateria se descarga
rapidamente hay menos capacidad disponible. Por el contrario, una bateria que
se descarga lentamente tendrd una gran capacidad.

Esperanza de vida: Es comin pensar en la esperanza de vida en términos de
afos, sin embargo, los fabricantes de las baterias especifican la esperanza de
vida en términos de cantidad de ciclos. Las baterias pierden capacidad con el
tiempo y se consideran que han llegado al fin de su vida cuando se ha perdido
un 20% de su capacidad original.

Voltaje: Las baterias tienen un voltaje nominal que suele ser de 2, 6, 12 0 24V.

Condiciones ambientales: Las baterias son sensibles a su entorno. Los fabricantes
generalmente evaltan las baterias a 25°C. La capacidad de la bateria decrecera a
menores temperaturas pero incrementara su vida Gtil. La capacidad de la bateria
se incrementara a temperaturas mayores pero su vida (til se vera reducida.

Consideraciones de seguridad y mantenimiento

Vv v Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv

Mantener las baterias alejadas de los espacios habitados.

Ventilar la caja de la bateria hacia el exterior.

Mantener los cables de la bateria del mismo largo.

Las conexiones en paralelo deben ser minimas.

Los cables hacia el inversor deben salir por debajo de la caja de las baterias
Lo Gltimo que se conecta son los baterias.

Nunca mezclar diferentes tipos de baterias.

No mezclar baterias nuevas con baterias viejas.

No usar joyas de metal cuando se manipulan las baterias.

Manipular las baterias con herramientas adecuadas que tenga materiales ais-
lantes.

Colocar las baterias en un sitio donde no lleguen los rayos de sol y sea ventilado
para que los gases se dispersen facilmente y no se moje con la lluvia.

Tener en cuenta que las baterias deben estar cerca del regulador de carga.
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Controladores

El controlador fotovoltaico trabaja como un regulador de voltaje. La principal fun-
cion es evitar que la bateria sea sobrecargada por el sistema de panelesy protegerla
de que se descargue demasiado por las cargas de consumo de corriente directa.

El controlador monitorea constantemente el voltaje de la bateria, cuando las bate-
rias estan completamente cargadas, el controlador detendrd o disminuird la canti-
dad de corriente que circule desde los paneles hacia las baterias. Cuando las bate-
rias se descargan a un nivel muy bajo, desconectaran la corriente que fluye de las
baterias a los aparatos conectados (cargas de consumo de (D).

Si se usa mas de un controlador, es necesario dividir el arreglo en subarreglos. Cada
subarreglo sera conectado a su propio controlador y todos ellos conectados al banco
de baterias.

Inversores

Los SFV generan energia de corriente directa y las baterias solo pueden almacenar
la energia en forma de corriente directa. La mayoria de los aparatos y cargas operan
con corriente alterna. Por su naturaleza, la (D no es compatible con la CA, por lo que
se hace necesario un "puente" o inversor entre las dos.

El propdsito fundamental del inversor en un SFV es cambiar la (D de los mdédulos
fotovoltaicos y de las baterias a CA 'y finalmente posibilitar el funcionamiento de las
cargas de CA. Se basan en el empleo de dispositivos electrénicos que actian a modo
de interruptores, permitiendo interrumpir las corrientes e invertir su polaridad.

Especificaciones de inversores en SFV autonomos

a. Potencia de salida de CA (Watt): Nos indica cuanta potencia puede brindar un in-
versor durante su operacion. Se debe elegir un inversor que satisfaga la demanda
pico del sistema. Es decir el inversor debe ser capaz de manejar todas las cargas
de CA que puedan estar encendidos al mismo tiempo.

b. Voltaje de entrada de (D desde la bateria: El inversor especificara que salida de
voltaje nominal CD se permite desde las baterias. Los voltajes tipicos son 12V, 24V
y 48V.

c. Voltaje de salida: El inversor especificard el voltaje de salida de CA. El valor tipico
es de 220V.

d. Frecuencia: Un inversor debe mantener una salida de 50 a 60Hz.

Las caracteristicas deseables en un inversor son:

» Alta eficiencia, la mayoria de los inversores actualmente convierten un 90% o
mas de la (D de entrada en CA de salida.

> Baja pérdida de espera, el inversor debe mantener 50 a 60Hz en la salida a
pesar de que varien las condiciones de entrada.

> Distorsion armonica, el inversor debe suavizar los picos de salida indeseables
para minimizar efectos de calentamiento dafinos en los aparatos conectados.

