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Un pais con su poblacion en crecimiento. como o es México, necesita aumentar
continuamente su produccion agriccle en una porcentaje cercanc a las necesidades de
consumo. esta actividad esta ligada con una cada vez mayor dependencia de Jos recursos
hidricos y por consecuencia se encuentra limitada por su cada vez menor disponipiiidad
tanto en cantidad como en calidad.

Las zenas rurales no son ajenas a este fendémeno v la mayoria de eilas, aparte de tener
oroblemas con la disponibilidad del recurso. carecen en gran medida de tecnologia
apropiada v eficiente para la realizacion del riego agricolz En este sentido y en particular
los sistemas de riego por gravedad operan con eficiencias del orden del 50%, esto se debe 2
fa magnitud de las pérdidas de agua por escurrimiento superficial y por percolacion
orofunda. Estos aspectos aunados con los riegos inoportunos v otras practicas culturales
mapropiadas producen bajos rendimientos en la produccién agricola.

La problematica anteniormente sefialada se magnifica en
hidrica es limitada, por ejemplo, en los sitios gue se abastecen desde acuiferos ya sea con
baja capacidad hidrica o que se estan agotando rapidamente, © en zonas de riego en donde
las sequias se presentan con cierta frecuencia. Para superar estos problemas, a los que se les

isponibilidad de los energéticos convencionales —como son los

™

suma el alto costo v bgj

“

dgerivados del petroleo vy la eleciricidad- los técnicos y los productores agricolas se han visto
en la necesidad de adoptar mejores paqueies productivos v de participar en ¢l desarrollo de
tecnologia acerdes a las condiciones culturales, sociales y econdmicas que prevalecen en su
entomo

Una alternativa para moderizar v mejorar las eficiencias del riego por gravedad v que es
metive de este irsbalo. es la tecnificacion del riego a través del usc del dispesitivo
denominado Tanques de Descarga de Fondo {TDF) por medio del que es posible
automatizar ef riego internitente por gravedad en surcos

o)

Los esiudios experimentales realizados con e TDF en el laboratorio de hidraulica Or Enzo

Levi del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. IMTA [1], han permitido establecer
un disefio senciile v funcional de este sistema que permite su aplicacion en neg:
de riego En la practica. el TDF permite aplicar el riego por gravedad en surcos mediante un

sisteme de tuberias de compuertas v anrovechar tuentes de abastecumientc peguefias con

L L L UL L T



caudales de entre 002 I/s v 20 Vs, En este sentido, se tiene conocimientc que en zonas
zridas v semiéridas. hay noras ¢ pozos, con profundidades de hasta 200 m. que pueden ser
habilitades v proporcioner caudales de ese orden De este modo, la utilizacion del TDF se
plantea como una solucidn alternativa para el problema del riego a pequenia escala
Es conocido que para poder regar por gravedad. la zona de cultive debera estar a un nivel
menor que la fuente de agua, caso concreto de un rio, permitiendo la posibilidad de utilizar
su propia energia hidraulica para producir ¢l escurrimiento a través del suelo que se quiere
regar Cuando no se cuenta con energia hidraulica el riego sélo se puede dar st se tiene un
sistema de bombeo. lo que implica un consumo de energia Esta se puede suministrar por
sistemas convencionales de energia (red de energia publica, motogeneradores o con quema
de combustibles fsiies), o bien mediante fuentes alternas de energia como es el caso del
viento (bombec aerogenerador. bomba alimentada por generador eléctrico). la solar
{bombas electricas alimentadas con sistemas fotovoltaicos), la biomasa {produccion de gas
para motogeneradores eléctricos) El uso de fuentes alternas de energia para generar fuerza
eleciromotriz en los sistemas de bombeo han mostrado ser una alternativa real para la
solucion del problema de riego en pequeiias parcelas y huertos familiares.
Kecientemente con el avance de la tecnologia de los semiconductores, la aparicion de las
eldas solares para convertir la energia luminosa en energia eléctrica, y al mismo tiempo. el
avance tecnologico en los motores de corriente directa, han permitide que en mercado, se
comercializen los sistemas de bombeo fotovoltaico (SBFV)., Los SBFV han demostrado
ser una alternativa tecnologica v econdmica para extraer agua en una rango de muyv bajo
caudal (0 5 lps ). hasta con profundidades de 200 m [2] Los antecedentes anteriores han
motivado la realizacion del presente trabajo de investigacion denominado Riego en

a:

Huertos Familiares mediante Tangues de Descarsa de Fondo v Sistemas de Bombeo

h

F -: 3 i 3 -w n g r
El objetive de este trebajo es o de disefiur y aplicar un dispositive auto-operanie que
siysatory o don et T rT A g e 1o c113 Fer 7 g, A enrraf P Foopes g ;
controle v aberturs vy clevpe de wn Tungue de Descurga de Fondo. nere el riege de
Ny B T TR P T ; 7 TeTEn e . o i ap sl 1 3 - e Fep e s g
srertos fumiitiares exn donde o ague es abastecidn por pp sistemd de bombes
. Asl mismo se analiza v ose discute el balance energgtico del sistema de

bombeo fotovoltaico v ia descripcion técnica del sistema de riego Su aplicacion se analiza

para que sea puesto en operacion en un Huerto Familiar experimenial de 144 m?

<AL e A AL A b L N L Rk L AR LIPS L b Tl A0 ULl L0 L UL o L L L LT



1] ol 1 g o0 0 A4l O Nl i e S 0 o R R bl 1000

Para un mejor seguimiento del trabajo. este se ha dividido en varios capitulos, los que a
continuacion se describen:

En el capitulo | se presenta los conceptos basicos necesarios para la comprension de los
términos en el presente trabajo. mientras que en el capitulo il se tiene una descripcion
general de un sistema de bombeo fotovoltaico. En el caprtulo itL. se describe el dispositivo
auto-operante para controlar la abertura y clerre intermitente de un Tanque de Descarga de
Fondo (TDF) v en el 1V se expone la manera de como se debe planificar v diseflar un
Huerto familiar con un sistema integral. Por Gliimo en el capitulo V. se reportan ias

experiencias asimiladas en un Huerto Familiar experimental de 144 m® asi. como los

cultivos asociados & dicha parcela

1
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Dado que el presente trabajo tiene la caracteristica de ser multidisciplinario es importante el
definir los concepios inherentes en éi Zn éste capitulo se presenta una descripcion simple

de los conceptos mas imporiantes que se estaran mangjando en el desarrollc det mismo

=
a

n a il
I T

I.I Conceptos basicos de electiricida

E—L

Hay dos tipos de portadores de carga eléctrica. los elecirones con carga eléctrica negativa. v
los huecos {o deficiencia de electrones) con carga eléctrica positiva. Estos portadores al
moverse generan la corriente eléctrica Dependiendo de la capacidad de conducir la

comiente eléctrica. los materiales en ia naturaleza se clasifican como Conduciores.

! nimero de electrones
que en un segundo, fluye a través de €l. La corriente eléctrica se mide en amperss, cuyo
simbolc es A {o amp).
Se llama voltaie eléctrico {con simbelo V) al trabajo que debe realizar una fuerza externa
sobre los electrones. dentro del material, para producir una corriente eléctrica Ei voliaje
eleéctrico se mide en vells, cuyo simbolo es V.
La notencia eldctrica que se genera o s€ consume en un instante dado se especifica por el
voltaje, V. gue obliga a los electrones a producir la corriente eléctrica, 1 El simbolo usado
pare la potencia es P La potencia eléctrica se define como el producto del voltaje con la
corriente, es decir,

P=%*]

unidad de medicicn es el Watt donde | Watt = 1 volt * | amper

-
o)

energia eiccrica {E) es la potencia generada (F) o consumida en un pericdo de tiempo

1
™

{*} La eznergia se define comoe el producto de ia notencia eiéctrica consumida por el empo

de consumo de esta

Siel iempo esiz dadeo en horas. entonces las mnidades parz medir la energla seran YWatt-
Fora. (M -I) La unidad de medicion para Iz energia en el sistema internactonal, es el joule

Donde



1 Joule = {1 Watt ) “(1 seg )
36060 joule = I W-hora
1 kW-h=36M]

1.2 mirecurse solar

El Sol nos envia constantemente energia =sfa se conoce cominmente como Luz Solar La
fuz solar esta formada por una gran gama de radiaciones electromagnéricas con longitudes
de onda que abarcan desde 0.2um hasta 2.6um, es decir. desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo En la fig 1 se muestra el espectro tipico de la luz solar Aunque sélo “vemos”
una porcion de esta radiacion, liamada el visible, cuyo rango se encuentra entre los 0 35um
hasta 0 8uum, zona donde podemos apreciar los colores como el azul. verde. amarillo v rojo.
la existencia de las otras se pone de manifiesto por su efecto en los cuerpos donde incide v
es absorbida. La absorcion de la luz solar por los cuerpos expuestos a ella se pone de
manifiesto debido al aumento de temperatura que ellos expernmentan Para fines practicos
se puede definir como captador solar a cualquier objeto expuesto a la radiacion solar La
Absorcion de la radiacion en un captador impiica el calentamiento de éste. Ya que la luz
solar es una forma de energia. las unidades de medicion para cuantificarla deberan de

corresponder a las unidades de energia: es decir el joule en el sistema internacionai (5%}

T
i

£.2.1 irradizanciz ¢ Insolacidn

La intensigad de la luz solar que recibe la superficie de la tlerra se conoce como
irradiauncia. Esta se define como el valor instantédneo de {a potencia luminosa recibida en
un captador de un metro cuadrade de area. v por lo cudl. si las unidad de potencia es el
Watt. la unicad de medicién de la uradiancia sera W/m<® La irradiancia fuera de la
atmosiera terresire es constante Su valor estandar es 1.353W/m® NASAVASY

Debido a los proctesos de absorcion. retlexion v dispersicn cue se lleva a cabo en la

atmosfera. le irradiancia que llega a la superficie de la tierra es menor gue el valor recibido
fuera de la atmosiera: es decir. se atentia en su travecto hacia la superticie terresire La
irradiancia medida sobre una superticie horizontal varia a lo largo del intervale diario de

fuminesidad En un dia despejado. muy claro, sin particulas en el aire. a nivel del mar ven

T TT TR TSN VLN T VT 4
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el momento que el Sol este en el zenit del captador, [a méxima irradiancia que se puede
medir en un captador horizontal es de 1000 W/m?, que se considera como el valor maximo

para la irradiancia sobre la Superficie Terrestre. o valor pico

La cantidad de energia recibida v acumulada en un captador a lo large de un dia se e llama
[msolacién v se evalia como la potencia instantanea recibida en el captador en la unidad de
tiempo dade Si ia unidad de medicion para el fempo es la ™ hora”. entonces la insolacien
teidra unidades de Wati-hora/m?* { W-h/m?) Es conocido que existen otros sistemas de
unidades de medicion. por ejemplo. el sistema inglés Para expresar la insolacion en otras
unidades. es necesario considerar las unidades basicas de los sistemas De esta manera. {a
insolacion puede expresarse en Langley, BTU vy Joule. Las transformaciones
correspondientes son las siguientes

1000 W-h/n® = Langley/89 5 = 316 96 BTU/ft (Unidades Inglesas = 3 6 MJ/m?

. o T ’ T | ‘
IRRADIANCIA 2000 - R ]
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13
o b Trragiancia fuera de 2 atmaosfera =1353 %im?
A |
1600 — !Ir . \\&
FANA
. Y //-9,1 wivel del rar, =1, Z= 6° 956.2 Wi
J LN
I ALY
-0k 4y XY -
i e
o5 N o Almuvel detmar, m -4, 2~ 75 52,5952 Wi
i Y
i o
{ il
Ho0 - | //%l 0wl
a , !!,"
R
L !”' I ;E f
- v
p i i i
i! 1 S
sootr vy
P |
o A
Lj H
ol i
£z 03
LONGITUD DE ONDA (1)
Frg 7 ospectro de ig radiaeidn solar mostrandose los eitctos de la absorcion alinesicrica

Fuera de la atmosfera la radiacion solar no se ve afectada por ninguna masa de aire v ei

espectro medido fuere de elia se define como el concepro de masa de aire cero. Amg (por
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las siglas en Ingles, Air. mass) La trayectoria que siguen los rayos solares al atravesar ia

gV

armosfera se ven obstruidos por la mase de aire contenida en esta, la cantidad de masa qu
tiene gue atravesar un rayo solar se cuantifica por la secante del angulo que forman los
ravos solares con la recta normal a una superficie horizontal Cuando dicho angulo vale
cero grados ( 0"y, la secante = 1. y se dice que el espectro medide bajo estas condiciones
{i0s ravos perpendiculares a un captador horizontal), se le Hlama Aml St por ejemplo el
angulo emre la normal y Ios rayos del sol es 75 53°, la secante de este éngulo vale 4. v el
espectro medido se le lama Am4 Por lo tanto Z = el angulo cenital respectc a un plano
horizontal y. Am = la masa de aire

Generalmente el valor de la insolacion se reporta como una acumulacion de energia durante
un periodo de tiempo dado. es decir, al dia, at mes. ai bimestre, a aflo. etc Comunmente s
reporta por dia, o sea Watt-h/m” al dia. Por ejempio 2000 W-hym® &l dia.

parte, al incidir la radiacion solar en la atmésfera terresire, ésta acita como un

"

Cr o

S

i

=t

iltro gigantesco que afecta el comportamiento del espectro de 1a radiacion absorbiéndola o

-

desviandela (ver Fig. 1.1), de tal manera que, un captador solar puede recibir la radiacion
de dos maneras’ Directa v Difusa.
La irradiancia Directa es la que recibe el captador cuando su superficie es perpendicular a

l0s rayos solares.

La irradiancia Difusz esta compuesia por la refractada y la reflejada. £l captador ia ve como
si viniera de la boveda ceieste.

En un dia nublado, la radiacion solar recibida en un captador es sole difusa, va que la
directa es obstruida per las nubes En un dia nublado. la irradiancia tipica es del orden del
10% del valor pico

Ya que la irradiancia  solar depende de las condiciones atmosféricas, y también de la

manera en que el captador solar “ve” al Sol durante su trayectona diaria y anual {(transito

solar). la cantidad de energia captada. en un sitio en particular. dependera de las

1 1

congicienes metecrolCgicas del luger v del trénsito solar

De esta manera, la insolacion en el desierto de Sonora sera diferente 2 la de] Norte de
Veracruz. 0 tambien. a ia de San Cristobal Las Casas en Chiapas O bien. la insolacion en

ios Altos de Chiapas sera diferente a la de sus costas

L[ TP



Sabemes por eiemplo que Sonora es un estado desériico. sin nubes, v en consecuencia su

‘nsolacion sera aliz, sin embargo. en los Altos de Chiapas se presentan muchos nublados.
sor lo cual, la insclacion sera menor que la de Sonora En la FigiZ2 se muesira el
comportamiento tipico de la irradiacion recibida en un captacor horizontal. durante [as
horas del dia. en diferentes localidades. Hermositio. Son v San Cristobal Las Casas. Chis
Se nota gue la maxima irradiancia cantada en Sonora es del000 W /m?, mientras que en la

otra localidad. es de tan séle 700 W/m™ de aqui que la energia captada en este Glumo lugar

[ow}

es mucho menor
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1.2.2 Ei Concepto de hora - pics

Tl 4rea bajo la curva mostrada en la figura 1.2 nos proporciona la erergia acumulada
‘urante las horas del dia Para el caso de Hermosiilo Son el area calculada es de 8000 W-
o dividimos entre1000 W/m? (valor maximo medible para la
irradiancia). tendremos 8 horas durante los cuales, aparentemente el captador recibio el
valer “pico” de la irradiancia Para el caso de San Cristobal Las Casas. el area acumulada
es de 38G0 W-h/m? que dividiendo entre el valor “pico’™ para lz irradiancia nos da 3
has

El nimero de horas en que el captador “aparentemente” estuvo recibiendo “el valor pico
de la irradiancia. se le llama horas nice.

