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Resumen

En dreas rurales el suministro de agua para uso agricola y potable para la poblacién es
escasa. Una posibilidad de solucidn a este problema es el uso de un sistema de bombeo
solar fotovoltaico (FV) para cuyo disefio normalmente se toman en cuenta las
condiciones mas adversas, como la relacidn no lineal entre el caudal de agua y la energia
solar, la demanda mdaxima de agua y el nivel minimo de irradiacién solar. Este criterio
de disefio origina un sobredimensionamiento del sistema FV. Para remediar este
problema se propone utilizar un sistema hibrido (FV-Bateria) auténomo para
suministrar energia eléctrica a una vivienda con estacién de bombeo de agua para uso
doméstico y agricola, en el cual se pueda ejercer un control que interactue entre la
demanda y el suministro de agua a bombear. Este trabajo propone en la Parte 1 el
estudio, usando simulaciones en el entorno Matlab/Simulink, de las caracteristicas de
funcionamiento del sistema hibrido (FV-Bateria) autonomo y de la estacién de bombeo
de agua para uso doméstico y agricola, para tener una visidon general del rendimiento
del sistema y cada uno de sus componentes, tomando en cuenta los parametros
climdticos de la zona de estudio, y el efecto de la altura manométrica total sobre el
caudal de bombeo. Esta simulacion sera validada, en la Parte 2, con un muestreo
experimental. Este estudio proyecta presentar un modelo simple que nos permita
contribuir en los estudios de dimensionamiento de sistemas de bombeo de agua con
energia FV.

Palabras Clave: Sistema GFV; Convertidor de Potencia DC/DC; MPPT; Eficiencia del
sistema de bombeo FV.

Abstract

In rural areas, the supply of water for agricultural and drinking purposes for the
population is scarce. One possible solution to this problem is the use of a photovoltaic
(PV) solar pumping system, whose design usually takes into account the most adverse
conditions, such as the non-linear relationship between water flow and solar energy,
demand maximum water and the minimum level of solar irradiation. This design



criterion causes an oversizing of the PV system. To remedy this problem, it is proposed
to use a stand-alone hybrid (PV-Battery) system to supply electricity to a house with a
water pumping station for domestic and agricultural use, in which control can be
exercised to interact between demand and demand. supply of water to be pumped. This
work proposes in Part 1 the study, using simulations in the Matlab / Simulink
environment, of the operating characteristics of the hybrid system (PV-Battery)
autonomous and of the water pumping station for domestic and agricultural use, to
have a general view of the performance of the system and each of its components,
taking into account the climatic parameters of the study area, and the effect of the total
manometric height on the pumping flow. This simulation will be validated, in Part 2,
with an experimental sampling. This study plans to present a simple model that allows
us to contribute to the studies of sizing of water pumping systems with PV energy.

Keywords: PVG system; DC/DC Power Converter; MPPT; PV pumping system efficiency
1. Introduccion

El sistema de bombeo de agua es una de las aplicaciones mas utilizadas en la produccién
de energia renovable. Esta aplicacidn se usa en areas aisladas donde no se cuenta con
red eléctrica [1]. Las poblaciones a menudo usan el sistema FV para el funcionamiento
de sus equipos eléctricos en el hogar y en una estacién de bombeo para satisfacer sus
necesidades de agua domésticas o para el riego [2], [3], por lo que este es uno de los
factores que pueden desempenar un papel importante para la estabilidad de la vida
rural. El dimensionamiento adecuado del sistema FV para esta aplicacion sera de vital
importancia para su aplicabilidad desde el punto de vista técnico econdmico. Como se
muestra en [4], todos los sistemas fotovoltaicos, particularmente el de bombeo de agua
con energia solar FV, se ven afectados de manera no lineal por la intensidad de la
radiacion solar, a través de un generador FV que genera cantidades de voltaje de
corriente puramente no lineales (I-V). La no linealidad de las cantidades entregadas por
el generador FV requiere la introduccién de la técnica de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT), por sus siglas en inglés, ya que soélo hay un punto en la curva
caracteristica I-V donde la potencia es maxima.