> Fiabilidad, el inversor debe brindar la confianza de un bajo mantenimiento
largo plazo.
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Cableado del SFV

Los sistemas de cableado de (D son diferentes a los sistemas de CA. Los sistemas (D
usan bajo voltaje y fluyen en una sola direccién.

Los tipos de cables se diferencian en el material conductory el aislante. Los materiales
conductores mas comunes son el cobre y el aluminio. El cobre tiene mayor conductivi-
dad y por lo tanto puede Ilevar mas corriente que el de aluminio. El conductor puede
ser solido o retorcido. Los conductores retorcidos tienen mayor flexibilidad y son los
mas recomendados cuando se requieren grandes extensiones de cable.

El aislamiento que recubre el conductor debe bridar protecciéon contra el calor, la
abrasidn, la humedad, la radiacion ultravioleta y los agentes quimicos. Los cables que
seran expuestos a la radiacidn solar deberan estar etiquetados "resistentes al sol". El
aislamiento del cable tiene un cddigo de colores para designar su funcién y uso.

Para la seleccidon del tamafo de los cables se deben considerar dos criterios impor-
tantes:

a. Capacidad de corriente, que esta referida a la capacidad que tiene de transportar
corriente. Mientras mas grueso es el alambre tiene mayor capacidad de trans-
portar corriente. El uso de un cable con menor capacidad de corriente puede
provocar el sobre-calentamiento, lo que significa pérdida de energia y eficiencia,
que el material aislante se derrita y se produzca un cortocircuito.

b. Caida de voltaje o de tensidn, que es la pérdida de tensién a causa de la longitud
y resistencia del cable. Estd en funcion de tres parametros: el calibre del cable,
la longitud del cable y la corriente que fluye por el cable. A mayor longitud del
alambre existe una mayor resistencia al flujo de la corriente. Lineas de alambre
excesivamente largas daran lugar a pérdidas de energia que van a las cargas y
una disminucidn de la eficiencia del sistema. También reducira la esperanza de
vida de los aparatos y equipos. Usar un cable mas grueso y/o acortar la longitud
de los cables son soluciones para evitar la caida de voltaje.

Considere siempre que el propietario del sistema podria desear anadir mas cargas al
sistema, sin cambiar los cables de las lineas conductoras.

Conexion a tierra

La conexidn a tierra permite limitar los voltajes debido a los relampagos y la sobre-
tension en las lineas o contactos no intencionales con lineas de voltajes superiores.
También permite estabilizar los voltajes y brindar la tierra como un punto de refe-
rencia comun.

La conexion del sistema a tierra se realiza tomando uno de los conductores de un
sistema de dos alambres y conectdndolos a tierra.

Cargas

Los dispositivos que en su operacién utilizan energia eléctrica son conocidos como
cargas. Con frecuencia son las cargas las que determinan el tamario y el costo de
SFV. Las cargas (D son dispositivos, aparatos, motores y equipos alimentados con
corriente directa (CD). Y las cargas CA son dispositivos, aparatos, motores y equipos
alimentados por corriente alterna (CA).
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Al momento de disefar el sistema se pueden reducir los costos a través del uso efi-
ciente de la energia disponible, analizar rigurosamente los requisitos energéticos de
las cargas para poder identificar las oportunidades de conservacion.

Por ejemplo, muchos electrodomésticos utilizan resistencia eléctrica para funcionar.
Como regla general, el alimentar cargas con resistencia eléctrica, puede ser econémi-
camente prohibitivo para SFV domiciliarios o de pequena escala. Ejemplos de estas
cargas son calentadores eléctricos de agua y hornos eléctricos. Sin embargo, algunos
electrodomésticos como tostadoras, secadores de pelo y otras, si bien exigen cantida-
des significativas de potencia instantdnea, pueden ser alimentados por SFV, porque
estas cargas no se utilizan por largos periodos de tiempo y su consumo general de
energia es bajo.

Otra forma de optimizar el uso de energia es la eleccidn de cargas mas eficientes, por
ejemplo, las lamparas incandescentes pueden ser reemplazadas por ldamparas LED,
que brindan igual iluminacién y usan cerca de un cuarto de potencia.
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Dimensionamiento,
instalacion y capacitacion
de un sistema de
electrificacion fotovoltaica
en la Unidad Educativa

de Carmen del Emero

Carmen del Emero es una de las 20 comunidades tacanas que conforman la Tierra
Comunitaria de Origen Tacana cuya organizacion matriz es el Consejo Indigena de
Pueblo Tacana (CIPTA). Carmen del Emero se encuentra ubicada en el extremo de
la TCO a 12 horas desde el puerto de San Buenaventura en bote con motor fuera de
borda sobre el rio Beni, en el municipio de Ixiamas.