En el lenguaje de la Ingenieria Solar, al concepto de hora pico se le da equivalencia de

energia

:
1.2.3 La Trayectoria Solar

La Tierra tiene dos tipos de movimiente uno alrededor de su eje dejando lugar al dia vy la
ntche (movimento rotacional). y el otro, alrededor del sol (movimiento trasiacional)
Como tierra gira alrededor del sol siguiendo la trayecteria de una elipse, siendo et sol uno
de los focos de esia. siguiendo una trayectoria elintica. Esta trayectoria forma un plano
imaginaric llamado plano de la ecliptica. Ya que el eje de rotacion de la tierrz forma un
angulo de 23 57 con respecto al plano de la eliptica. entonces al efectuar su movimiento
trasiacional. se producen las cuatro estaciones del afio La Fig 1.3 muestra un esquema de la
traslacién de la Tierra alrededor del Sol v las fechas del afio en las cuales se tienen las
estaciones del atio

Debido a la inclinacion del gje terrestre. un observador situado en el Hemisferic Norte
observa que el Sol no sigue Ja misma trayectoria aparente durante el afo Por gjemplo. un
vhsarvador situado en Cuernavaca. Viorelos notaré gue en

INVIERNC /21 de Enero) 21 Sol saie (amanece a ias 6 29} por el Sur-Este formando un

&0

angulo azimutal de 65° 417,

I

i , . i mmo A .
las 12°00 alcanza un &ngulo de elevacion de 30° 447 {respecio

[ ]
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Plann de la eciiptica
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{
/""'/ Soisricio de myiertc
Soisticio de 21 de Diciembre

verang, 21 de
Junio

—7"365.25 Dias

," F‘qummcm de otofio
21 de Septiembre

Fig [ ¥ Movinuento traslacional de la Tierra

dg la horizontal) v se oculta por el Sur-Oeste La caracteristica tipica son los dias cortos El
mas corto corresponde al 21 de Diciembre

PRIMAVERA Conforme avanza el afio. ia travectoria del Sol se levanta v la salida se
mueve hacia el Este El dia del equinoccio de Primavera (amanece 2 las 6 00}, el Sol sale
por el Este, al mediodia presenta un angulo de elevacion de 70°58” v se oculta por el Oeste
VERANO El Sof sale por el Nor-Este y se oculta por ef Nor-Ceste El dia del solsticio de
verano, a tas 12 00 el Sol presenta un angulo de elevacion de 85°23° y se preserta el dia
mas largo del afio con una duracion de [ 2Zhrs 57

OTOND Dela nosicidn anterior ef Sol regresa y ef dia dal equinoceio de Otofio, ef Sol sale
por el Zste v se oculta por el Ceste

La travectoria aparente del Sol vista por dos observadores siuados a diferentes latitudes se

observa en ia fig 14 La lmportancia de conocer :as dilerenies fravectorias del Sol

permiten evaluar las sembras que pueden proyeciar objetos cerca de los captacores solares
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1.2.4 Datos de raciacion solar en Miéxico

Como la generacion de eleciricidad por medio de sistemas fotovoltaicos depende de la
insolacidn. es importante el conocer el recurso solar de los sitios ce donde se piense instalar
dichos sistemas Los dates de radiacion solar en nuestro pais se pueden conseguir a traves
de mapas editados por diferentes organismos gubernamentales Es muy conocido. por
eiemplo. “El atlas de radiacidn solar’. cuycs autores son Y. Galindo £y £ Valdeés B
editado por la UNAM 1991 También estd disponible, “Radiacion solar en México mapas’.
Fig 1.5, que es una actualizacion de los anteriores, editedo por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM La insolacidon en los mapas se expresa usualmente como un valor promedio
diario (la media diaria) para el periodo considerado mensual. estacional o anual Los

valores que se proporcionan corresponden a la insolacion global {insolacion directa mas la

insolacion difusa) para un captador horizontal Generalmente los datos se proporcionan en

. 2 A . . .
unidades de cal./em” al dia Para trasformar dichas unidades a horas-pico, es necesario

multiplicar el valor de las cal / cm™ por 06110

Agnanceer

%, REIallcter

Fio 14 Trayectora aparenic del Sol para dos obsen adores situtdos o latitudes de 20N v 850



S T e AR R e Ly | T B SRR SRS

- . A . 2 i - . . ) :
Siemplo 300 cal/em” al dia=2300* 00:6 = 3 48 horas - pico
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a i se muestra un mana de la Republica Mexicana en donde se he representade
datos de radiacion mediante lineas de igual valor Las isolineas que se encuentran dibujadas
corresponden a las horas-pico de insolacion global diaria promedio a] afio

7.z insolacidn es un parametro clave en el disefio de los sistemas solares Existen tablas
oducidas por instituciones académicas que resumen los valores promedio de la insolacion
en diferentes epocas del afic Un ejemplo de este tipo de tablas se muestra en la Tabla 1 1,
en donde los valores dados estan referidos en horas-pico En elia se observa que la
insolacion cambia con respecto a la inclinacion del captador Por ejemplo. la insolacion es

mayor cuando el plano esta inclinado a un angulo igual al de la latituc geografica. L. del
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Fre 15 Datos de radiacion solar en o Repubuca Mes:cann Los walores mostrados corresponden a la
wnsolacion global durta promedio anual recibida on un captador henzontal en vnmidades de hore-pieo
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Tzbla I 1 valores de insolacion en la localidad de Cd. Judres. Clubuahua La letra L significa lantud Los

s alores carresponden 4 a insolacion diarm promedio imensual

‘Inchnacién ' Enc | Feb  Mar | Abrl May Juno Jul. TAgo |Sept. | Oct. INoy Dic Anual

: . ! . . ‘ i ;

1.-15° 169 607 692 78 825 [822 (77 [735 879 6.3 1524 "455 607
I | | ‘ . ; ! ﬁ_l* ‘L I ! :

L (SSUTOBS (7357778 (778 756 [TI8 [715 701 718 (6.1 [543 69
! ‘ ’ : , ! ! | | ' '

i +15° 601,724 736 [732 689 650 628 636 (685 [T45 6061 (699 673

- j | i | | i ; |

T R7T P L NG B

I.9 LLos sistemas Iotovoliaicos

El efecio fotovoltaico es ia generacion de electricidad debido a la

absorcion de la luz en un

dispositivo A la unidad minima en donde sonde se realiza dicho fenomenc se le llama

celda solar Las celdas solares convierten la fuz solar en energia eléctrica tipo directa. Por

lo cual tambien se les {lama generadores fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunte de equipos y/o aparatos cuya funcion es la de

generar electricidad Gtil en corriente directa y/o alterna a partir de la luz solar.

general se compenen de, un generador fotoveliaico. un controlador de carga, un sistema de

almacenamiento dc energia, un sistema de inversidn de corrente y las cargas eléctricas que

se alimentan de €l en ia figura 1.6

se muestra un diagrama basico de un sistema

fotovoltaico
- ; S,
/1— : --—,f, - CUnjo de
- ! - _ ~ Trusibles €4
Ceperndor o / , )
Lrresio / J {l
; Fotovollaies Inversor U4 ; ,
cem - - L
- t- T oyt ‘
/ / 'J [H | I
7 7 A ‘ | P
[ SIS S y
careas
‘ I
N i B
e 1
- - ) i St - | |
! —_— — ’I - SEE DD _=ET [ i
. S i " = } i ; !
" Controlador de ‘ . ) - — |
4 e — S{!:‘CE‘_E‘.L‘ Bater.as . !l i :
: o i - Z N el
et )
Fig 16 Duwgrama basico de un sisicma fotoyoliatco
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stemas de bombeo pars

L]o
i3

]
%3‘)

irrigacid
Un sistema de bombeo tiene como objetivo principal exiraer ¢ disponer de agua suficiente
para proposttos de riego, gbrevadero y consume humano. Por lo general, e: objetivo
principal ha side contar con agua suficiente y permanente durante las temporadas de estiaje
y permitir un adecuade aprovechamientc en agostaderos y contar con agua para los
animales, asi como el establecimienio de pequefias areas de riego para siembra de forraje.
hortalizas para el consumo familiar. Estos sistemas estan compuestos genera
componentes; a) el suministro de agua. que generalmente puede ser de pozo, manantial ¢

alguna fuente de suministro superticial, b) un sistema de almacenamiento que puede ser un

tanque elevado o presurizado v ¢) un sistema de conduccion, consistiendo en tuberias y

valvulas para [evar el fluido al sitic requerido

Los parametros principates en un sistema de bombeo son los sigutentes:

o Consume diario

© Fuente de abastecimiento

o. Energia disponible para el bombeo

El consumo diario es el parametro que definird la demanda de agua por bombear para los

Ciferentes fines de esia

La fuente de abastecimiento. este podra ser cualquier manto o escurrimiento superficial o

subterraneo de agua disponible en el sitio

l.a energia necesaria para el bombeo de agua se obtendra de las fuentes de energia
cisponible en el sitio en cuestion Las fuenies aiternas para generar energia recomendables
en aquellos lugares remotos donde la disponibilidad de combustibles fOsiles o redes de
disiribucion seria costosa llevarios donde se requieran para ta! Fin

Como fientes renovables podemos mencionar 2 la Energiz Solar. Edlice, Geotérmica.

& &)

Biomasa © incluso Microeiéetrica
Eisten en el mercado dos grupos de bombas. los que operan con sistemas eléctricos v

sistemnas mecanicos

AL e
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Centro de los eléctricos estan los que necesitan [a energia eléetrica para funcionar su motor
Sombas centrifugas v volumeétricas

105 de sistemas mecanicos son Los edlicos. de combustion interna. manuaies{hidrantes).
de traccién animal. etc

En alguna circunstancias el método preferido ha sido la energia solar (fotovoltaica),
especialimente donde hava recursos solares acecuacos v una mediana demanda de agua

En la tabla [ 2 se muestra una comparacion de los diferentes sistemas de bombeo que se han

estado usando a la fecha

|
i
!
\

Tabla I 2 Comparacién de sistemas para bombeo de agua |41
VENTAJAS ' DESVENTAJAS
TIPG DE BOMBA i
Manual Bajo costo con Tecroiogia senciile | Manienimicnto constanie
i Mantenimienio facil Bajo flyo |
[ Limpiera Demanda tempo v energia
No necesitas combustiblc Podrian scr mas ¢n otra actividad
Puedc ser usado cn pozos Uso poco econdmico de  una
Excavados a mano perforacion nuuy cara.
|
Solar No neccstia combustible.  Poco ! Imversion de capital relarihvamenic
{acctonade  por ur  proceso | mantenmiento. Limplo caro ‘
foson oitaico) Facil de mstalar y Coniliable Menor produccidn en climas de |
DPe larga duracion poca Insolacion
Pocos costos repetiiivos :
* Sisicina niodular flexible
Dicsel (o gas) i lmversion de capital moderada Servicio madecuado dc’
Pucde ser portaitil mantennuente. iiende reducii su -
Tecnologia muy conocida vida util. |
Facil de mstalar : Combustble cs caro v de rcgulari

' i abastccimuenito.  Problemas  dey
| | ruido. hollin. gases v humo '

TR T et IR QU ! r
1.5 Clasificzceidn de bombas

Un sistema de agua impulsado por energiz solar es parecido a cualguier otro Como minimo

-

endra un conjuntc fotovoltaico. un motor v una bomba E! comjunto se puede conectar

directamente a un motor de OC ¢ 2 un motor ¢e AC, por medio de un inversor Suede

usarse tambien un banco de baterias para acumular energi

m
1}

i motor se conecta a cualquier
variedad de bomba de velocidad variable. hav dos amplias categonas de bombas que se

usan en sistemas fotovoltaicos independientes en todo el munde centrifugas (roto-

LR LT TN RRT WITTI AT
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dinamicas) y volumétricas o de desplazamiento positivo con  caracteristicas
fundamentalmente diferentes
Estas se adaptan idealmente a las condiciones de flujo moderado z elevado en los pozos de
tubo. cisternas o en oiros embalses Estas bombas se disefiaron para una presion hidraulica
fija (carga) v su rendimiento de agua aumenta con la velecidad de rotacidn, Entre mas se
a.eja esa presion hidraulica del punto fijo de disefio, mas disminuye la eficiencia de la
bomba Son las mas comunes en el mercado Utilizan un mecanismo centrifugo para el
bombeo de agua que les permite iolerar cantidades limitadas de arena v otros sedimentos.
perc pueden sufTir dafios si irabajan en seco, son adecuadas para aplicaciones cuando se
requieren grandes flujos de agua a una carga dinamica total relativamente baja Hav dos
tipos de bombas centrifugas succion superticial v sumergibles

Ias bombas centrifugas de succion superficial ne trabajan adecuadamente cuando la altura
de succion es mayor a 8 metros, pero presentan la versatilidad de que el proceso de
substitucion y reparacion no es problematico

Las bombas centrifugas sumergibles son las que mas comunmente se utilizan en sistemas
de bombeo con energia FV Estas bombas alcanzan su maxima eficiencia de bombeo en un
rango relativamente estrecho de carga dinamica total.. o sea que el modelo apropiado para
cada proyecto se debe elegir cuidadosamente, la eficiencia de bombeo es funcién de la
presion, flujo v de la radiacion. {o cual. varia todo el dia. Un diagrama esquematico de

dichas bombas se muestra en la Fig.1 7

=
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1.5.2 Las bombas voluméiricas

Dichas bombas dan una capacidad de bombeo casi indevendiente de la carge pero
directamente proporcional a la velocidad. v se ciasifican en: bombas ce cilindro v bombas
ce diafragma

{.as bombas de cilindro se vsan para bombear agua de pozos mas profundes (50m o méas), o
donde se requiere relativamente poco voiumen de agua, estas bombas no deben conectarse
dgirectamente z la salida de un arreglo fotovoitaico porque la corriente de carga requerida
cambia dréasticamente durante cada ciclo de bombeo.

Las bombas de diafragma son utiles para aplicaciones donde se requieren menos de 5 m? de
agua en instalaciones sumergibles de menos de 50 m o superficiales, se distinguen por su
bajo costo, tamafio peguefio y pesc ligero, Io cual permite su facil remocién para reparacion
o nspeccion, la mayoria de los modelos utilizan motores de C.C. con escobillas. tanto las
escobillas como los diafragmas necesitan ser reemplazados periddicamente

A diferencia de las bombas centrifugas, el rendimiento de las bombas volumétricas es
practicamente independiente de la carga dinamica total. Esto quiere decir, que la bomba
funciona eficientemente en un rango relativamente amplic c¢e carga dindmica total |
aumentar a radiacion, aumenta la velocidad de! motor, lo que a su vez aumenta ¢l flujo de
agua

La decision de bombear agua con energia solar dependeré de algunas consideraciones
generales: localizacion y factores de demanda [.a localizacion depende de los recursos
naturales como el sol, el viento, las caidas de agua, etc.. v la disponibilicdad de fuentes
convencionales de energia. distancia a la red, etc Los faciores de la demanda de agua
depende de: la demanda de agua promedio diaria {para consume o riego) en m®, la

[N SIURE S % DRI SN
pPrownGidad e

n
o
2.

ente de agua en metros v le carge dinamica totel, que 2s lz sume de iz
altura de bombeo. friccion v abatimiento { pozos v norias). En la Fig. 1.8 se muestran
diagramas esquematicos de las bombas de cilindro y de diafragma; asi como un corte

iransversal de estas v esquemas tipicos de instalacion.
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En un sistema de bombeo, la bomba se debe de seleccionzr en funcidn de los
requerimientos de agua estadblecidos y de fa produccidn de la fuente. La eleccion del tipo de
bomba depende principalmente de esos facteres En la Fig 19 se muestra un diagrama
carga de bombeo en funcion del flujo bombeado en donde se ha compactado la
informacion relevante de estos parametros, para los ciferentes dpos de bombas gue se
encuentran disponibles en el mercado Zs claro que habra bombas que operen de una

manera eficiente fuera de los rangos mostrados, pere siempre es recomendable consultar la

informacidén que proporcicna el febricante de bombas con respecto al modelo elegido

Lt

determinar si éste satisface las condiciones de bombeo especificadas.

SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICD
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El Sol ha sido considerado durante mucho tiempo como un “dador de vida™ L& energia

proporcionada por el Sol es enorme. en promedio, {a superficie de la Tierra recibe alrededor

o

3

£

1 MENGS

o
[

de 1.2x10"7 W de potencia solar Esto significa que ¢ una hora, la energia solar
que arriba a la Tierra es la suficiente para satisfacer la demanda energética anual de la
poblacién humana del mundo. Esta es la energia de la luz solar que los organismos
biclogicos han ido asimilando durante millones de afies v que ha hecho posible el
crecimiento industrigl que conocemos hoy diz. La disponibilidad de la Energia Solar en

todo el mundo hacen de ésta una fuente renovable de energia universal, ia que también es

responsable de la aparicion de otras fuentes renovabies tales como. la energia del viento. la

por medio de procesos fototérmicos para calentamiento de fluidos y generar calor de
proceso, v la otra es por medio del Efecto Fotovsltaico a través del cudl, la luz solar se
convierte en electricidad sin usar ningin proceso intermedio. Los dispositivos donde se
lleva a cabo la transformacidon de luz solar en electricidad se llaman Generadores
Fotoveliaicos v a la unidad minima en la que se realiza dicho efecto se les Hlama Celdas
Solares Enla figura I1.1 se tlustra dicho efecto

La energia solar fotovoitaica ha sidc identificada como una tecnologia ce rapido
crecimiento con un potencial de aplicacion alto Por ser modular, puede ser usada en
muchas aplicaciones El mayor obstaculo para su uso en gren escala es el alic costo de
inversicn inicial Los costos de generacion de eleciricidad estan entre los US $025a S
L 00 por kW-hr para diferentes tipos de sistemas v diferentes localizaciones Como
resultado. el uso ae los generadores fotovoltaicos esia limitace principalmente a

1 1

aplicaciones en las que el costo de introduccion de la red eiéctrica convencional v de

onsume de la electricidad es zlto, o bien, donde es necesario un generador hmpio.
silencioso v confiable Este es el casc de areas remotas {electrificacion rural

telecomunicaciones, bombec de agua. sefializacion. eic.) o para amortiguar los picos de

Vo
in




consumo altos Sin considerar el costo inicial de inversidn, la popularidac dz la tecnologia
fotovoliaica se basa en su facil uso. confiabilidad. relative bejo mantenimiento v la
disponibilidad del recurso solar Debido a que son modulares, los sistemas fotovoltaicos
pueden ser dimensionados para satistacer las necesidades exactas de energia cel usuario,
disminuvendo el costo global sistema e incremeriando iz eficiencia del mismo. Conforme
aumentan las necesidades energéticas del usuario. el tamafio energético del sistema se

nuede expandir

if.i Kl Efecto Hotoveltaico v sus caracteristicas

(=]

Se llama EFECTO FOTOVOLTAICO (FV) a la aparicion de un voltaje en las

terminales de un captador solar cuando éste es 1luminado Si a las terminaies del captador

se le conecta un aparato eléctrice, por ejemplo, un foco, entonces el toco se encendera
1

debido a la corriente eléctrica que circula por €. Esta es la evidencia fisica del efecto

fotovoltaico
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Fig 111 Represeniacion fisica del clecto fotosoliaico en una ceida sofar
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i1z Miateriales de
El Efecto Fotovoitaico se puede llevar a cabo en materiales solidos. liguidos o gases. pero
es en solidos. especialmente en los materiales semiconductores. en donde se han encontrado
eficiencias de conversion. de energia luminosa a elécirica, grandes.