En general, los sistemas de bombeo fotovoltaico funcionan sin baterias de
almacenamiento. El almacenamiento de agua en tanques es la solucién mas adoptada
en la mayoria de las aplicaciones de bombeo. Sin embargo, en algunos casos, existen
baterias de almacenamiento para algunas aplicaciones de bombeo FV para usos diurnos
y durante dias nublados. También se ha desarrollado un método general para la
evaluacidon del rendimiento a largo plazo de un sistema de bombeo de agua alimentado
por energia solar fotovoltaica con seguimiento de maxima potencia [5]. Varios
investigadores [6-9] han desarrollado diferentes modelos para simular el rendimiento
de una matriz fotovoltaica. También desarrollaron modelos para estudiar el
rendimiento del inversor, motor, bomba y MPPT. Sin embargo, existe una relaciéon no
lineal complicada entre estos modelos, que requiere habilidades numéricas para tratar



con los modelos. Los modelos propuestos no proporcionan una relacion directa entre la
potencia eléctrica de funcionamiento del subsistema de bombeo y el caudal de agua de
la bomba. Por lo cual es necesario desarrollar un método general para simular el
rendimiento a largo plazo de los sistemas de bombeo de agua fotovoltaica en un sitio
determinado. El principal obstaculo en la comercializacion de cualquier tecnologia solar
es el costo por vatio del sistema instalado. Los agricultores con mayores ingresos
pueden permitirse un nuevo sistema integrado, es decir, un panel fotovoltaico con un
conjunto de bomba de motor DC. Los agricultores de bajos y medianos ingresos no
pueden permitirse el alto costo del sistema integrado. Aqui se ha intentado absorber
las bombas de agua de AC existentes de los agricultores. El objetivo principal del
presente trabajo es desarrollar un método general para la evaluacion del rendimiento a
largo plazo de un sistema de bombeo de agua impulsado por energia fotovoltaica de
acoplamiento directo y utilizando inversores para usar bombas en AC existentes,
combinando datos experimentales con formulaciones matematicas.

2. Modelado del generador fotovoltaico (GFV) y descripcion del sistema de bombeo
2.1. Modelado del sistema de GFV

Un moédulo fotovoltaico esta compuesto por células fotovoltaicas, conectadas entre
ellas en serie y/o en paralelo.
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Figura 1. Modelo eléctrico de una célula FV.

A partir de este circuito, y aplicando la ley de Kirchhoff, derivaremos las siguientes
ecuaciones:

Corriente del generador fotovoltaico:

=l =1 (22520 1] -, (52520

Voltaje del generador fotovoltaico:



]ph_IP_V
N
Vpy = [ln( E+ 1) - N_i-RS-IPV] (2)

donde: Np y Ns: son respectivamente el nimero de células conectadas en paralelo y en
serie, lph: es la fotocorriente es proporcional al flujo de irradiacién solar, Is: es la
corriente de saturacion del diodo, V. € lpyv: son respectivamente la tensién y la corriente
de la celda, Rs y Rsh: son respectivamente la resistencia en serie y paralelo de la celda.
(9 =1,02. 10" C) es la carga de electrones, A: es el factor de idealidad del diodo, (K =
1,3805.10738 J/K) es la constante de Boltzmann, y T: es la temperatura ambiente en °C.

De la configuracion del GFV como se muestra en la figura 1y las ecuaciones (1) y (2), se
establece el modelo Simulink para el generador fotovoltaico, como se muestra en la
figura 2.
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Figura 2. Modelo Simulink de generador fotovoltaico
2.1.1. Efecto de la irradiacion

La irradiacidon estandar internacionalmente aceptada para medir la respuesta de los
paneles fotovoltaicos es una radiacion de 1000W/m? y una temperatura de 25°C.

Fijando la temperatura a 25°C y variando la irradiacién de 200 W/m? a 1000 W/m?, con
intervalos de 200 W/m?, se obtienen las curvas caracteristicas de Corriente-Voltaje (I-V)
y de Potencia-Voltaje (P-V), que se muestran en las figuras 3y 4.
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Figura 3. Influencia de la irradiacién en la curva caracteristica I-V
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Figura 4. Influencia de la irradiacién en la caracteristica P (V)

De las figuras 3 y 4 se observa que:

e Elvalor de la corriente de cortocircuito es directamente proporcional a la intensidad
de la radiacidn. La tensidn de circuito abierto no varia en las mismas proporciones,

permanece casi idéntica incluso con poca iluminacion.

e El generador fotovoltaico estd muy influenciado por la variacion de la irradiacion, la
potencia varia en proporcion a la radiacién y el punto de maxima potencia se mueve

de acuerdo con la intensidad de la luz solar.