Los ninos en edad escolar de las 40 familias que componen la comunidad asisten
a la Unidad Educativa de Carmen del Emero, que cuenta con cursos desde el nivel
preescolar hasta el bachillerato, con un total de 87 estudiantes y un plantel docente
compuesto de 6 profesores y un director. La unidad educativa no cuenta con ener-
gia eléctrica, ni aulas suficientes. El 2004 el gobierno instalé paneles solares para
electrificar la escuela, sin embargo no pudieron darles el mantenimiento ni uso
adecuado por lo que quedd en desuso.

Con el objetivo de mejorar el conocimiento en la instalacién de SFV, mantenimiento
de equipos y principios de funcionamiento, se convocé a jovenes del ciclo secunda-
rio para realizar estas actividades y de manera participativa poder dotar de energia
a la escuela primaria y biblioteca con el fin de mejorar la calidad de educacién y de
vida de las ninas y nifios que asisten a la escuela.

Dimensionamiento

Las necesidades de dimensionamiento estan condicionadas por tres factores im-
portantes: la necesidad de garantizar un suministro constante alin en las peores
condiciones ya que no se dispone de otra fuente de energia, la disponibilidad de
equipos en el mercado y el elevado costo de los equipos.

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado consta de las siguientes fases:
a. Determinar la demanda de energia

Se debe analizar rigurosamente los requisitos energéticos para identificar las opor-
tunidades de hacer mas eficiente el sistema. Para lograr maximizar la durabilidad y
el funcionamiento del sistema se realiz6 el analisis de cargas para la iluminaciény
las cargas eléctricas en la Unidad Educativa de Carmen del Emero.
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El mdédulo de primaria de la escuela consta de dos aulas y una biblioteca. Los tres
ambientes cuentan con electricidad fotovoltaica, [Amparas fluorescentes y toma co-
rriente en cada aula.

500 600

Aula1 100

Aula 2 100 0 100

Biblioteca 100 0 100
300 500 800

Las lamparas fluorescentes T12 son ineficientes en el uso de energia, por lo que se
decidié cambiar por focos LED, lo que disminuyé la demanda en un 75%.

b. Definir el tamano del arreglo fotovoltaico

Para calcular la energia que se consume al dia, se asumid que las luces estarian tra-
bajando cinco horas diariamente y se contemplaron cuatro horas pico de sol.

Después de varias consideraciones se dimensiond un arreglo FV de 1050W compuesto
por 10 mddulos de 75W nuevos y seis mddulos de 50W que estaban en buen estado,
pertenecientes a la unidad educativa. Debido a la utilizacidn de mddulos diferentes,
se requirid dividir el equipo en dos circuitos con dos reguladores de carga.

c. Definir el tamano del banco de baterias

El banco de baterias se definié en base a las cargas y considerando 4 dias de au-
tonomia: La capacidad energética de las baterias tiene un total de (12V x 100Ah x 4)
4800Wh. La carga total es de 800Wh x 4 dias de autonomia = 3200Wh. El exceso se
debe a la necesidad de trabajar con 2 o 4 baterias, para que sea compatible con la
configuracién del equipo.

d. Seleccionar el controlador de carga

Se instalaron dos controladores de carga: Un controlador de carga con rastreador de
maxima potencia para el arreglo de los 10 mddulos de 75W y un regulador de carga
PWM (modulaciéon de amplio pulso) para los seis mddulos de 50W. Ambos fueron
conectados en paralelo a las baterias para que sean cargadas de forma equivalente.

e. Seleccionar el inversor

Debido a la limitada disponibilidad de inversores, el maximo voltaje para trabajar
fue de 24V. El inversor utilizado es de marca Power System de la compaiiia Bright
Sun Power Corporation

f. Cableado

Para simplificar el cableado del sistema, se maximizd el voltaje del sistema para
evadir conexiones en paralelo.