Existen muchos materiales semiconductores con los cuales se pueden ewaborar celdas
sclares. pero el usado mas cominmente. desde un punto de vista de iniraestructura

tecnoldgica. es el silicio

Silicio Monocristalino” Las celdas solares de silicie monocristaline se elaboran de un solo

cristal de silicio de alta pureza La eticiencia de estas celdas ha llegade hasta el 25%

presentando un buen desempefio. sin degradamiento. haste por 20 afios Lz tecnologia de
fabricacion de celdas de silicio monocristalino es la mas madura en el mercado.
proporcionando con esto confiabilidad en el dispositivo, de tal manera, que algunos

fabricantes garantizan su producto hasta por 20 afios

Silicio_Policristaiine. Como su nombre io dice las celdas estan formaaas por pequefios

-

cristales de silicic. La tecnologia de fabricacidn de celdas de silicio policristalino fue
desarrollada buscando disminuir los costos de tabricacion de éstas Dichas celdas presentan
eficiencias de conversion un poco inferiores a las monoeristalinas, perc se ha encontrado
gue pueden obtenerse hasta del orden del 23% La garantia de! producto puede ser hasta por

20 afos. dependienco del fabricante

Silicte _Amorfo. La palabra significa carencia de estructura El silicio amorfo no tiene un

parron ordenado como es el case del monocristalino La tecnologia de fabricacion del
siitcio amorfo ha sido desarrollada con el objeto de abaratar el costo de iabricacion ce las
celdas solares v ha estado cambiando v mejorando constantemente Desalortunadamente v
cehide a las bajas eficiencias de conversicn ¢ del orden del 6% hasta hace unos anos) las
principales aplicaciones de las celdas selares de silicio amorfo estaban gutadas hacia
pequedios dispositivos electronicos iales como refoies. calculaderes. etc. En la actualidad v

con el mejoramiento de la tecnologia de fabricacion se ha llegade a eficiencias de

20
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conversion del orden del 12% La garantia del producto es ce 10 &fios y realmernie €l

producto es mas barato que izs mono/policristalinas

En la Fig 11 2 se muestra una fotografia de celdas solares basadas en silicio cristalino. El

monocristal es producido en lingotes cilindricos con diametros cel orden de 150 mm,
A

mientras que el policristalino, su forma es la de un parzlelepipedo recténgulo Asi mISmo.

se puede apreciar la diferencia enfre el silicio monocristaline y el poficristalino.

by

s s¢ fabrican.

Tn la Tabiz 111 se muestra cual es el estado actual de la tecnologia fotovoitaica. pero la
informacion vertida ahi no da a entender que son ios tnicos materiales donde se realiza tal
efecto Existe una amplia gama de materiales semiconductores que son candidatos

aceptables para {ormar estruciuras fotovoltalcas
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Tabla 1.1

[ ESTADO ACTUAL DE LA TECNCLOGIA FOTD '/”}L AICA I
Disefic en homounidn Lstatus
' =Silicic monocristaline {gruesz)
< ’ *Silicio pelicristalino {gruesa) Dispomble comercialmente
TiPC DE TECNQLOCGIA | *Silicio amortd {pelicula delgada)

Peliculas delgadas monoaﬁstalinas |
*Arsenurc de Galio (GaA Bajo desarrollo ‘.
Disefio en Hletemn,.mém Estatus f
Peliculas delgadas nolicristalinas ;
TIPC DE TECNQLOGIA | *Cobre-Indio-Diselenio Proximamente Disponibles
*Telenure de Cadmioc comerciaimente ;
Disefio de unidn muiiple ] Estatus |
a-SiC/a-S1
a-Si/a-Si
TIPG DE TECNOLOGIA | a-Si/a-SiGe Baso Desarrolio
a-Si/poli-Si
a-Si/CulnSe;
GaAs/(GaSh
Modulos Planos Disponible comercialmente
CONTIGURACION DE
MODULOS Médulos con concentrador Disponible comercialmente |
Una celda solar es un dispositive optoelecirénico en donde se lieva a cabo el efecto

fotovoltaico. Para que se genere el efecto fotovoltaico se debe de realizar ua proceso de

absorcion de luz, Debido a este proceso, la energia de la luz es transferida a los electrones
de los atomos del material con el que esta fabricado el dispositivo.

Al ganar energia. los electrones {carga eléctrica negativa ) rompen los enlaces que los
mantenian ligados a sus atomos. y pueden moverse “libremente” por el material. dejando.
espacios vacios en sus lugares {vacancia o huecos) Por caca eiectron gue se ibera. aparece
un hueco Zstos huecos se comportan como particulas con carga positiva (£).

“n consecuencia. debide & la absercidn de la luz, aparecen gor pargjas, portadores de

el & < -
carge positives v nmege

fvos {portadores de cargn fotogeneradeos), que se pueden mover
“libremente” dentro dei disposiiivo Algunos de estos electronss se recombinan. regresande
la energia generada al material. cosa que se pone de manifiesto por el aumento de la

temperatura que se detecta en el dispositivo Otros portadores fotogenerados son forzados a
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separarse por medio de un campe edetrice ‘mierng, construide pare ese fin. que obliga a

hkd

dei dispositivo, v ¢ ios huecos, en la oiva

los electrones a acumularse 2n una “superficie

«

“superficie” Lz acumulacion de cargas en la superficie del dispositivo da como restltado

1

un voltaje elécirico que se puede medir externamente. Este es el voltaje fotogenerado cel

superficies. los electrones zcumulados fluirdn a iravés de &l regresando a su “posicion
= Iy

a7

imicial”  Este flujo de elecironss formarn precisamente lz corriente {otogenerada o

fotovoltaica En la Fig. 11 3 se tiene una representacion esquematica de este fenGmeno

Voltaje medible

o
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4
A i‘z j Zona, del ﬂ
CELDA ¢/ .. L
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Figura 113 Representacidn esquemdtica del efecte fotovoltaico
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Una ceida soiar es un dispositivo Sptico {absorbe la vz solar) v eisctrico{geners
eciricidad tipo CD2) formada por la union enire dos capas de materiales semiconductores
con diferente conductividad elécirica Las celdas soiares comerciaies se fabrican con

lingotes de silicio de alta pureza. material muy abundante en la arena de la cual es

3
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refinado El lingote es rebanado en forma de placas delgadas liamadas onleas. =i espesor
tipico usado ¢s del orden ce 300um {0 3mm).
Cana “pe-n v cala tno-p; Una fraccién muv nequefla del espesor de la oblea {del orden

I

gre formando una capa conocida

1=y

de 0 Sum) es altamente impurificado con &tomos de dsi
como tipe-n El resto de la oblea es impurificado con atomos de bore formando la capa

conocida como ne-n Estas capas forman dentro de la ovlea y cerca de le superficie que

/"\

recibira la luz solar, un campo elécirico interno {(voltaje interno construido), el cual. serd
e! responsable de separar a las cargas fotogeneradas positivas (huecos) vy negativas
{electrones).

Contactos metalicos superficiales v la coleccién de cargas eléciricas: Sobre la cara de la
oblea expuesta a la luz, se coloca un enrejado metalico muy fino {plata y/c aluminic) para
colectar 2 los electrones fotogenerados v extraer la corriente eléctrica. Esta es la termina:
negativa ya que en ella se encontraran acumulados los electrones fotogenerados. Sobre este
enrejado se conecta uno de los conductores del circuito exterior.

Por la cara posterior se ccloca una cape metalica, usuaimente de aluminio que
correspondera a la terminal positiva, va que en esta cara estaré [2 acumuiacion de cargas
pgsitivas, Sobre esta capa se conecta el otre conductor del circuito exterior. Por tltimo. se

texturiza la superficie y se recubre a la celda con una pelicula antirreflejante para disminuir

ta reflexion superficial y atrapar mas iuz

ke
N

argametros eléctricos de una ceita solar

k==
|
o

PR
H

Una celda solar expuesta a la iuz genera eleciricidad; es decir. en las terminales aléeiricas
externas del dispositivo aparece un voltaje que puede ser medido con un voltimetro 8i las
ferminaies se corfocircuiian, Circulara una corriente eléetrice. A continuacion se define cade
uno de estos parametros eléciricos de la celda solar.

Yoitaie 2 circuifc abierte Es el voltaje méaximo que genera una celda soler. El simbolo

para este parametro es Vca y su unidgad de medicion es el volr Este voliaje se mice cuande
o

no existe U Circulio exierno conaciado a lz celda.

Corriente a corfe circuite La corriente a corto circuifo es la maxima corriente generada

por la celda solar v se mide cuando se conecta un circuito exterior 2 la celda con resistencia

‘f 1

nula Elsimbolo correspondiente es Ice v la unidad de medicion es el ampare.

30
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La corriente generada por una celda solar es proporcional al area iluminada de ésta La

e
I
B
&l
IS
2y
B
o
[31]
IS
o
=
i

riente, J. se define como la razén entre la magnitud de ia corriente v ¢l
area transversal por conde pasa esa corriente. La Fig 11 4 muesira la manera de medir estos

parametres

En el caso de las celdas solares de silicio cristalino que se encuentran disponidies en el

mercaco. se tenen los vaiores representados en la Tabla [ [

Tabia £1.2 Valores tipicos en una celda solar de silicio cristalino [5]

i

!—— Vca (volis) T Jec (mA/om™) }
0.59 320 }
No se genera potencia va gue =0 | No se genera potencia ya que V=0 |
VOLTINETRG APERIMETRO
{Alta impedancia) {impedancia—0)
1

0 59 Vez  (0.59 volls 3.2

E
I L,
voe v | oY O
;Q( 00 O G—
10 Gamp

g Agea [00 cm

N

fce 2.
W — { volt

mpers

~ 3
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Areca 100 ¢nr
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oo 00—
]
1
|

N
J
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frg 114 Representacion esquemdtca de la manera cn que s¢ nuden los pardametios Vea v fec de una celda

soiar

Cuelquier elemento resistivo R {cualouier aparato elécirico) conectado a la celda solar
detinira un voitaie de operacion Vo v una corriente de consumo o de operacion Ion que

© 'l:q rlarn m
s ke wai s Ao

ie para cada R existird un voltaie de operacion V v una
corriente de consumo il 10 que significa parejas de valores (V. I). cuvo producto nos

proporciona la potencia de operacion del elemento resistive {aparato elécirico) Existe un



W’mu&mmwmmmwmmmmmm1

3

I T
LUNIC Qe

"3

o

yalor de R para el cudl el producto de V con I es maximo Sste valor define 2

or la ceica solar. Los valores del

simbolizarlos por ¥m , Im. cstos valores no son los valores maximos si no que el
producte de ellos. proporcionan. la potencia maxima de generacion, ¥m

a eficiencia de conversidm. m, ce une celda solar se define como el cociente entre la

e

méxima potencia generada por ésta y la potencia de fluminacion que incide sobre ella. v se
acostumbra en presentarla como un porcentaje. De esta manera. st Ae es el drea activa de
una celda solar gue esta expuesta a una radiacion luminosa con una potencia de luminacion

Pi, entonces. la eficiencia de conversion estard dada por

En la Fig 11.5 se muestra una representacion esquematica de los diferentes valores para los

puntos de operacion de cargas eléctricas acopladas a una celda solar.

ad
1=
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Fig 115 Representacién esquematica de una cunva 1vs 'V de una celda solar en duimmacion con
diferentes cargas cléctricas acopladas

En la tabla i1.3 se muestran los valores tipicos de una celda solar de silicto monocristalino

disponibles comercialmente

Tuh.a 102 Pardinctros cléctricos tipicos de una celda sotar de silicio cristaling de 100 ey de arca acina. (8]

'[:\,’:atenai Siiclo monocrisiaiine | Voltaje a circuito abierto Vea =0 39 voits |
| Temperatura de Celda 25°C {C rrienie a corto circuito lcc =3 2 ampare :
|intensidad luminosa 100% , Voltaje para maxima potenciz’ ¥m = 0 49 vours

- Area de la celda 100 em” Corriente para maxima potencia Im = 2 4 ampare

Potencia méxima Pm =1 424 Watt
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Ei efecte e la temperatura:

Para generar energia elécirica las ceidas tienen que ser expuesias a la luz solar Cebido a
esto las celdas se calientan El aumentc en l2 temperatura gue experimentan las celdas
solares cuando estan en operacion, se ve reflejado en sus parametros eléctricos

Se ha encontrado empiricamente que. por cada grado centigrado que aumente la
remperatura de la celda. el voltaje se reduce. mientras que la corriente se incrementa
lizeramente Los factores son

Vea Reduccion del orden de 2 | mVolt por cada grado centigrado

lce: Aumento del O 1% de su valor, a temperatura ambiente, por cada grado centigrado

El efecto de intensidad luminosa-

La corriente fotogenerada es directamente proporcional a ia intensidad fummosa. es decir,
si se tlene una intensidad luminosa del 100%. entonces. si una celda de 100 ¢cm® de arca
genera una corriente a corto circuito, Ice. de 3 2 amper. al 50% de intensidad luminosa, la
celda cenerard s mitad de ese valor. o sea lcc = 1.6 amper

El comportamiento casl lineal de lcc con respecto a la intensidad luminosa ha permutido
usar a las celdas solares como sensores adecuados para medir {a intensidad de Ja radiacion
luminosa.

.

La corexion enire celdas:

T

LUna conexidn en serie enire celdas se construye conectande la terminal positiva de una de
ellas con la terminal negativa de 1a siguiente celda, v asi sucesivamente Ei voliaje de salida
de la estructura construida esta dado por la suma del voltaje de cada una de ias celdas que
participan en fa conexion. es decir. celdas conectadas en serie incrementan el voltaje de la
estructura  Por ejemplo el voltaje de salida de 10 celdas conectadas en serie. cada una con
e Yen de 059 Volts v con el mismo valor de Tec. sera de 5.9 Veits (la suma de los 10
Vea). sin grectar el valor de fcc

Una conexidn en paralelo entre celdas se construye conectando entre si, todas las terminales
positivas ae las celdas para formar g terminal positiva de .2 estruciura. v tambien, todas las
terminales negativas de ias celdas pera formar la terminal negativa de la estructura El
voltaje de fa estructura sera el de una soia ceida. sin embarge. la corriente de salida estara

dada porla suma de cada una de las correntes de cada celda que varticipa en la estructura

Por ejemplo la cornente de salida lcc de 10 celdas conectadas en paralelo. cada una con

st



A e e R

ddl 3 b A Al L TR BRI D LRl e b Bl LRl A b L L LR A AL L L LU Al LG R B P b LU R sl bl g L, L LU

ur Vea de 059 Volts v una Icc de 32 amper, sera de 32 amper (la suma de las icc)

manteniendo ¢l mismo veltaje Vea

g T

1.5 El Médulos fotovoitaicos y sus pardametros eléctricos

]

Comercialmente, las celdas solares se conectan en serie. se agrupan. se enlaminan y

LA i amime Aa 1A st b ey £, o A=A i § e R oy e
empaquetan enire hojas de plasiico y vidric. formando una unidad [lamada mdduio solas

rigidez y facilidad en el manejo v transportacion Ademas en é: se encuentran las cajas de
conexiones eléctricas  para conectar ef cableado exterior El ntmero de celdas que
contienen los modulos depende de [a aplicacion de €ste Es costumbre configurar el numero
de celdas conectadas en serie para tener modulos que sirvan para cargar acumuladores
{(baterias) de 12 Volts nominales Se pueden encontrar comercialimente modulos de 30, 33,
y 36 celdas conectadas en serie. Estos moduios proporcionan un voltaje de salida que sirve
para cargar baterias de
eléctricos  asi como en los sistemas de control v manejo de energia En la Fig 1.6 se

muestra un esquema de un modulo fotovoltaico asi como los valores tipicos de corriente v

voitaje de operacion.