2.1.2. Efecto de la temperatura

Para observar la influencia de la temperatura en los mddulos fotovoltaicos se fija la
irradiacion a 1000W/m? y se varia la temperatura entre 0°C y 50°C, obteniéndose las

curvas caracteristicas I-V y P-V, mostradas en las figuras 5y 6.
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Figura 5. Influencia de la temperatura sobre la curva caracteristica I-V
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Figura 6. Influencia de la temperatura sobre la curva caracteristica P-V.
De las figuras 5y 6 se observa para una irradiacion dada:

e El voltaje del circuito abierto disminuye con el aumento de la temperatura.
e La corriente de cortocircuito aumenta con la temperatura.

e La potencia del generador aumenta ligeramente con la disminucion de la
temperatura.

Esta variacion se puede optimizar usando un seguidor del punto de potencia maxima,
MPPT, por sus siglas en inglés. El modelo Simulink del sistema considerando el uso de
un MPPT es el siguiente:
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Figura 7. Modelo Simulink del sistema usando un MPPT.

Para justificar y ver la efectividad de la implementacién de un sistema de adaptacion
MPPT entre el generador fotovoltaico y la carga, se procede primero a simular el sistema
sin el control MPPT, y luego con este control.

2.2. Descripcion del sistema del sistema de bombeo

El sistema a estudiar se muestra en la figura 8, para el sistema de bombeo FV se tiene
tres partes; Un generador FV compuesto por mddulos fotovoltaicos conectados en serie
y paralelo, un convertidor de potencia de DC/DCy un motor de DC de iman permanente
acoplado directamente a una bomba centrifuga [10-11].
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Figura 8. Descripcién del sistema de bombeo fotovoltaico.
3. Modelado del rendimiento del sistema

Para evaluar el rendimiento de todo el sistema, determinaremos el rendimiento de cada
subsistema [12]:



e La eficiencia del GFV se calcula por la relacion entre la potencia eléctrica entregada
Prv (W) y la cantidad de radiacién solar Es (W/m?) recibida en la superficie S (m?) de
cada celda del GFV:

_ _ Pry
Nrv = EgSNsN, (3)

e La eficiencia del convertidor de DC/DC es:

Psal PsalIsal (
Mconw Ppy Vev.Ipy

e La eficiencia de la moto-bomba es:

_ PY-Q.Hpeta
NBomba = 3600.Pgq (6)

donde: (p = 1000 Kg/m?3) es la densidad del agua, (g = 9.8 m/s?) es la constante
gravitacional, Hneta €5 la altura neta, Q es la velocidad de flujo (m3/s) y Psa s la potencia
de salida del convertidor de potencia DC/DC.

Por lo tanto, se deduce la eficiencia general del sistema:

_ _ p-9-Hneta
Nsistema = NFv-Nconv-NBomba = 3600.E5.S.NsNp (7)

4. Resultados y discusiones

La cantidad del caudal de agua bombeada es proporcional al pardmetro de irradiacién
solar, sensible a la altura neta de bombeo, y casi no depende del pardmetro de cambio
de temperatura ambiente.

El rendimiento de la motobomba es sensible a la altura neta (Hneta) ¥ @ las variaciones
de irradiancia solar. Debido a que este Ultimo genera una corriente importante que es
proporcional al caudal de agua bombeada por medio del par del motor.

5. Conclusion

Las curvas caracteristicas |-V y P-V del GFV son dependientes de la irradiacion y de la
temperatura de la célula del médulo. Dentro de esta no linealidad se puede determinar
el punto donde el GFV entrega la potencia maxima, la cual es sensible a las condiciones
climdticas (irradiacién solar, temperatura ambiente y temperatura de la célula del
maddulo). Para la optimizacion del sistema es necesario introducir un convertidor de
DC/DC controlado por la técnica MPPT. Cuando la motobomba es energizada en forma
directa, el caudal de agua bombeada es sensible a las variaciones de las condiciones
climaticas, especialmente a la irradiacidn, por lo que este caudal es al mismo tiempo
demasiado sensible a la Hneta. Para el uso de sistemas de bombeo convencionales se
recomienda utilizar un sistema de almacenamiento de energia eléctrica en baterias y un
inversor. Para evaluar el rendimiento del sistema de bombeo con GFV, se debe



determinar el rendimiento de cada subsistema que compone este sistema, en
diferentes circunstancias (diferentes parametros climaticos y fisicos).
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