Debido a la limitada disponibilidad de inversores, el maximo voltaje para trabajar
fue de 24 voltios. Por lo que el banco de bateria tuvo que disefarse a 24 voltios.
Adicionalmente las baterias disponibles se encuentran solamente a 12 voltios. Estas
restricciones nos dieron solamente una configuracidn viable para el sistema, que se
presenta en la figura 11.
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Figura 1. Configuracion del sistema fotovoltaico para la Unidad Educativa de Carmen del Emero




En base al dimensionamiento, se adquirieron los equipos y materiales y fueron
transportados hasta Carmen del Emero.

Capacitacion e instalacion

En la instalacion y capacitacion del SFV participaron: 16 jévenes alumnos de ciclo
secundario (7 mujeres y 9 varones) entre 15 y 18 afios y 7 profesores (2 mujeres y 5
varones) entre 26 y 30 afnos de la Unidad Educativa de Carmen del Emero. Ambas
actividades se realizaron en 6 dias, entre el 23 y 28 de agosto de 2014.

Durante el primer dia se realiz6é un analisis del sitio donde se determinaron pun-
tos de interconexidn, tablero de control, y la ubicacién de los dos arreglos fo-
tovoltaicos. Adicionalmente se planificaron las sesiones tedricas y un plan de
trabajo en base a cuatro grupos conformados.

Plan de sesiones teodricas

EI sol, la energia, combustibles fdsiles y la energia solar Dia 1 (1 hora)
) Pnnupyos bas!cos de elecfmudad en.los S|stemas.fot0vo,lta|‘cos: Dia1 (2 horas)
Potencia, corriente, voltaje y sus unidades. Circuitos eléctricos
3 Tipos de corrientes y conexiones Dia 2 (3 horas)
4 : Componentes de los sistemas fotovoltaicos Dia 2 (2 horas)
5 ilInstalacion y mantenimiento de SFV Dia 3 (2 horas)

Grupos de trabajo

1 Baterias 5
2 Arreglo fotovoltaico 5
3 (aja de control e instalacion eléctrica L
I Actividades en el techo 9

Las clases tedricas fueron abordadas tanto en el salon con todos los alumnos,
como en cada uno de los grupos.
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Grupos 2 y 4. Instalaciones en el techo y arreglo fotovoltaico:

Instalacién de los pies de soporte de la estructura del arreglo de 75W y ensamblaje

de los montajes de los paneles de 75W.

%

Montaje del sistema de 10 mddulos de 75W en el techo e instalacion de las caja de
combinacién.

Capacitacion en el uso del multimetro con los paneles solares para medir el voltaje
y ensamblaje del segundo arreglo de paneles de 50W.
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Montaje de segundo arreglo de paneles de 50W e instalacidn de la segunda caja de
combinacidn.

Grupo 1: Banco de baterias

Construccion de la caja de baterias.
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Uso del multimetro para comprobar la carga de las baterias e instalacidn en serie y
paralelo.

Instalacién de las baterias cerca al panel de control y conexion segura de las baterias
al panel de control.

Grupo 3. Panel de control

Diagrama de cableado y conexiones e inicio de cableado de los componentes del
panel de control.
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Cableado del panel de control y montaje de controladores e inversores

Revisidn del cableado y conexiones, montaje del panel de control en la pared de la
biblioteca.
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Conexidn segura de las baterias al panel de control.

Retiro de los balastros e instalacion de los focos LED.

Cableado
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Conexion a tierra

Encendido del inversor y verificacion de funcionamiento desde las baterias. Com-
probacion de la carga de energia desde los paneles a las baterias y el funcionamien-
to del regulador de carga. Los arreglos produjeron energia cerca de 1000W.

Capacitacion en la secuencia de encendido y apagado del sistema

"
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Finalmente se realizé la entrega de los equipos con la firma del acta de entrega
por parte de las autoridades locales, el director de la escuela y el representante del
centro de estudiantes. Se les otorgd un certificado por su participacién y como reco-
nocimiento de su aprendizaje en la instalacidn, cdlculos energéticos, de voltaje, co-
rriente y la funcion de cada uno de los componentes del sistema. El funcionamiento
y mantenimiento del sistema queda a cargo del centro de estudiantes.
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Dimensionamiento,
instalacion y capacitacion
de un sistema de bombeo
solar de agua para riego en
la comunidad de Yolosani

La comunidad de Yolosani esta ubicada en el sector Rio Coroico en el municipio de
Guanay, es una comunidad de origen leco que pertenece a la Tierra Comunitaria de
Origen Lecos de Larecaja, cuya organizacion matriz es el Pueblo Indigena Leco y Co-
munidades Originarias de Larecaja (PILCOL). En esta comunidad existen productores
y productoras de cacao que estan afiliados a la Asociacion de Productores de Cacao
Nativo Ecoldgico del Pueblo Leco de Larecaja (Chocoleco).