3

h



e LR ADLE PR il bt = ol il d 2 Ll e st R b bl Bl bt o Laana Ll LU Lt Lt P e U R LR oo B ol it P L o6 S —_———

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE 1
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i S CARACTRERISTICAS -
%m«m%mﬁ MODULO BIEMENS SMSS -
‘ { t - f'\:\
1 e
Yeoceoer SmeeeTer Smeees . - i . tan H
- A Potencia inminosa: 1G0% |
AN | Punto de maxima
o Toemperaturs modulo; 25°C . potencia
- itele {j P =im Ym
= ——
=i - - - Coe
i 4 - \\\
i . %
| - :
\e
i e |
| - !
| - !
! . ‘ip
o o
i ) >
Vin  Vea
Peso 8.5 ke
. Fig 11 6 Caracteristicas fisicas y elceiricas de un modulo solar de sihicio moneceristaline

narameiros eléctrice de un mécule fofove.taico:
La curva corriente-voltaje de un moédulo. provista por el fabricante, muestra todas la

caracteristicas de generacion de electricidad. Los parametros eléctrico importantes son’

Vollaje a circuito abierts {Veaj Es el voitaje medido en las terminales positivas (—) y

negativas (-) del modulo cuando no existe un circuito externo conectado a las terminales
Bajo esa condicion, no hay circulacion de corriente v la potencia de generacion es cerc
.-

- o ~ P = e A T Y
LT, SRIONCES = u U Gy

a7 e + -t g 4 e g
Corriente o corfo cirenite {lec): E

s [a corriente que circula cuando se unen ias terminales

{—} v negativa {-) con un conductor de resistencia nula n esta condicion, el voltaje de

salida es cero v en consecuencia, a potencia de generacion es cero {va que V=0, entonces
P=00W)

B -n P "y, [
Corriente v voitaje en el punts

veita e en 2t¢ de operacitn (Cop, Yop): Teniendo conectado un aparato

eléctrico {una carga) a las terminales(—) v (-) del modulo. entonces ella determinara el

-
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voltaje de trabajo u operacion (Vop) vy su corriente d3 consume (op) Estos valores definen
la potencia exiraida © de operacion de la carga (Pop), dada por el producto ¢p con Vop.

/"' PR . . L r o . Yo Ty -
orriente v vortee pare mdxima generacidn de petencin { im, Vi ) Ya que diferentes

riente

cargas conectadas a un modulo definird diferentes puntos de operacion. existe un valor de

V v un valor de [ para los cuales su producto es maximo A estos valores se les acostumbra

a simbolizar por Im, Vm Zl producto de im con Vm proporciona la potencia méxima que

se puede extraer del modulo.

Caracteristicas eléctricas de un médulo foloveltaice:

EI comportamiento eléctrico de los modulos FV, independientemente de su tipo, se puede

expresar a traveés de curvas de corriente contra voltaje -(curva 1 vs ¥V )-, o potencia contra
oltaje ~(curva P vs V¥V~ {ver Fig. 15 y 116} Notese que estas curvas de corriente y

ltaje estan dadas a una irradiancia del kWatt/m® y una temperatura

el
o]
e
W
o
a.
©
0
O
3
[
—t
o
-
®]

. 0 .. Ly .
ambiental de 25°C, que se conoce como condiciones estandar de prueba. Bajo estas

otencia nominal o potencia maxima

da modulo tiene n-:um_ ada un

gL 121 wiy) LI asl Lt

g
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1.6 Efecto de iz intensidad luminosg v de la temperatura
cenerada  por un modulo depende de la intensidad luminosa  Su
comportamiento es idénticc al de una celda solar, es decir. la corriente fotogenerada es
directamente proporcional a la intensidad luminosa La Fig. 117 muestra un diagrama tipico

corriente-voltaje nara un modulo de silicio cristalino
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Fig 11.7 Caracteristicas corricnte-voitaje para un moduio de silicto cristaline. En (a) sc obsenva cl efecio de la
mitensidad mnmosa cn as caracieristicas eléeiricas T vs Vi en (b} se ponc de mamficsto que ia
corricnic a corto circuiio fiene un comporiamicnto hincal con la intensidad luminosa

La misma figura muestra el comportamiento de la corriente a corte circuito vy del veoltaje a
citcuito abierto en funcion de la intensidad luminosa, para el mismo modulo En ella se
observa el comportamento de linea recta de Icc

14

La temperatura de las celdas en un méduic fotovoltaico,

@]

mas bien dicho, Ia temperatura
de un modulo expuesio al Sol. es del orden de 20°C a 25°C mas altz que le temperatura
ambiente. Este aumento en ia temperatura afecta las caracteristicas eléctricas del mddulo.
tal y como ha sido expuesio anteriormente para una celda solar Existe una relacion
empirica que proporciong la temperatura del modulo. Tm. en funcion de la temperatura

ambiente. Ta, Relacion empirica Tre=204+ 1.2 Ta

"D\QIU/"‘

Eremplor St Ta = 30"C, entonces la temperatura del modulo sera: Tm = 56 4°C

El voltaje generado por el médule disminuve con los aumentos de temperatura. v en

.

i1 B muesmra los valores

i

o

consecuencia. la potenciz generade también disminuve, o

b

0y

normalizados para icc. Vea Pm. en funcion de lz temperatura del médulo En ella podemos
observar gue, si el moduio alcanza una temperatura de 73°C. el Vea se reducird por un

fmetor del orden del 189, de su valor a ung Ta = 23°C 0
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= Fig 118 Efecte de la temperatura sobre las caracteristicas eléetricas de un modulo fotos oitaico
1.7 El garreglo fetovoltaico
Un zrreglo fotovoliaico es un conjunte de moduios FV conectados el2ctricamente en serie
y en naralelo. Las caracteristicas del arregio son analogas a las de los moduloes

individuales, con la corriente y voltaje modificado de acuerdo con el numeroe de moduios
conectados en serie o paralelo.

\/hf\""lj'\‘ /’\ﬂ I 0.1““")
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lnerementando el veltaje. Los modulos solares se conectan en serie para obtener voltajes

de salida grandes Ei voltaje de saiida. Vs, de moduios conectacos en serie esta dado porla

suma de los voltajes generados por cada modulo

e

o ¥ ,.-_ FE

Ve = VIFVEISV 3 e Wodics e serle,
Al conjunto de modulos coneciados en serie se le denomina mane: soinr o stovoutaics La

corriente de un panel solar es la misma que la de un modulo va que. al estar conectados en

serie. la corriente que sale de un modulo pasa necesariamente por los demas Lo usual es

I
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tener modulos para cargar baterias de 12 volis. Al ponerics en serie, se tendran voltajes
para cargar baterfas de 24.36.48 vols, eic

Si por un momento rHacemos una analogia entre el sisteme eléetrico v un sistema hudraulico
donde la presién corresponde al voltaje, v la corriente corresponde &l flujo, ¢l efecto de las
conexiones en serie vy paralelo en el arreglo fotovoltaico se pueden entender mas
faciimente

Coinexion en paralele

Los modutos solares o paneles se conectan en paraleic pare obtener corrientes generadas
méas grandes El voltaje del conjunto es el mismo que el de un méduio (o panel), pero la
cormiente de salida, es [s, la suma de cada unidad conectada en paralelo.

Is = Li+15+13 +eevornenn.Viodulos © paneles em paraleio

Diodos ce proteccién

Con el objeto de garantizar un funcionamiento optimo en el arregio foiovoitalico vy

=y

proporcionar una instalacion segura. es necesario el usar dispositivos eléctrices tales como
dicdos, interruptores o desconectores, fusibles Los diodos o elementos rectificadores
pLiCdEﬂ colocarse en diferentes sitios en un arreglo fotoveltaico Dependiendoe del sitio en
donde se instalen estos se clasifican en dicdos de pasc y diodos de blogueo

Un diodo de blogueo evita la descarga de las baterias hecia los modulos durante las
noches En el caso de conexione directa modulos-carga. se recomienda que la carga tenga
un voltaje de operacion a la T gue sea multiplo de voliales para maxima generacion de
potencia

L diode de paso proporcionan un “camino de alivio” para evitar que circule corriente por
un panel o un modulo sombreado ( sombra de nubes o de objetos ) Un modulo sombreado
ro genera energia. nor lo cual. si pertenece 2 una estructura, los demas lo verdn como un
punto de baja resistencia. en consecuencia, fluiréd corriente hacia €l convirtiéndose en “un
punte caliente” del arreglo Aumentara su temperatura v se descargaré.

La tig 18 muestra un esquema (pico de un arregio fotovoitaice asi como las posiciones

= I

de los dicdos de paso v de blocueo

4
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ARREGLO: 4 Modulos en Serie ¥ 3 estructuras

; de estas en paralelo. Dicdo de
H Momendatura: 48 x 3P Bloqueo
< V=N +Vit Vit Ve >O

Fig.I1 9 Diagrama csquematice de conexion catre modulos para formar un arregio FY

1.8 Emnergfa generada por un arreglo fotoveltaico

Para estimar la energia Gtil que se pueda obtener de un arregle fotovoltaico {en MWait-
h/:i a) de clerta potencia nominal. es necesaric multipiicar la potencia nominal del arreglo
‘en kW) por la insolacion (en kW-h/dia). Hay gue tomar en consideracidn que la energia
FY generada varia de acuerdo a los cambios en los niveles de insolacién v temperatura del
modulo. Por gjemplo, un moédulo de 50 W-p nominales, expueste al Sol, proporcionz una
potencia efectiva de 40 Watt {(80% de la potencia nominal a una temperatura de modulo de
60°C. segun grafica de la Fig.7 ). En un lugar con una insolacién diaria promedio de 0
horas-pico. el modulo generard una energia de 240 W-h al dia, energia suficiente para
encender. durante 12 horas aproximadamente. una lampara fluorescente de 20 W con

balasto electronico con 100% de eficiencia

lnmelnacifn el cantader
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En el caso de arreglos fotovolizicos la perpendicuiaridad entre la superficie de los modulos
y Jos ravos sclares sdlo se conseguira si las estructuras de montaie del arreglo se mueven

siguiendo al Sol. por lo cual. se requerirdn de seguidores solares con dos movimientos

En el caso de que no se tenga un seguidor solar, el arreglo se montaré en una estruciura fija

Un arreglo fijo es aquél que no se mueve Fresenta la ventaja de ser simple v de faci
montaje Ya que el angulo de elevacion del Sol cambia durante ei afio. se deberz de tener
un criterio de seleccion para determinar el angulo éptimo del arreglo que garantice la
méxima produccion de energia eléctrica.

Durante su trayectoria anual. el Soi se declina en promedio hacia el Sur, por lo cual s¢

sugiere que los arreglos fijos se cologuen inclinados {respecto de la horizontal) viendo

(T3

olar en Invierno a cosia de

w2

hacia el Sur. Este criterio favorece la captacion de Energia
vorecer la captacién en Verano, Por lo cual, se tiene ¢ compromiso entre mejorar la
captacion en una época desfavoreciéndola en otra La experiencia a proporcionado reglas
de mano que permiten optimizar la captacion de energia solar y por consecuencia. la
generacion de electricidad mediante los arreglos FV. Estas son’

) La inclinacion dei arregio se selecciona para aumentar la captacion del mes menos
insotado v disminuir la del mes con mayor insolacion.

2) Si se desea generar la maxima energia al afio, la inclinacion del arreglo debera de ser
igual al valor de la tatitud del lugar

Ep la Fig 11 10 se muestra la insolacion relativa recibida en un captador con diferentes
inclinaciones Si el captador es un arreglo fotovoltaico. la energia generada por este durante

el afio. depende de su inclinacion (ver Tablal 1}
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Para el caso de abrevaderos de ganado. se recomienda fijar al arregio TV a un angulo que

garantice la perpendicularidad de los rayos solares durante la temporada de estiaje O de

sequia

TFECTO DE LA INCLINACION DEL ARRECLC FV.
SnIRE LA PRODUCCIGN DE ENEZRGIA
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Fig 1110 Vanacion anual de la insolacion como funcitn de la inclinacion dei capiador
Arreglo fotoveltaico con seguimiento.

2) Angule polar variable. Esta estructura se recomienda para aumeniar la captacion de

radiacion directe El captador sigue el recorrido del Sol diariamente girando de Este a Oeste
sobre el gje de giro Norte-Sur, Presenta algo de simplicidad y su ganancia relativa puede ser
hasta del 40% mas dz2 energia por dia comparada con un captador fijo.

Desventajas Alto costo v el bajo rendimiento cuando los dias estan nublados

1

b Angulo poiar v azimutal variable Los captadores se mueven en dos gjes de tal manera

1

que obligan al captador 2 presentar su superficie siempre serpendicular & los rayes sclares,

3]

en cualquier hora del dia y cualquier epoca del afio La gananciza de captacion es grande del
orden de! 60% més gue un captador fijo Desventajas Alto costo y mayor compleiidad del

sistema Mantenimiento frecuente Bajo rendimiento en dias nublacos

e
Ll



alejadas de la red eléctrica convencional, ha presentado un problems fundamental para el

desarrollo de zonas agricolas en el pais. La manera tradicional en la que se ha estado
resolviendo el problema es la extraccion de agua mediante el uso de molincs de viento
con bombas tipo guimbalete. siempre v cuando el recurso edlico sea aceptable. o bien.

mediante el uso de motores a gasolina o diesel con costos de operacion y mantenimiento

a las bombas eléctricas que se usan comutnmente para extraccion de agua. La energia
fotovoltaica es la energia eléctrica proveniente del Sol que ha sido convertide por medio de
un modulo fotoveltaico {(un tablero de cristales de silicio o celdas solares). El término
ue éstos pueden conectarse on cantidades que satisfagan los
requerimientos de energia de una bomba, implicande con ello un sistema energéticamente
eficiente. La energia generada es directamente proporcional al ntmerc de moédulos,
depende del recurso solar y del numero de modulos del sistema

El objetivo de! disefio de un sisiema de bombeo fotoveltaico es proporcionar la
contfiguracidn de modulos para un acoplamiento eficiente entre ellos v una bomba de agua
Esie tipo de provecto se ha desarroliade principalmente en las 2reas donde el recurse de
agua es limitado, o bien, en zonas productoras cue cuentan con alguna fuente de suministro
hidraulico. pero su distribucion es deficiente. como es el caso ce los estados de Sonora.
Chihuahua v Baja California Sur. pero que no se cuenia con energla eléctrica en el sitio

Las ventajas de utilizar los Sistemas de Bombeo Fotovoltaico son bajo mantenimiento.
f2cil instalacion. alta renabilidad. no contaminan v la capacidad de adaptarse a las

demandas v cargas de agua requerida en el sistema



Fn este capitulo se realiza unza descripeion de los conceptos relacionados con la tecnologia
P g

fotovoltaica (FV), el tipo de pombas usadas comunmente para extraccion de agua y un
criterio simple de dimensionamiento para un sistema de bombeo fotovoeltaico.

Ln sistema de bombeo fotovoltaico puede estar integrado por las siguientes componentes
una fuente de agua. un arreglo fotovoltaico, un sistema electronico de control. un sistema
de conduccion hidravlica v de almacenamiento. y un sistema de bombeo {motor y bomba;
i.a eleccicn de cada uno de estos componenties depende directamente de las necesidaaes de
agua por dia demandadas La Fig 16 muestra un diagrama esquematico de un SBFY

En forma general un SBFV se especifica por Gasto o flujo diario de agua. fuente de agua.

[ tipo de bomba (Tabla 12, Cap 1), la potencia de la bomba, la energia requerida para la

k]

pomba. el tipe de acoplamiento bomba-arregic FV, tipo de esiruciura para el arregio FV. v

ta efectronica asociada.

1511 Gasto Diario

El gasto diario a extraer es igual a volumen de agua requerido Este depende de la demanda
diara. la cual, esta determinada por su aplicacion. Si la aplicacion es para abrevaderos.
cdnsumo humano o irrigacidn, se debera de tomar en cuenta el tipo de animal y la cantidad
de estos. el niumero de personas: el tipo de cultivo vy area de irrigacion. asi el consume de
agua para un cultivo o huerto familiar. la demanda méaxima sera igual a 0 8 del tanque de
evaporacion estandar La Tabia 111 1 muestra los consumos de agua tipicos tanto para

diferentes ammales como consumo humano
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Los ros. presas, pozos. norias. algibes pueden ser considerados como fuentes de
abastecimiento de agua

En muchos casos, la fuente de agua disponible no abastece los requerimientos de agua. por

1

lo que una de las razones para determinar |a demande diana de aguz es el establecer si la

flenie de agua properciona los requerimientos diarios establecidos Al proceso de regisiro
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litros por dia v la fuente es un pozo artesanal. es necesario llevar a cabo un proceso de aforo

con el objeto de conocer la produccion de agua del poso



Tabiz L7 Consumos de agua tipicos para diferenies cspecies | 65

4oand ?
A RIES

Caballos. reses v vacas de engorda i 50 Its/dia

Vaca lechera 120 lis/dia '
Cerdo 15 lis/dia

CGvejas 7 lts/dia

Pollos (100) 15 kts/dig

Conszmo humane por persona

Bebida y aseo personal 50-75 lis/dia

Rafios y regaderas 100 lts/dia

Riego: Se recomienda sélo  para

pequetias extensiones

Arbol frutal tropical (riego directo al|20-50 lts/dia
arbol)
Hortalizas (tipico} 50 lis/diaftarea
TAT 2 AT aytrma
plhney WIQEDTE

En teoria se puede aGquirir una bomba v motor comercial comin v corriente ¢ instalarse en
un sistema fotovoltaico Después de todo. la energia proveniente del arreglo fotovoltaico es
solamente eleciricidad Sin embargo. los sistemas fotovoltaicos pueden hacerse mas
eticientes con el uso de motores y bombas especialmentie disefiadas Este subsistema trabaja
un poce diferente a los motores convencionales ya que lz2 energia proveniente del sol
cambia constantemente durante el dia Los motores convencionales estan diseflados para
trabajar eficientemente bajo condiciones relativamente constantes de corriente v voltaje Si
una de estas caracteristicas cambia entonces su eficienciz se reduce drasticamente Zn los
sistemas activados por el sol la eficiencia debe manrenerse constante aun cuando
condiciones de commiente v veltaje cambien durante el dia Aunque estos motores especiales

puedan costar mas que los convencionales. su precio se compensa con los anorros en los

modulos {otovollalcos Necesarios para su operacion
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£l rendimiento de un motor se mide de acuerdo a su eficiencia energéiica, es decir. la
proporcion de energia hidraulica producida con energia eléctrica Aunque esta es una
medicién instantdnea, en la praciica conviene mas expresarla como ef
cbienida de la eficiencia promedio durante ¢l dia de operacion..

Todos los motores requieren de cierta cantidad minuma de potencia para arrancar v empezar
a operar Las bombas tienen diferentes parémetros de arranque cependiendo del tipo de
operacion. Este umbral de arranque v paro es importante ya que nos indica gue proporcion
de la energia del Sol se esta utilizando para bombear agua Por ejemplo, una bomba de
desplazamiento positive puede requerir de un minimo de 400 W/m” de irradiancia En dias
nublades es posibie que este nivel no se alcance

En el mercado hay tres tipos de motores comunes con usos en sistemas fotovoltaicos. cada
uno tiene sus ventajas y desventajas. las cuales mostramos en ia Tabla No. 1112 Los tres
tipos de motores sen motores con escobilla de corriente continua de 1man permanente,
motores sin escobilla de corriente continua de iman permanente, y los motores de corriente

alterna.

Tabia IIL2 Vemtajasy desventajas de diferentes motores usados en sistemas de bombeo fotovoltaico | 6}

Lo Yentajas ; Desventajas

 Tipo de motor |

[
| !
] 'ERER] Doe— . — - '
L L con escobilias 'Es sencillo y eficiente en|Las escobillas deben
I

aplicaciones pequefias. reemplazares  con  cierta
No necesita cireuitos | frecuencia.

| |
' complejos de control Muy  inconveniente  en|

; bombas sumergibles
|

C C sin escobillas ' Eficiente Requieren de un complejo v
No requieren mantenimiento | . L
‘ : i caro conmutacor electronico
|
! ' Riesvosded a
| | i1esg0s de aescomposturd
' |
T - - i " —
Corrienie elterna 'Cran vartedad de motores, Meros elicientes cue los de
|
nara {odo t1po de cargas RORe
Menor precio que los de C € Requieren  una  inversor:

incrementando el presion v el

riesgo de descompostira

4
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tid Control de L2 energla

L2 gran mayoria de 10s sistemas solares requieren el uso de un conirolador electronico para
mejorar el acoplamiento entre la bomba y ! arreglo foteveitaico Los controladores

permiten el suminisiro de maxima corriente para el arranque del motor y mantienen &l

arreglo funcionando cerca de su punto de maxima potencia. Algunos controladores también

incorporan funciones come encendide v apagado de la bomba, rasireo de punto de potencia
maxima. proteccion contra dafies a la bomba por operacion en seco ¢ con la descarge

cbstruida. y prevencidn de bombeo mas alld de la capacidad de almacenamiente de agua
Las altimas dos funciones se implemenian con electroniveles instalados en el pozo o en el
tanque de almacenamiento

T 1 N : R

Los controies pueden ser de diversos tipos

o Inversores que convierten la corriente alterna en corriente continua
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que pueden legar hasta 97% aunque
tembién tienden a ser relativamente costosos, v por anto en sistemas muv pequeflos tal vez
no se compense ¢l precio mas bajo de un moior de cormiente alterna Por otra parte. os
inversores han demostrado que pueden tallar,

En la actualided algunos fabricantes de bombas incorporan sus propios inversores
especialments opiimados para sus bombas. £stos inversores va han sido mejorados v se

han corregido os problemas iniciales.

n

Y Tigmositives cue anroximan los impedancins
Estos dispositivos mantienen similares las caracteristicas eléctricas del arreglo v la bomba

para que ambos trabajen & sU méxima capacidad y eficiencia en un rango de condiciones
que puede verer durante el diz. Por glemplio. permiten gue el moior arrangue cuando se na
detenido por alguna razon como vna nube nasajera que causa uina bgja irradiancia Esto
especialmente es umportanie en bomboas que requieren un alto par de arranque comao fas
bombas de despiazamiento positivo que tiene que miciar su ¢peracion con toda la carga

empleada

48
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Por otra parte. estos dispositivos incluyen un rastreador de méxima potencia en forma de

un microprocesador La potencia se monitorea con muestras muy frecuentes (20 a 50

QJ

milisegundos) v hace comparaciones con la muestra anterior, de esta manera si [a potenc
se incrementa o disminuye. el voltaje se mueve en la mismea direccion para mantenerlo
siempre operando al punto de maxima potencia El precic de este rastreo se paga en
consumo de energia va que estos dispositivos utilizan entre 4 v 7% de la energia del
arreglc para operaf.

Sxisten alternatlvas mas baratas aunque no slempre son recomendables. Una de estas
alternativas es el uso de un conirolador gue mantiene constante e voliaje del arreglo Por
io general se debe hacer manualmente el ajuste de este voltaje para que sea aproximado al
voltaje de méaxima potencia del arregio Ei voitaje cel arreglo casi no cambia durante el dia. |
aunque si cambia la corriente producida Esto causa que aveces la bomba no pueda

arrancar después que una nube ha interrumpido momentaneamente la irradiancia.

ini) Imterruptores, Protectores v Arrancadores

Estos dispositivos protegen los componentes del sistema conira sobrecorrientes o

conexiones incorrectas accidentales. Todos estos componentes deben ser listados con UL.

NOM, u otra norma conocida. Es importante que los sistemas cumplan con los
requerimientos del codigo nacional eléctrica.

Si una bomba trzbaja en seco es posible que la bomba se DESBOGUE v pueda
sobrecalentarse vy dafiarse severamente En los lugares donde es posible que el nivel del

agua beje drasticamente es necesario instalar detectores de nivel u otros dispositivos de

oroteccion

Desde un punto de vista eléctrico. la bomba y el arreglo TV pueden estar acoplados de
diferentes maneras. las que se muestran en fa Fig 111 | Cada una de ellas tiene un fin

dpm TS pamdn 1 it
as Cuas. el g \JSL{LS. el inias

especifico nresentando ventajas y desventajas respecto de
simple v sencillo es el de acoplamiente directo no existen dispositivos electronicos entre el

orba. 1l tarmpoco sistemas de almacenarmento, por 1o cual. st hav Sol hay
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Fig {1l | Diagramas csquemadiicos de los diferentes acoplanucntos en los sistemas de bombeo foton olia
P3r otra parte, st se quiere maximizar el tiempo de bombeo durante el dia, es necesario usar
un acoplador electronico de impedancias o convertidor CD/CD que permita que el module
la bomba su maxima potencia De estz manera es pesible tener bombeo
al comienzo vy atardecer del dia, v también, en los dias nublados

Cuando la bomba seleccionada tiene un motor de corriente alterna, entonces es necesario ¢l

o de un inversor CV/CA
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Zlobjetivo de tener un dimensionamiento preliminar en cualquier sistema de bombeo es el
de estabiecer, con mucha claridad. las caracteristicas v parametros del sistema v, el estimar

de una manera aproximada su tamafic No se pretende el tener una formuia unmiversal o

aosoluta que se aplique a todos los sistemas de bombeo foiovoeltalco por ia senciiia razon de

L}

M

que no se tiene igualdad de parametros Cada uno de etlos debe ser rratado de una manera
indenendiente. pero la metodologiza que se expondra a continuacion. puede ser aplicable a

tados los casoes

S0
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El tamafio de un sistema de bombeo fotovoltaico depende de la seleccion de la bomoa,
controlader v médulos fotovoltaicos; teniéndose en el mercado, para cada componente.
diferentes alternativas de seleccion Por lo general. cuando se este dimensionandoe cualquier
sistema. la eleccion del tipo de marce o producto para cada componente, depende de la
informacion que el disefiador tenga con respecto a estos productos Por otra parte, es
importante el saber que comercialmente, hay programas computarizedos que se distribuven
de manera ilimitada pare el célculo de sistemas de bombeo. pero desaforiunadamente. estan
hechos para optimizar una linea de marcas exclusivas Por consecuencia. se recomienda
hacer varios disefios alternativos y elegir. en base a factores de economia, mantenimiento v
confiabilidad del producto. el que ofrezca mejores bondades

Los sigulentes 8 pasos proporcionan ia metodologia para el diseflo ce un sistema

fotovoitaico.

[1i.6.1 Caleulo de carga dindmica total

El término carga aparece en cualquier disefic de bombeo de agua v es muy importante
entender su significado claramente Podemos considerar que la carga tiene dos partes La
carga estética v {a carga dindmica. La cara estética puede medirse faciimente y consiste en
la distancia wvertical que el agua viaja. La carga dindmica consiste en incremento de
presion  debido a la friccion y obstéculos en las tuberias. Esta carga dinamica puede
expresarse en su equivalente en el incremento de la presién causada por una columna de
aguavertical medida en metros La friccion depende del diametro, la distancia y material de
las tuberias Las tuberias esirechas producen una mavor {riccion gue [as amplias La suma
de estas dos cargas nos da al cargz dindmica total v es un parametro muy importante para
un buen disefic de un sistema de bombeo. El resultado inmediato es que resulta mas cere
bombear agua con mayores Cargas

Sise encuentra en el campe v no tiene 2 la manc estas tablas o formulas, se puede uttlizar
los valores mor omisién daco que el norcentaje de 3 23 Es decir, vtilice un valer de3 oS
por clente Ge la distancia de la tuperia Por ejemplo. para agregar un 5% ce distancia
[ recorrido total de la tuberia instalada para obtener el agregado total

Zi calculo de la friccion puede hacerse de manera muyv senciila utilizando la formuia de

Darcy-Weisbach [7
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hi'= pérdida por friccion, en m

ja

€ = tamaiio de la rugesidad en mm.

g = aceleracion de la gravedad m/s”

D= diametro, en mim
Y= velocidad mediza. en Vs
L= longitud de la tuberia, en m

e/ D = Rugosidad relativa, mm

o ) B 1 f il

Coeficiente de friccion. sin aimensiones { del diagrama de Moody)

. D
R = Numero de Reynolds ="
v
- I e g -0 « 1 D
v = Viscosidad cinematica m%/s ( para el agua a 15°C | v =1 145%10™ m¥/s}

==

T o =5 7ED i | “~
[.6.2 Cdicule de la potencia

[T

La potencia hidrauiica es un valor necesario para conocer la potencia eléctrica requerida de

un sistema fotoveltaico. Esta potencia hidraulica es un valor tedrico obtenido sin considerar

otros factores como pérdidas de eficiencia debido a resistencias, fricciones y demas

limitantes de un sistema de bombeo Se obtiene del producto directo del flujo de agua.

la

carga dindmica total, la densidad del agua v la constante gravitacional Si se utiliza el

sistema metrico, la unidad obtenida es el watt De manera que. la potencia hidraulica se

caicula con la formula v unidades
PH=Q (DTopg
Donde.

PH = Potencia hidraulica. en watt
(= gasto o flujo en litros /s
o
A=

carga dinamica total en m

¢ = aceleracion de la gravedad en m /' s~

El producio p g pucde simplificarse 19 81 kg n/ 157 va que Ia densidad del agua s kg /1
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Si se cuenta con un cataloge de nombas o se posee informacién de ia bomba gue se
desea utilizar, es muy probable que se obtenga el valor de lz eficiencia de la bomba
directamente del fabricante. Este paso es muy importante va que la seleccidon adecuada
de la bomba nos permite aprovechar al maximo las caracteristicas de ella en situaciones
especificas Zsio es, hay bombas adecuadas para clerto rango de cargas y volumenes
Una bomba peguena podria resultar insuficiente mieniras gue una grande desperdicia su
potencial. La bomba debe ser del tamafio adecuado v de la mayor eficiencia posible

Algunos fabricantes de bombas incluye informacion sobre lz eficiencia de sus bombas
bajo diferenies caracteristicas de trabajo Otros fabricantes senciilamente no incluyen
esta informacion y se tendra que depender de otros métodos para calcular su eficiencia
Una alternativa es utilizar la informacion de la Tabla il ., en donde se ha categorizado
algunas bombas por su tecnologia v eficiencia. Esta tabla es relativamente buena

Lol

cuande no se cuenta con informacién mas precisa.

Taula [11.3 Valores por omusidn de bombas v tecnologia de bombeo] 3]

| Altura{m} Sistema o tipo de bomba ‘Eficiencia ’
| 5 Centrifuga de superficie 025
20 Centrifuga de superficie 0.15 -
‘ ‘ ‘
20 Centrifuga sumergible 0.25
‘ > 30  Centrifuga sumergible 035 |
" ‘l Superficiales, de diafragma | i
100 Desplazamiento sositive C 35 '
I
| sumergible 1\
Mas de 100 Desnlazamiento positive de : 0 40
superficie
2or ultimo. el procese de seleccion de [a bomba puede ser repetitivo Una vez termuinados

todos los pasos del dimensionamiento. es recomendable regresar 2 este paso v seleccionar

oira bomba. en cada paso nay perdicas de eficiencia inherenres e inevitabies

h
']
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{.a eficiencia del sisteme se puede determinar siempre y cuando se conozea 1a eficiencia e
cada una de sus componentes A continuacion se expresa la manera en que €sta puede ser
determinada

b El arreglo FV: Un arregio fotovoltaico puede tener algunas pérdidas de eficiencia que
deben considerarse en e diseflo. Estas incluyen. desbalance entre celdas que causan una
resistencia eléctrica, desbalance entre el arreglo v operacidn de la bomba: desbalance de
voltaje en el cableado y las conexiones La explicacion detallada de estas pérdidas esta

fuera del alcance de esta seccion, pero solamente se mencionara su origen

&
O
(723
o
4]
3
&
3
3

Los arreglos v modulos fotovoltat o pérdidas de eficiencia debido a los periodos en
que aunque hay luz solar, la energia no es suficiente como para arrancar la bomba. Los
controladores tienen una pert 0§ requertmientos minimos y maximos de
energia para el funcionamiento de la bomba. Por ejemple, al amanecer hay luz solar pero
sin la suficienie iniensidad para hzcer funcionar el sistema de bombec También se debe
tomar en cuenta los tiempos muertos debido a las nubes o sombras temporales que causan
que el sistema se detenga Aunque hay varios métodos para calcular ia eficiencia del
arreglo, recomendamos aqui que sz utilice el vaior fijo de 0.90, ya gue la experiencia
muestra que este valor ne es muy aiejado de la rezhidad.