En la comunidad participaron del proyecto 6 productores de cacao, con el objetivo
de implementar un sistema piloto de riego por goteo con bomba solar para mejo-
rar las condiciones de crecimiento de plantines de cacao en un cuarto de hectarea,
aprovechando al rio Yolosani que es afluente del rio Coroico.

El terreno se caracteriza como “secarron', muy susceptible a secarse entre los meses
de abril a octubre, provocando un estrés hidrico sobre todo en los plantines en cre-
cimiento, lo que a su vez repercute en pérdidas para los productores.

Localizacién de la parcela, fuente de agua para riego y parcela de cacao donde se
instalara el sistema de riego.

El objetivo es instalar un sistema de riego piloto capaz de irrigar '/« de hectarea de
cultivo de cacao en crecimiento con la participacion de los productores para que se
interioricen con los principios de funcionamiento, los equipos que componen el sis-
tema y su mantenimiento. Con este sistema se espera asegurar el crecimiento de los
plantines, para lo cual se tiene un area testigo sin riego que nos permitird evaluar
el impacto de riego.
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SFV y el bombeo de agua

El bombeo de agua tiene varias utilidades: en el riego de cultivos, uso doméstico y
para el ganado. El método mas simple para suministrar agua es el desvio del agua,
ya sea que provenga de la lluvia, de una fuente subterranea o una fuente super-
ficial, por gravedad; sin embargo esto no siempre es posible por las caracteristicas
del terreno. Otro método sencillo son las bombas manuales cuya desventaja radica
en que no puede suministrar grandes volimenes de agua ni extraerla de pozos muy
profundos. Las bombas mecdnicas alimentadas por maquinarias o motores eléctri-
cos son costosas en su instalacién, mantenimiento y requieren de combustible para
su funcionamiento.

El bombeo solar de agua constituye una alterativa interesante para la produccién
agropecuaria y el uso doméstico en zonas alejadas, donde la extraccidn y transporte
de agua son dificiles de realizar por las barreras fisicas o el costo implicado. Estos
sistemas facilitan la extraccion aln en lugares inaccesibles, alejados de las redes de
distribucion eléctrica. Los paneles solares captan la energia del sol y la convierten en
energia eléctrica para alimentar la bomba y los dispositivos necesarios para obtener
y distribuir el agua.

Componentes del sistema de riego de bombeo solar

El sistema de riego por bomba solar tiene menos componentes que cualquier otro
tipo de sistemas fotovoltaico. Estd compuesto por los paneles solares que estdn
conectados al regulador de potencia o amplificador lineal de corriente, no necesita
baterias ya que el sistema es directo y solo funciona cuando hay luz solar. La bomba
es sumergible y su regulador funciona con corriente continua. El agua bombeada
durante el dia puede ser almacenada en un tanque a una altura determinada y
realizar el riego por gravedad. En la figura 12 se presenta un esquema de un sistema
de riego con bomba solar para riego por goteo.

tanque de almacenamiento

AN

controlador

linea principal de riego

ente de agua

bomba solar sumergible

linea secundaria de riego

puntos de ﬁeg% goteo

Figura 12. Esquema de instalacion de un sistema de riego por goteo con bomba solar

Paneles solares

Captan la radiacion solar y la convierten en electricidad, generando corriente con-
tinua que alimentard la bomba. El nimero de paneles estd determinado por la
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potencia que se necesita administrar a la bomba, el caudal y presion de agua a
bombear. Los paneles se conectaran en serie o en paralelo segln la intensidad de
corriente necesaria para accionar la bomba. Se situaran sobre una estructura a cierta
altura para evitar que se proyecten las sombras sobre la superficie de los paneles

Controlador de carga

El controlador de carga es el componente que se encarga de controlar el funciona-
miento optimo de la bomba. Maximiza el rendimiento energético de los paneles
solares, lo que permite que la bomba funcione también durante periodos de menor
irradiacion solar.

Asimismo, regula el funcionamiento de la bomba, desconectandola cuando el de-
pdsito o tanque de almacenamiento ha llegado a su maxima capacidad, o bien
cuando el nivel de la fuente de agua haya bajado por debajo de un limite de se-
guridad establecido, evitando que se quede descubierta la boca de aspiraciéon de
la bomba.