¢) El eontrolador: Todo dispositivo que de alguna manera manipule la energia que tiene
mmherentemente algunas perdidas En este caso también recomendemos utilizar el valor fijo
de 090 Los controladores tienen diversas eficiencias dependiendo de su tecnologia Por
ejemplo. los inverscres que convierten la corriente continua en corriente zlierna son

significattvamente mas eficientes que un banco de baterias gue se utiliza como un contralor

de voliaje Los bancos de baterias permiten el uso de bombas de 12v o 24v de corriente

continua. bombas mas baratas pero que deben *rabejzr 2 un veltaie constante Un banco de

baterias almacena al energia proveniente de los arreglos a voltajes variables. mientras que
.

proporcionan la ensrgia & le bomba a un voltaje constante. Un banco de baterias puede

tener eficiencia hasta de un 0 7 mientras que el inversor puede licgar a mas de 0.90



&) Factor térmicc: Los modulos vy cables sufren perdidas de ¢ iciencia & mecida que su
temperaiura de operacion aumenia Los modulos pueden liegar a irabajar a més de 30° C
por encima de la temperatura ambiente. Los cables se calientan cuando se hace pasar unas
corriente. Esto causa due en algunos sitios donde se presentan temperaturas exiremas ia
eficiencia puede verse reducida significativamente Aqui se propone utilizar un método

anroximadc con la siguiente tormula

Fl =

e

~(0.004

T
A
=]
o
B
=
]
2
th
o
Ry

donde FT= factor térmico expresado en decimales; Tam = temperatura ambiente maximo
promedio. El componente Tam es de consideracion La lemperatura maxima de: lugar se
puede obtener de registros pero también puede utilizarse el conocimiento comun de la
iccalidad Si se conoce el 4rea se hace uso de la experiencia v se aproxima el valor

J

estimado

ey Eficienciz total del sistema: El producto de los cuatro valores anteriores permiten
obtener la eficiencia total del sistema de bombeo. Este valor serd util para obtener la

potencia eléctrica necesaria que se calcula en el paso siguiente

17T 6.8 Célexla de la notenela de: arreslo FY
11:.8.5 Calcuxlo de la wvb@u:uga Qi: &rregio i v

La porenciz fotovoltaica minima para el sistema de bombeo se obtiene del producio de la

potencia hidraulics por la eficiencia total del sistema, es decir

Pav = HP = E,

™

donde. Pav = Porencia del arreglo ¥V, PH = Potencia hidraulica, Eg = Eficiencia del

sistema completo Notese que todavia este valor no indica et tamafio resulitante

3

del arreglo
;

nara el sistema de bombeo Solo indica la potenciz minima necesaria para la operacion del

sistema de bombeo

‘i
i

l
4
l
I
\
l
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modulos fotovoltaicos para el sistema de bombeo Por supuesto. este numero dependeré de
la capacidad del médulo seleccionado. ya que hay mucha marcas de modulos con diferentes
capacidades, teniéndose en el mercado mddulos de 10 W hasta 120W Este paso es de vital

qu aen el (;1:,61‘10 va que se debe de seleccionar entre ailos., aqwﬂ que s¢ ap;O\;me

entero al hacer la division de-

e
¢

io mas pesible a un

capacidad del modulo en watt Es decir
No de modulos = Pav /Pam

donde Pav = potencia del arreglo fotovoltaico, Pam = capacidad del modulo
Este numero debe ser entero. Si el resultado es un numero no entero, entonces debe

A i A Ao Lt R e me ek s P Y L Py R N T BT
TOUUTIUC I DE U HJL[CllJClILaIb ai NUMESro entero Mmedaiaiamernic iﬂdyUl al QULCIHIIUY

[L.6.7 Condiguracion posiblie de. arregio

Ya habiende determinado el nimero de modulos que satisfacen los requerimientos de

potencia establecidos por los requerimientos de bombeo. es importanie el establecer cual

sera la configuracion de conexion entre elios. va que se pueden conectar en configuracion

serie o paraleio

o) Vidgulos en serie: Para obtener el numero de mddulos que se conectardn en serie, se
divide el voltaje de operacion del sistema de bombeo entre el voitaje de operacion del
modulo Se obtiene con la siguiente Ormula

No. e serie = Vop/ Vm=

donde: Vop = voltaje de operacion del sistema. Vmp = voltaje de operacion del modulo En

los sistemas de bombeo gue no tendréan acoplades baterias, Vmp =15V

= voltaie de operacion del sistema {o determina por lo general el contralor ¢ iz bomba

voltaje de operacion del sistema completo Por otra parte. hav sistema que su voltale de

Bo

operacion es determinado por ¢l contralor o acondicionador de energia Por ejemplo hay
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bombas de corriente alierna que utilizan un inversor con un voliaje ce alimentacion fijo. =n
este caso. el voltaje de operacion del sistema es ei voltaje de operacicn del inversor

Sl wvoltale de operacion de los modulos es caracteristico de cada modulo  Aqui
recomendamos utilizar {5 volts como veltaje de operacion. aunque es posicle que en la
literatura de modulos se encuentre un valor diferente Utilizando este valor se hace una
buena aproximacion

>} Voduios en paraielo

&

-

‘na vez obtenido el niimero de modulos en serie. podemos
obtener el nimero de modulos en paraleio dividiendo el nimero total de mddulos entre el
numero total de modulos en serie

Ng médules en paralelo = No. total de mddulos /No modules en serie
Fn este caso también es necesario incrementar el resuliado de la division al namero entero

SUPETIOT MASs Cercano

===

(
o0

Ci@

rws k|

E’ &n &h an
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Tamaho resuliante def arreglo

Fl tamafic final del arreglo se obtiene del producte del ntmerc de modulos en serie
sultiplicado por el niimero de modulos en paralelo v por la potencia de los modulos. En
general, se encontrara que el tamafio del arreglo dimensionado no es igual al tamafio del
arreglo requerido, de hecho. debido a la metodologia del disefio, siempre resuita ser mayor
L.c que se recomienda es el seleccionar los modulos de tal manera que el tamafio del arreglo
dimensicnado sea cast igual al tamafio del requerido. Con esto, se garantizaria un sistema
economico {se compre la energia que se requiere) y eficienie (se consume toda la energia
gue se produce)

En los sistemas de bombeo fotovoltaico 1z configuracién de modulos  para un

Ty e s -~ by amm v T e o et aem i e PR T g PR
ECOp.AMIenIo  enire [Cs moauwios y .a bomba medianie un comralor slecirénico  es muy

1

mantenimiento. facil de instalar, no contaminan. atc

mportante vara una mejor eficiencia, estos sistemas tienen l2 venteia de que tienen un bajo

o N
TRE YOUOVEE

Todos los sistemas fotovoliaicos pueden dividirse en tres compenentes principales ¢

subsistemas {ver Fig 1i1.2)
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a) - £l arreglo fotovoltaice que convierte ia iz del sol en energia eléctrica en forma de
corriente directe, también conocida como corrente continua.

b) - Un disposttivo de * acondicicnamiento” de la energia eléctrica

- Una carga de trabajo como un motor elécirico acoplado & una bomba.

En el caso de los sistemas de bombec, también debe :ncluirse un componente adicional un
tanque o pila de almacenamiento donde se pueda acurular el agua. Zsto incluye un sistema
de distribucion y un disposiiivo para el agua se desborce. Cada uno de esios componentes
debe ser tan eficiente comoe sea posible va que las pérdidas se traducen en un inmediato
incremento en el costo del sistema completo En ocasiones hay que agregar el costo de la

erforacién del pozo que puede llegar a se tan alto como el sistemsa mismo.
P { &

SISTENA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO '

interruptarflotado

Tanque de sbuscenanuento i
= Faotofoltatco .

NTH

|

3

I &

- = — — e — U

I 1 N} L o— = WLFE

Bombe sumergible

1

Frg 112 Diggrama csguemdtico de un sistenn de bombeo fotoveltaico

En un sistemia convencicnal de bombeo de gasolina o ciesel, el aimacenamiento no es tan

critico ya que la energia se encuentra almacenada en el combustibie mismo, v lz tomba

puede hacerse funcionar cuando se necesite (si la bomba esta en condiciones de traba’ar v si

ﬁ,
e

hay disponibilidad de combustivie} Sin embargo. con el bombeo solar. el agua podia no

oL

estar disponible cuando se necesite El bombeo sclar trabaja en condiciones que pueden
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variar de un dia & otro y por tanto es prudente almecenar agua para aqueilos dias nublades o

cea lluvia

o

Die lo anterior. el criteric de disefio v seleccion estard basada en

a} Calculo de la carga hidraulica. El promedio de carga diaria de energia en kilowatt-hora
se calcula para el mes critico de cada estacion. tomandc en consideracion que la carga
hidraulica es directamente proporcional al vroducto diario cel volumen /carga de agua

b) Pérdidas en el sistema. Se deben de considerar las pérdidas er los controles, en la
bomba, en el motor y los efectos de mal empate en alambres

¢) La insolacién local, es decir la cantidad de radiacidn solar (insolacion) que podria recibir
el sistema fotovoltaico en el sitio de aplicacion, con varios dngulos de inclinacion

dy Definir el periodo critico para el disefio ya que ia insolacién vana con el cambio de
estacion que también afecta la demanda de agua o el nivel de agua en ef pozo.

¢} Calculo de la potencia del conjunto. Generzimente los conjuntos fotoveitaicos se
clasifican por produccion de potencia eléctrica bajo condiciones estandar de medicion, es
decir, 100 mW/cm® de insolacion con masa de aire AMI 3 y temperatura de modulo a

25°C

-

Ejemplo tedrico del disefic de un sistema de bombeo

- Para una demanda de 2.4 GPM =(2 4*3 785660 = 0.15 Ios
k )

Iy

2.- La carga dinamica total se considerd en 65 m Este date lo tendremos que convertir a

el

pies y asi poder usar las curvas de funcionamiento de la bomba. 65 m = 65/ 03048 = 21
feet
3.- Proponemos una bomba GRUNDFOS. Modelo 7503-8, de fas que existen en el

mercado. v usando las curvas de funcionamiento de la bomba. nes encontramos que esta

;,4

bomba cumple con los requerimientes de razon de bombec, ver figura 1113
4 - Usando las curvas de bombeo. para una demanda de 24 GPM v una carga dinamica
total de 65 m. se cae dentro del rango donde una bomba de 1/3 HP es suficiente para cubrir

las necesidades de la razén de bombeo anterior. dando un poce mas de dicha razdn de

bombee 0 sea 2.8 GPM. ef cuall es un poco mayor de 2.4 GPM
5.- Caracteristicas de la bomba Modelo = 7503 8, HP = /3 | Longitud = 23 V4 pulgadas
Ancho. 3 ¥ pulgadas y Peso= 271D
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.- Voltaje de operacion de la bomba. 120 volis { las bombas de baja presion tienen esie

voltaje}
Yoitaje nominal = 120 volis
Voltaje minimo = 100 volis
Voltaje maximo = 140 volts

7.- Seleccion de los médulos

S VIGDULGS

Modelo SI - Modelo

MEX — 60 {Solarex)

Fig 1114 Caracteristicas del moduio usado en &ste ejemplo. modelo SE-PCHE. 73 Waits

modulo MSX-60. 60 Watts

Potencia pico del panel; 75 Watts Potencia pico del panel: 60 Watts

1 -~

Corriente de operacion del medulo; 4 4 amp  Corriente de operacion del modulio: 3

Voltaje de operacion del modulo 17 volis

inversor Solartronic SA 1500 DC/ AC Inverter voltaje nominal = 120 volts

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

~

3

T

.- Para una bomba de 1 /3 HF se tienen 3y =248.67 Watts { mecanicos)

Para este caso se tomara los Waltts mecanicos como Watts eléctricos

%.- La eficiencia mecanica es de un 80%

10.- La eficienciz del inversor = 0 95%

8.~ La potencia nominal es = 248.67 /0 85%.95 = 345 Watts
i 7.~ Corriente de consumo = Potencia nominal / voltaje de operacion de la bomba
=345/ 120 = 2 875 amperes
12.- La potencia pico del panel acoplado directamente a la bomba ( de las especificaciones

A, AT FENTRTT A
P:L“u it LuS j\/;'u;./,uuu

MXS - 60

60 wWatts

del modulo

.5 amp

Voltaje de operacion del modulo, {7 | volts

13.- Numero de modulos en serie = voltaje de cperacion de la bomba / voltaje de operacion
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120/ 17=7 120/171=7017=7
l4.- Numerc de moduics en paralelo = corriente de consumof{amp ) / corriente de
oneracion.{(amp )
2875/44=00653=1 2875/35=0821=1

15.- Arreglo = {# modulos en serie }™*{# de modulos en paraleio) = 7*1 =7

16.- La potencia pico cel sistema fotovoltaice = Arreglo ™ potencia pico del penel
7S = 525 Watts TEOO = 420 Watts
T~

£7.- El costo por watt,

El costo de un madulo de 75 Watts es de $ 625 0 USA lo que implica un costo por watt de
energia generada de 3$8.33 USA. mientras que el modulo de 60 Watts tiene un costo de
$539 USA dando un costo por watt de $ 8 98 USA Se observa que ei mddulo de menor
potencia tiene un costo por Wait mdas caro y la diferencia radica en que el costo del
encapsulado, en un procese de produccion es mas carg para areas mas peguefias

18.- Coste del arreglo fotovoltaico.

Ese se calcula al multiplicar el costo por watt con la potencia del arregio.

para 75 Watts Para 60 Watts
525%833 = $4373.25 USA 472G 98 =8 3771.60USA
g 1114 Caracteristicas del mddule usado en ¢l gjemplo. modelo SI-PCHIF. 75 Watls

Module MSX-30 /60 18 1.

| Catalogo J‘ Solarex | Solarex | Siemens
| | |
| | MSX - 60 ! MSX ~50 l SI-PC4F
Potencia pico | 60 Watls | 30 Watts | 75 Watts
\ : |
. Potencia min. garantizada 1 38 | 475 !
| Corrienic Dico de | 3 5 amp | 292 amp. ﬁl 4+ amp o
| opcracien ; | |
 Cormente a 15 volis. 50°C 574 | 312 | fdamp (3¢
| .
" Voliaje prco de operacion | 71 | 171 | 170
r Dymensiones on pulgadas 44%20%2 : 37F20%2 ‘ 17 3720 82 3
£Cs0 ! 16 Lbs. : 14 Lbs. ‘ 24 Lbs
Peso empacado 1 30 Lbs ‘ 30 Lbs ‘
" Precio umiano , 3980 US | 31700 176 0 US

5 S
b= = - ‘ - : == p=
Precio de mavoreo ISVOLS | 333008 137008
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Cepituio IV: Disnositivo guic-operante mars controlar 2

Entre 1992 v 1997 el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua {IMTA). con apoyo de la
miversidad Auidnoma de Zacatecas {UAZ), desarrolid un dispositivo auio operante
Fangue de Descarga de Fondo (TDF). Este dis
tecnologica, de bajo costo, que permite realizar el riego intermitente con caudales
pequedios: el cual, se logra por medio de la automatizacidn de! llenado y vaciado de un
tangue de almacenamiento, que esta conectado & una tuberia de compuertas. con lo que se
generan las descargas ciclicas o impulsos que este tipo de riego requiere Este dispositivo
va se estéd aplicando en México con excelentes resultados, asi por etemplo, en el estado de
Zacatecas se ha instalado en mas de 20 parcelas productivas de una a cuatro hectareas,
v Michoacan, se han habilitado mas de 30 huertos familiares utilizando caudales inferiores
a 0 05 i/s Desafortunadamente, la abertura y cterre del TDF no se realizaba adecuadamente
con los dispositivos disefiados para tal fin, presentandose problemas de funcionamiento.

de abertura y

™

Bajo estas expectativas se ha disefiado he implementado un nuevo sistem
cierre. Er este capliule se analiza, usando un maodelo mziematico asi como el prototipo real.
gl nueve sistema de abertura v cierre para un TDEF Se presenta ademas ia manera en que

este dispositivo opera en el campo

T T

Ry £
Y. D Antecedentes

2. elsmento central del TDF es su sistemz de gberfura y clerre, que consiste en un
dispositivo auto-operante que funciona por automatizacién fluidica y que. por
consecuencia, no consume energia externa para su operacion. Este sistema esta constituide
por un fotador v una compueria los que se sugieren que sean de Dajo costo. ae iaci
onstruccion y de minime mantenimiento En la medida en que el TDF se llera ¢ se vacia.
el sistema ce abertura v cierre opera, automaticamenie. una comupueria generando de esta
manera descargas intermitentes {ciclicas) sobre la parcele baje riego De hecho. el

funcionamiento hidraulico relacionado con el cierre v abertura del TOF se asemieja bastante
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al del tanque de un WC, con la diferencia de que la abertura en el TOF se hace sin la

intervencion de un operador

Desde 1992 en que se ongind la idea del TDF, el sistema de abertura y cierre ha tenido
varios cambios, va que a medida que se experimentaba con ellos, se identificaban nuevas
alternativas para sclucionar las desventajas v limitaciones dz las civersas propuesias bajo

esiudio De esta manera en 1994 se disefio y se construyo el primer TDT en un campo

experimental de la Escuela de Veterinaria de le Universidad Auténoma de Zacatecas

En esta ocasion. el sistema de abertura v cierre utilizado consistie en una esiructura
metalica, compleja tanio en su disefio como en su construccién y operacion (foto I,
Fig Il 1) Si bien este sistema de abertura y cierre tenia un funcionamienio aceptable. no
satisfacia ios requisitos de simplicidad que se han impuesto como una meta del proyecio; y
por esta razon durante 1993, se trabajo con una nueva propuesta basada en un flotador de
unicel que producia la abertura al deslizarse por un eje vertical ligado a una compuerta de
fondo (foto 2, Fig 11T 1) Este disefio resultd econdmico pere poco resistente y muy sensible
en su calibracion y operacion, lo que se traducia en fa necesidad de mantener una

supervisidn constante para evitar v corregir pesibles tallos

En 1996 y con la experiencia acumulada durante 1994 v 1995, se desarrolié a nivel
experimental y de manera empirica el sistema de abertura v cierre {foto 3, Fig Il 1) al que
aqui se hace referencia v que se ha instalado en los TDFs que se han construido tanto en

huertos familiares como en parcelas productivas (fotos 4 v 8, fig. 111 1).

[t
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Potograiia 1 Tmagen del d Folografla 2 Dispositivo su  de abe

clerre. version 1994,

Fotografiz 4 T mnstalado ¢n un huerto fammlar Se aprecia
tambien ¢l pequefic TDF para demostracidn {musmo de la
totografia 3).

Fotografla 3 Daspusiive de abertura vy
version 1997 instalado dentro un TDF constnudo
con fines demostrativos  Obsérvese que esta
compueste por un fletador (bastén), una tapa de
fondo. un soporte honzontal un sistema de
atteacion (tuberia vertical), v un cable gue conecta
- ¢l tlotador con la tapa

BT g
Fotogratia 5 TDF en parcela productiva d
ubicadu en el Iistado de Zacatecas, Méx

Fig Vi Sc muesiran tres sersiones del dispositino de abertura v clerre asi como dos lanques de

almacenamienio

CTomoe va se comentd. el sistera de aberiura v cierre se desarrollo cor base en la

experiencia obienida y su dimensionamiente se logré de una manera empirica a traves de

-

o~

pruebas experimentales tanto a nivel de laboratorio comoe de campo Si bien este disefio,
bajo las condiciones estudiadas, garantize el buen funcionamiento del sistema de aberiura y

cierre. por otro lado. surge la duda de su funcicnamientc bajo ofras condiciones de
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operacion; por esta razon, se identificod la necesidad de establecer los criterios v bases para
f-nd= tar su disef edic ce un rmodelo Tsicomatemarn = te trabzio se
fundamentar su diseflo por medio ce un modelo fisicomatematico. Zn €sie trapzjo se

nresentan los resultados tedricos del modelo analizado ast como su validez real

TR 2 Magmner s A ol alatmymra Mo a0 e et o pea kY £ @R
VL LXESCIIDCION 81 Sisteiihd G 08T Ura 5 CIETIE

argolia de conexion. compuerta de fondo (tapén de fonde tipe WC) y cordon cde
transmision De todos ellos. el mas importante es el sistema de flotacion que a continuacidn
se describe

El sistema de flotacion (ver Fig [V.2) es el elemento mediante el cual que se realiza la
abertura de ia compuerta de fondo, esie dispositivo tiene forma de basidn y esta faoricado
con tuberia y elementos especiales de PV sanitaric, ias partes que lc componen se

ilustran en la Fig IV 2.

to Doscodos dc90”
4
e . Dos tapas
s Un tramo recto de tuberia En el modelo matematico
que aqui se plantea. a csta longitud sc le identifica

c o T o memmmemein 1o Sradaniis dal mraklenig
coino [y + representa la incdgnita def problema.

Fig. IV 2 Parics del sistema de fiotacion

Como se puede observar en la foto de la Fig.IV 2. los codos se unen con el tramo de
tuberia L; formando la perte superior del bastdn, una de las tanas se coloca en el extremo
libre de uno de estos codos mientras que la oira tapa se instala en el extremo inferior del
cirado tramo de tuberia. todas la piezas se seilan con pegamento especia! para PYVC En el
codo que une al framo L; s2 realize un orificioc (normeimente de V2 pulgade de diametio) en
la parte curva exterior, para generar Uit ¢je de giro. Zste orificlo sirve fanto para sostener el
sistema de flotacion mediante un tubc © varilia cuyo diametro es ligeramente inferior que el

del orificio v permitir su movimiento en torno al eje de giro formado {estos detalles se

66
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pueden observar en la foto3, fig IV 1} El eje de giro se apova en las paredes del

OF vse

ercuentra a una alturz ligeramente superior (3 & 4 cm) que la del nivel méximo de abertura

. segundo codo. ¢ sea, aguel en que se g coiocado la otra tava. lleva cerca ¢e su extremo

una abrazadera y una pequefia argolla de la que se sujeta el cordén de transmision

(usualmente de nylon) que une el sistema de flotacion con la tapa de fondo La longitud

libre de dicho corddn es te! que al tensarse permite que 2 tramo recto del bastdn forme un
angulo de enire 45° v 60° con respecic a la vertical.

3

La tapa de fondo es de forma conica. semejante a la del sistema de cierre del W, v tiene

.

por funcion cerrar (para obstruir; o abrir {para permitir) la descarga del ague hacia e

-
(]
=
oy
&

)
oy
o
&
g’
a.
o
W
3]

tuberia de compuertas que es la que disiribuye el agua er los surcos
acciona & través del desplazamiento automatico del bastdn, que se dispara por efecto de un
desequilibrio entre las fuerzas hidrostaticas y dinamicas que actian sobre €i en el momenio.
ern que el nivel del agus, alcanza el nivel de abertura, tensando de estza manera el cordén
para producir su abertura y dando de esta manera inicio al proceso de vaciado del tanque
Ya que el sistema esta diseflade para que el gasto descargado siempre sea mayor que el
gasto de entrada, entonces el nivel del agua desciende continuamente hasta que baja a una
alzura tal que la tapa de fondo, por efecto de la succion v de su peso propio, clerra vy sella el
orificio obstruyende de esta manerz el paso del agua hacia la tuberiz de compuertas Una
vez cerrada la compuerta de fondo se inicia de nuevo el Henado del TDF. Asi se cierra un
cicio. consistente en el llenado y vaciado del TDF. el cual serd repetido en el numerc
requerido de veces que sean necesarias para sumimnstrar la ldmina de riego

Es importante hacer notar que para definir el nimero de descargas se toma en cuenta la
lamine de riego reta la eficiencia del sistema de riego (superior al 80%), las caracteristicas

tisicas v quimicas del suelo. asi como las dimensiones de la parcela v las de los surcos entre

otros faciores

G
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Istema de abertuira y ¢ierre

TR O - - g - P
V.3 Bases nars e disello ae

Su disefio tiene su origen en el conocimiento empirico gue se generd a través de la

h it

serie de nropusstzs tecnoldgicas, de una diversida

k)
ag

™
2

experiencia derivada de un
experimentos. ast como de una activa campafia de validacion, seguimiento y correccion gue
se realizo tanto a nivel de laboratoric como de campo en dispositivos experimentales v en
parcelas piloto respectivamente {Garcla y Barrics, 1994, Lara, 1994; Dzul, 1998) [91

Con el fin de establecer v generalizar sus bases conceptuaies y fas condiciones que

garantizan su correcta operacion, en este apartado se aborda el problema de su disefio desde

el punto de vista teGrico

[V.3.1 Modelo matematico

Se asume, come hipdtesis de partida, que el funcionamiento hidraulico del ststema obedece
al equilibrio hidrodinamico de las fuerzas actuantes tanto en el momento de la abertura
como en el del cierre. En particular resulta mas interesante, por la novedad que esto
implica. el estudio del equilibric de dichas fuerzas en el momento de la abertura el cual da
osigen al disefic de fas dimensiones dei flotador (baston) tal y comc se describe a

continuacion.

T

W 25 0T { ( ) y 2

1V.3.2 Fuerzas actuznies score ¢l sistems

De acuerdo con la Fig. IV.3 y considerando como hipotesis simplificatoria que la velocidad
de giro del bastdn, en el momento de la aberturs, es conocida {obtenida experimentalmente

las principales fuerzas actuantes resultan ser:

G
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¢ Empuie de Arguimides ejercide sebre el tramo recto

.
Ly
1 .
El=vo — = DI Ll
4
s Pess prepie delfremeil, | Tl
i 1 L1 S 2% SR 21
W1 =ym( " Dy -—n D -y = ~2De-e’)
4 ; Facel, {+)
=

o Empuje de Arguimicdes sobre la parie superior del v
bastém :
E2 =voV2codos =03 (LN T-]-“-%)&M) &,
2 4
o Fuerza de arrastre sobre el tramo L,
Fur=Cd A 2;3/0 VL, =Cd D Ly — vo VP
g 28
Empuje hidrostatico sobre [a tapa de fendo | |
i . | Figura [V.3. Diagrama de {uerzas con signg
Fo=yovAS = vo—nDry de momento actuante respecte 2 eje de givo

Fuerza aceleradora

De o 2%, Ley de Newton se debe cumplir la relacion £ F =m a, en donde T ¥ representa la
suma de fuerzas actuantes, m la masa del sistema en movimiento v a la aceleracion gue
experimenta la masa m en el momento de la abertura
De acuerde con Daily v Harleman [10], la masa de un cuerpo en movimiento se puede
expresar como la suma de la masa del propio cuerpo mas ia del fluido en movimiento, de
esta manera se puede ver a m como una masa virtual dada por la relacion

m=M+ KM’

en donde

M = masa del cuerpo
Wi’ = masa del fluido desniazado

e aqui que la segunda ley de Newton se exprese para este caso de la siguiente manera

En este casc M corresponde a la masa del cilindro de longitud L, y esta daca por

g ™ 7. . m ™ T
M= Vi o= "Sgiel
93 o
o) =

Y
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ndonde v m corresponde ai peso especifico del material, g la aceleracion e la gravedad,

el volumen del mismo material (Vi = nle L}, D el diametro Gel tubo, e &l espesor ael

El coeficiente de masa adicionada “K”, depende de ia forma del cuerpo y de la naturaleza
del movimienio y puede calcularse para movimientos irrotacionales Fara un cilindro

=4

e T
i
u L

movieéndose transversalmente, £ =1 00 |

o e , _— . e
La masa del fluido desplazado se puede evaluar a través de la siguiente relacion

Sor otra patte la aceleracion se puede expresar en funcion de! cambio de velocidad que

adquiere el sistema a través del tiempo, de donde resuita

v
a =
i
. R .
dado que el movimiento es sumamente rapido y que en forma casi inmediata alcanza la

velocidad terminal (v:), por simplificaciéon la aceleracion se puede expresar en forma

discreta de la siguiente manera:

en ¢onde v gr@sema ia velocidad del sistema en el momento de la z2bertura (que para fines

practicos coincide con lz velocidad terminal que elcanza el sistema), v; corresponde 2 la
zlocidad inicial que es nula ya que el sistema parte del reposo. v Atrepresenta el

incremento de tiempo que tarda el sistema en alcanzer la posicion de aberiura (para fines

practicos se puede adoptar un intervalo de tiempo de un segundo)

De pruebas experimentales se ha obtenido un valor promedio representativo de vp= 0.5 m/s,

sor lo gue adoptando este valor y fas hipltesis simplificatorias ya considerades

anteriormente. se obtiene;

NS _ .

o == u = N i m f"se(‘f—

e A o 12 pac)

e lp anterior resulta que la fuerza derivada de lz zcelerzcion de la masa virtual
e 2 - Wl a wG WG il O PR VL i 4 Thasa at er

movimiento esta dada por

76
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en donde

7w = Peso cspecifico del material - vo = Peso especifico del agua

T = Diametro del cilindro {baston) d = Cocficiente de arrastre

. = Dhametro externo del enficio de fondo ) . )

- 1/ = A = Arca prosectada del cucrpo
E = Espesor del maternal {baston; -
L, =Longiud del tramo recto (bastén) YV = VYeloodad adguinda por o cucrpo

h = Distancia al ceniro de gravedad (urante
de abertura)

Ty, 4 Eerilibeio de momentos actuantes en el sistema

Para que el flotador tenga la capacidad de abrir la compuerta de fondo es necesario que la
resultante de la suma de los momentos actuantes con respecto al eje de giro en direccion de
las manecillas del reloj {figura IV 3); momentos resultante de las fuerzas que contribuyen
con el movimiento ascendente del baston. supere al momento que gjerce la fuerza
hidrostatica que actia sobre la tapa de fondo mas los resultantes del peso propio y de la
fuerza de arrastre. momentos actuanies en el sentido opuesto a ias manecillas del relo)

La ecuacion que representa el equilibrio de momentos, en el instante inmediatamente
anterior a la abertura (momento en gue se tensa el corddn v el tramo recto Ly forma un

dngulo de inclinaciéno con respecto a la veitical). se puede expresar de la siguiente

manera
/. D I
B Ll(-:——l:i]) ysena + Eaf = Jcosat — Fla (7+131)1 )=
. L } [ / .
{150} senoo ~ Wy S Y cosa — Fur (T] - 150 5 —5{1 50
i

donde E; v E. es el empuje de Arquimides. W, v W. son los pesos propios
correspondienies del baston separados nor el eie de giro, FuuV Fura SON fas fuerzas
aceleradoras v de arrastre. respectivamente. v 'y . la fluerza hidrostatica sobre la tapa dae

Lo om
iond()

Delarig IV 3 setiene que
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Agqui es importante hacer notar que para seleccionar las distancias de los brazos de palanca.

o sea. las distancias del gje de

: ] i i 1 io i AT o - .
@iro ai punto de aphicacion de las ugrzas aciuanies. no s

[¢5

usaron criterios exactos, pero. por otro lado, se cuido que el efecto de este error se refleje
en una sobre estimacion pequefia de la resultante de los momentos que se oponen a la

abertura de la compuerta de fondo De esta manera se garantiza que al sclucionar la
cuacién resultante. que tiene como incdgnita a L, se tendra un dimensionamiento del

bastan, o gue contribuye a garantizar que se lograra la abertura

Esta simplificacion también trata de absorber los errores derivados al no tomar algunas

fuerzas menores, como por ejemplo, la resultante de los efectos de friccion entre el baston v

el ¢je de giro. enire otras.

Realizando las sustituciones correspondientes v ordenando términos, se obliene

v, 7D Lisena 1.5yl L senct | |

4

T hY ™ 3 !
N PR JITLA vpCOSCL —

+ - + I =
2g Sy g 4g
vosenall.ely  15v sencD el v sence L |3y _senaDe L, .
- - - ‘ - WegeDicosa

4 2 8 4
oo v Voo i aCdl Ty VoL I 3v yrD, D3

4o Zg 4
Asocando v ordenando términes cuvos factores comunes son L7y Ly, resultar
v DT sena N O3v mDe O5y.mlT v Senale v senge <¢o vy, Vo .
) - - - - Jie T
' 8 2 By 4 8 1g
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Como se puede apreciarse trata de una ecuacién de segundo grado del tipo

D\J

AL BL, +C=0

ent donde

v D sence 05y ale 05y,aD; v, SenaDe v, senoe’ CQDj/UV‘

A — Ul t —— e — - L + ! __.I_ — e _
3 24 3g 4 g Ly
g 1Y aD’seno  075y,7D’e  0.75y,xD," 15y, senabje 1.5y, senaD e’
- - _,_ [ - -2 e o —_— . -
4 &4 dg 2 4
1.5CdD "y V-
2g O
7 2
. NI o 1.5y, yrD D1 ~
C = {5, (a HLgmbiyocosa - WootoD1Cosor- P WD Coso-
- JL +
1 5y,yn3 D :
4
Una vez establecida la ecuacion de segundo grado como AL +BL, +C=0, olucidon

ara determinar la incognita Ly, que es la longitud recta del bastén. objetive de nuesiro

"G

analisis tomando el valor positivo el cual tendra sentido fisico. quedara determinada

mediante la ecuacion de la escuadria. de la siguiente forma

. - '
. -2~ 5 —4AC
H = - -
\
A
e = ae - o . . a ;o0 . 7 -
o N I PN TR N S P SN E AN Rre S S L S O AL S
. LY R ILHRION G MIOLNeLS LGiC LRI

Frapimente despues de realizar las operaciones correspondientes de acuerdo al modeto
matemateo v oceahizanao pruehas anto e el laboratonie Como e campe e aierenies
tangues de descarga de tondo. se obsern o que los resultados obedecian a las condiciones

establecidas por el modele matematico
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Elagua os v ha sido el elemento esencial en fa vida v desarrollo de toda especie existente en
la naturaleza La historfa del hombre ha estado condicionada a una tncesante lucha por
conseguirla cuando le falta v protegerse de ella cuando abunda sin control En nuestro pais.
la civilizaciones primigenias tuvieron gue batallar ncansablemente por dotarse del viial
liquide Con técricas autdctonas, los habitantes de nuestro territorio trataron de convertir ¢l
zgua en su aliado Ya que requerian agua para su subsistencia. la mayoria de sus
migraciones pueden explicarse por la necesidad de satisfacer ésta condicion de vida, al
zgotarse o disminuir las fuentes de abastecimiento Ef hombre con el afan de mejorar y
satisfacer sus necesidades primarias de sustento. trato de mejorar la tierra al desmontar
zonas. acondicionar las areas para la agricultura tratando de aprovechar al maximo el agua
almaceniandola en depdsitos llamados “Tlaguilacaxtli™ (precursores de las presas). la
conducian por gravedad en acequias llamadas apantles. de este modo surgieron los
primeros sistemas de riego en nuestro México prehispanico Por otra parte. también existian
. las cuales, s6lo se cuenta con 08 datos que proporciona
fos antiguo codices o bien la tradiciones recogidas por los primeros histortadores del siglo
XVi Dentro de éstas estan las Nonas. Jagueves v Aljibes

Norins: Palabra que proviene del Arabe na’ura Pertenecen al grupo de construcciones cuya
funcion basica es la de pasar el agua de un mivel mas bajo a otro mas alto (pozo)

~agheves: Es una construccion para captar y almacenar agua de luvia Su cometido

especifico es para usos de rego o abrevadero de animales. lo cual implica establecer las

relaciones entre su utilidad v la manera de construtrios

Aijihes: En las definiciones v documentos consuitados ne existe una diferencia entre alnbe
voersierna Etimologicamente Aljibe proviene del Arabe. al Yibb designandolo como noze.
mientras que la segunda nrosiene de la palabra cesta que quiere dec'r reciprente EL Aljibe

ex pues. un deposito para almacenar agua de fuentes diversas conteniéndole v que la pueda

consenar para usos domesticos preferentemente
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Dara la implementacién de un SBTV es necesario conocer todas las caracterisiicas fisicas del
proyecto agricola Dentro de estas estan las siguientes

2) Sitio en donde se reaiizard el cultive
Caracteristicas de la parcela { huerto familiar) v Dimensiones del TDF para huerto familia
Tl rerreno debe estar libre de arboles, arbustos, hierba y/o zacare, con una pendiente suave
entre 02% v 0 7%, y de dimensiones nc mayor de 12 m por 1Zm.

i

lipo de ste.o

7

N
J

{n

e debe tener ung clara clasificasidn de! suele Arcilloso. france o arencso

y Ublcacion del TDF y direccion de los surcos

[#]

(A

N
i

e selecciona la parte mas alia del terrenc para ubicar el TD

Se selecciona la direccidén de mayor pendiente para el trazo de los surcos(valle entre dos

crestas)

&) Cultives

Para una buena planificacion del riego es necesario tener una lista de los cultivos por

sembrar de modo que estén en funcion del suelo v clima del lugar.