Bombas de agua solares

Las bombas trabajan sin baterias y estan conectadas directamente a los paneles fo-
tovoltaicos a través del controlador o regulador de carga. Son bombas en acero inoxi-
dable para soportar la agresividad de las aguas subterraneas, y disponen de un motor
eléctrico de corriente continua (CC/DC), a una tensiéon nominal que puede abarcar
desde bombas que funcionan a12/24V hasta modelos de bombas disefiadas para ofre-
cer grandes caudales y presiones con tensiones nominales de entre 300 y 500 voltios.

Toda bomba debera trabajar cerca de su maximo rendimiento, el cual se alcanza
sélo en un estrecho margen de caudal, que sera el criterio que se emplee para la
seleccion del tipo de bomba. Esta informacidn aparecera en las curvas de funcio-
namiento de la bomba que deberdn ser suministradas por el fabricante en sus ca-
talogos técnicos.

Tanque de almacenamiento y sistema de riego

El tanque es el componente hacia donde el agua es bombeada desde la fuente. El
agua bombeada durante el dia es almacenada para ser utilizada por el sistema de
riego. El tanque debe estar a una altura tal que pueda, a través de la gravedad,
distribuir el agua por la linea principal y lineas secundarias de riego y proveer de
manera constante agua a los puntos de salida de goteo.

Dimensionamiento del sistema

La instalacién comprende un SFV capaz de generar electricidad para el funciona-
miento de una bomba de irrigacién para almacenar agua en un tanque con capaci-
dad de 1500 litros en dos dias.

Para maximizar la durabilidad y el funcionamiento de los equipos se estimaron la
altura del campo con respecto al rio, la distancia del campo y finalmente el tamano
de bomba. Para este caso se utilizd una bomba sumergible 3TTS 0.76-55-24/120 de
120W de potencia que funciona a 24 voltios, con capacidad de elevar 50 m de altura
alrededor de 8 litros por minuto en condiciones éptimas.
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Figura 13: Grafico del funcionamiento de la bomba

La bomba incluye controlador, sensor de nivel y motor en bano de aceite no téxico,
amigable con el medio ambiente con las siguientes especificaciones:

3 TS S 0.76-55-24/120

—I_—‘ Potencia de motor en W

Voltaje

Altura de elevacion maxima

Bomba de cavidad

Solar

Caudal méaximo ‘

Didmetro de la bomba en pulgadas

Para que la bomba funcione, se necesita un minimo de 24 voltios, por lo que se
seleccionaron modulos FV de 75W de 12 voltios nominales, los cuales fueron conec-
tados en serie para alcanzar un voltaje de 24V nominales.

El regulador MPA 2000 permite distribuir la corriente y convertirla en una corriente
trifasica alterna que alimenta la bomba de agua. También se recomienda un mini-
mo factor de 1.3 a la potencia especificada de la bomba por lo que la potencia reco-
mendable para la utilizacion de la bomba es de 1.3 x 120W = 156W. Los dos mddulos
proveen 150W por los 6 watts adicionales no pueden tomarse mucho en cuenta ya
que la altura de bombeo es sumamente baja.

Para simplificar el cableado fue necesario maximizar el voltaje del sistema para
evitar conexiones en paralelo. Se utilizaron cables de exterior con proteccion para
irradiacion solar.
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Instalacion y capacitacion

Una vez adquiridos los equipos necesarios, durante el primer dia se llevo a cabo
una reunion con los productores de la comunidad de Yolosani para explicarles todo
el proceso de instalacion, visitar el terreno para realizar un analisis y determinar
los puntos de ubicacidn de la bomba, los paneles solares y el tanque de almacena-
miento de agua para riego.

Construccion de dos gaviones a un metro de la superficie utilizando piedras y una
malla de alambre. Los gaviones sirven de proteccion de la casa de la bomba.

Montaje del SFV de los dos mddulos conectados en serie con una estructura de ma-
dera.

Instalacién y conexidn del controlador

Disefio de la casa de la bomba, construccién con tubo PVC de 6 pulgadas de did-
metros con orificios en la superficie y colocacidn de la bomba dentro del tubo que
fue colocado entre los dos gaviones. La bomba puede ser retirada y guardada, una
vez se concluya el bombeo de agua.
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Construccion de la plataforma del tanque de almacenamiento a sm de altura e ins-
talacion del sistema de riego.

Finalmente se realizo la firma de actas de entrega de los equipos instalados con los
miembros de la comunidad.
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