La planificacion del riego. cuando y cuanio regar. Una vez que se ha cumplido con los

requisitos basicos, relacionados con la disponibilidad de terreno y agua para riego. se procede

a disefiar la parcela. A continuacion se presentan los pasos para llevar a cabo esta actividad

o Numere de surcos en que se debe dividir fa parceia E! sistema esta preparado para regar
surcos de 75 cm. de separacion entre uno v otro. el nimero de surcos se obtiene de dividir
la longitud de la cabecera por la separacion indicada, ¢ sea, 75 cm EI TDF para el huerto
tamiliar esta disefiado para regar un grupo de 4 surcos a la vez, esio nos da la pauta de que
el nimero de surcos sea un multiplo de cuatro Para nuestro caso. la parcela tubo una
dimension de cabecera de 12 m. por lo gue resultaron 16 surcos dando un numero de
Cuatro grupaGs

o La cantidad de agua disponible debe ser suficiente para que en un dia se logre regar 4

surcos de acuerdo a un calendario de riego. tipo de cultivo v suelo. Las expresiones que sc
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presentan a continuacién permiten determinar, en funcion del tipo de suelo y longituc de
la parcela. el nimero minimo de tanques requeridos por dia para regar un grupo de cuatro
SUrCos

-Suelo arenose” Numero de tanques requeridos por dia = 0 65*longiud del surco

-Suelo franco: Numerc de tanques requeridos por dia = 1 S*longitud del surco

-Suelo arcilloso. Nimerc de tanques requeridos por dia = 2¥longitud del surce (Nota cuando

resulta fraccion . se toma el valor entero inmediate superior)

o Esimportante tener en cuenta que si el nimero de tanques disponibles para riego. es menor

al nimero minimo requerido para regar la parcela. entonces se debe reducir la longitud de

la parcela de tal manera que sean a lo menos iguales.

o En lo que respecta al mantenimiento del TD. se limita a un proceso de limpieza

A

N

R

Fig V 1 Fuenic de captacton del agua para ricge de la parccla
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Descripcion de los componentes de un TDF Para llevar acabo el dimensionamiento del TDF

)

uenta los estudios que se han llevade a cabo oo

iiv

]

para nuestro trabgjo se tomd en
amerioridad. tanto en el instituto Mexicano de Tecnologia del Agua con en la Universidad

Auténoma de Zacaiecas 2

o El tanque de descarga de fondo esta constituido principalmente por Un tanque de
almacenamiento. un dispositivo de abertura / clerre y una tuberia de compuertas

o Siendo las consideraciones para el diseno del tanque de descarga de fondo las siguientes
El tangue puede ser fijo o portatil. cuando se considera el primer caso debe contemplarse
un tanque permanente para una parcela que sera construido con materiales
recomendables como el tabigue. un rangue pottaul puede ser construico de Tamima o
plastice Lo el caso del TDE para huertos tamibiares se trata de un tangue pretabicado
e 2o [y

o «Por o robusto de su disefio v tipo de materiaies que lo componen. podemos mencionar

que los trabajos de mantenimiento se pueden limitar a un simple proceso de limpieza,

]

materialas con los gue

S G

s

S€ construyen se gnc

esto

.

nacional. razon por la cual podemos asegurar que son de facil reposicion Este diserio se
llevé a cabo tomandoe en cuenta los niveles culturales v educatives de ‘as poblaciones
rurales de Viéxico. razon por la cual. no existen problemas en cuanto a la operacion v
mantenimiento de fos mismos

o Fltangue para un huerto familiar es de un costo refativamente econdmico. como se dijo
anterformente. consta de un tangue de aimacenamiento de 200 its un sisiema de abertura
v cierre v. [2Zm de tuberia de conduccion de 2 pulgadas de diametro

o LI TDF. tiene una eficiencia de aplicacion v distribucion supericres al 75 %6 Aspecto

que ha sido comprobado en campo Lste dispositive fiene ventajas comoe  tecnoiogta

novedosa. perminiendo aprovechamientos con pequenos caudaies para riego desde 02

{ps en adelante

o Factl construccion. bajo costo. MInimos requerimientos de mantenmiento v operacion
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o Esaplicable a la cultura agricola predominante del pais

o Evita la dependencia tecnoldgica del exierior.

Su funcionam’ento no requiere de energia adicional {opera con automatizacion fluidica)

Py

]

¢ Minimiza los trabajos de un operador al regar una parcela. asi como disminuve los

tiempos de riego respecto al riego tradicional por gravedad

Q

No hav también otro aspecto. las limitaciones’

¢ No es recomendable para regar surcos con Jongitudes mavores de 1 5m

o Para garantizar una adecuada eficiencia de riego. como todo un sistema de riego por
gravedad, se requiere que ia parcela tenga una adecuada nivelacion

o El tanque de almacenamiento llevara un bordo libre de uno {5 cm. puesio que en este

espacio, en las paredes de dicho tanque se le haran dos perforaciones en los cuales se

alojara un tubo de 1/27 de diametro del cual se sostendra el sistema de flotacion, parte

importante en ¢l funcionamiento para las descargas intermitentes

o Asuvez el tanque, tendrd otro orificio. por el cual tendra su caudal de entrada

.

AL
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Fig N 2 CITOF tpico para un hinerto fannh
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Se trata de una tuberfa que tiene una serie de compuertas {orificios) que van perforadas de
zeuerdo con el ancho del surco. que para nuestro caso de estudio se colocaron Tas
perforaciones a cada 75 cm con un diameiro de 2 em Esta uberia es de PVC hidrauiico de
2 pulgadas para agua potabie. con una longitud de 12 m acorde a la longitud de la cabecera

de la parcela

TUBD PERFORADO DE PVC HIDRAULICD

A r "' 7

!
| |
! ificio abrazadera orificio i
| O O |
\ }/ 2em creshrn Zemoox j

75 cm

S

fie VvV 3 Tuberia con las perforaciones respectn as

Fsta tuberia lleva una serie de abrazaderas de un matenal plastico. mas tlexible que el Tubo
de PVC hidraudico v de un diametro un poco mavor de modo que quede un poco justo par
un desplazamiento longitudinal v poder mampularlos de acuerdo a nuestras necesidades de
riego. obstruvendo unos v dejando libre otros de acuerdo al calendario de riego v tipo de
cultive

sta tuberias tiene una obstruccion al tinal de ella v sera colocade de modo honzomal

sigiiendo la pendiente de la cabecera de la parcela por regar

N
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fig V.4 Bl TDF y tuberias perforadas descargando enun grupo ¢¢ cuatro surcos.

Este tubo v sus perforacionss son de tal manera que deben tener un gasto de salida mayor
que el gasto de entrada al tanque de almacenamiento, ya que el nivel de el agua dentro del
tanque debera ir bajando de tal modo que llegado a un tirante minimo en el interior del
tanque. ele sistema de abertura y clerre cumplira con su flincidn de obturar el paso del agua
al cerrase por gravedad v succidn. completandose un ciclo al terminar el vaciado del tanque
del agua.

La forma tradicional del riego por gravedad en huertes familiares se realiza, por medic de

regaderas o directamente con dna manguera Lste proceso tiene el inconveniente de gque

riego. coaccionando grandes pérdidas por infiltracien v ia necesidad

1 S SN
flace muy inelicignie e

e nivelar las regadera y un requerimiento constante dé mano de obra.

ara aplicar el riego por gravedad de manera eficiente. existe la necesidad de contar con un

sistema de conduccidn a la parcela que limite las pérdidas. que aplique ! gasto deseade v

que sea facil de operar
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En el pais se estz popularizando el uso de tuberias de compuertas para riego (PV(C) el cual
tiene caracteristicas atractivas que los hacen aplicables al riego Intermitente. cxisten
diferentes didmetros en e! mercado La equidistancia de los orificios al descargar el gasto
pueden ser regulados manualmente, abriendo y cerrando las compuertas Son de un material
ligero comparado con ofros como el aluminio y el acero. Debido a la flexibilidad del
material permite un wejor acomodamientc y comporiamienio a sobrepresiones
momentaneas o cargas externas. Dicha flexibilidad y poco peso facilita su transporte,
colocacion y manejo

[as compuertas deben tenderse a lo largo de la cabecera de la parcela, desde el tanque de
almacenamiento hasta el extremo de la parcela. Al acoplar los tubos se debe tener cuidado
de revisar el interior de cada una de elios v asegurar que no hay obstrucciones para el paso
del agua al funcionar el sistema. El acoplamiento de los tubos se debe hacer de tal manera
que la union se colocard de tal modo que, una vez sellado, no debe existir fugas El tubo
perforado trabaja a presion interna, teniendo un extremo cerrado conviene colocar un
atraque para evitar que los empujes producidos en cada descarga muevan la tuberia y se
afecten ios orificios. Cuando no se aplique el riego es conveniente cerrar las compuertas
para evitar la entrada de tierra u otros objetos a animales se introduzcan en la tuberia ¢
interfieran en ¢! funcionamiento del sistema, debiéndose abrir cuando se vaya a regar {os
surcos seleccionaco. Para evitar la erosidn por el impacto de la descarga. es conveniente

colocar aio largo de lz cabecera poliestireno

V.4 Sistema de abertura y clerre

Este dispositivo funciona hidraulicamente por el principio de flotacion y un desequilibrio
de fuerzas actuanies 2n el sistema ei cual, eSid compuesto Ge 1as siguientes paries de tubo
PV sanitaric de un dizmetro comun,

Dos codos a 90"

1308 iapones

Dinireme e athe

Pecamento para PV

PEosstema adopta Lo forma de un baston acoplasdo Tos codos conan frame e i

pegandoios, en una de los extremos de un codo se le coloca un tapon. mientras que en el

<



otro extremo se le inserta un tramo de tube de una longitud producto de un calculo v que

cenaminamos L. dicho tubo también s¢ le pondra un tapon. sellados con el pegamento para
tal fin

&1 codo intermedio. entre el codo exterior v el tubo. llevard una perforacion un poco maver
de 1/27 en el cual se alojara un tubo de 1/27 diametro de modo que tenga v pueda adquirir
i movimiento giratoric al ser motivado por el agua cuando dicho baston quede

suspendido

o\

2
i

Fig V.5 Esta cs la forma que adopta ol sistema de flotacion para of sisiema de abertura » cierre,
Sste sistema. junto con el tanque de almacenamiento se completa con una compuerta de

fondo. similar a los de los tanques de descarga de un WC de casa habitacion Su

2l métode de riego esta basado en el principio de descarga intermitente. o sea. que esta
disefado para realizar. en forma automatica v de manera cichica. un miumero determinado de
descarcas hacia los surcos, las descargas o impuisos cichicos  de riego se producen por
medio de automatizacion fluidica de llenado v vaciade del tanque de almacenanuento.
Hevandose a cabo dicho tenomeno de manera siguiente

Con el lanque de aimacenamiento imicialmente vacio. v con ¢l sistema de abertura v crerre
e posician cerrada. se le dota un caudal de entrada para riego. con el cual el nivel dentre
der tanque  micia suoascenso de manera gradual hasta alcanzar un mvel maximoe de
apertura {ha). momento en el cual el flotador comienza a girar, motivado por un
desequilibno de fuerzas nidrostatica que actuan sin la parte inferior del baston v el empuje
de Arquimedes que actta en su parte superior. hasta adoptar una posicion vertical. para que

nor medio del desequilibrio de fuerrzas para cuerpos sumergidos en un Hquido en reposa.
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zctien v se dispare de modo repentine levantande la tapa de fondo que esta unica con un
cordon al codo externo del baston.(edlctio del Ne. de cicios nor ¢ia;
Con esta accion  se inicia el vaciade del tanque. descargando el caudal hacia los tubos

perforados para dotar a los surcos e iniciar el rego

Tabla V 1 Cantidad minima de agua que se requiere para regdr cuatro surcos en un dia | 12]

; ! NUMEro de tanques requaridas oor ala
Largo de ia parcela en metros

Arenoso IFrance [Arciloso

! ]

5 4 | 3 10
£ 4 L' g 12
7 5 ! 11 d
8 & ! "2 ! 16
¢ 5 ‘ “a ! 18 .
10 7 é 15 20 i
1 8 i 17 22
172 8 | 18 24
13 9 a 20 26
14 10 ﬂ 21 28
15 | 10 H 23 20
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nivel del agua desciende
momento por efecto de la succion v pese de la tapa de fonde. ¢l sistema se cierra
impidiendo el paso a la entrada de la tuberia perforada. con esto se termina un ciclo, mismo
que se repite las veces que sean necesarias para proporcionar la lamina de riego requertda

en fa parcela ( Nahun H Garcia v Natividad Barnos, [994)
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A comtinuacion se oresenta el disefio practico para un pequefio sistema de bombeo
forovoltaico nara un aprovechamiento de bajo caudal para un sistema de riego por
gras edad mediante automatizacion fluidica

B ino del provecto se Hevo a cabo en la localidad de Nutepec Morelos

U condreones ambientaies de L sona ostan considoradas como Sabidd con uni ISmpenRuG medny sl e

Yoo
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V.6 Dimensfonamiento del sistema fotaveliaico aplicaco

Tsta parts del céleulo toma en cuenta la distancla que debe recorrer el agua desde la fuente
de abastecimiento hasta el sitio requerido mas, el incremento de presicn debido a la friccion
y obstaculos en el sistema de conduccion

[.a demanda de agua expresada como un volumen, ¥V =3 m’

El caleulo de la pérdida por friccidn se obtiene mediante la aplicacion de la formula de

Daarcy — Weisbach |71

LV
Hf={* --
()2 o
LA
L = longitud del conducto = 40 m
P = diametro del conducto =3/4" = 0.01905 m
V = velocidad mediza del liquido en conducto =0 5 m/s

£ = espesor de la rugosidad del conducto en mm, para manguera = 0 0015 mm.

e/D = Es la rugosidad relativa = 0.0015/19 05 = 0.0000787
El namere de Reynolds = -- - =7 8*E+3

v =viscosidad cinematica del aguaa 15 C=1 1462E-6 m¥s
De la grafica de Moody, (ver figura V.5) con la rugosidad relativa y el numero de
eynoids obtenemos una “f ™, que para nuesiro caso resulto ser €= 0033

h{=0 33%40*0 52/(0 01905%2%9 81) = 0.88 m

AT S a—

. e Lot : — .
COT =cargaestética+hf =20 +088=288m
s S T E ey e e ﬁmwﬂm,ﬁ G T @RE T a8 T P e
Voo wERTILE € 2l LLICIDICIE LTI BIFLTNa SO ILE. o
[ sstoma totovoitaice st edaencia esta determmada por el producto de traasioror o

reenereras cebleado hneas do transmision. Lo eticiencia del contraler o acondiaonadan oo

envrurd vt eticrencia de la bomba mitsma Das regufaciones para fas nineas de tansimision
en un sistema fotovoliaico exigen mantener las pérdidas de energra a no mas del 10%, de a



energia iotal, es decir. que se recomiendan lineas de transmision con una eficiencia del

90%. Los acondicionadores de energia presentan eficiencias no menores cel 90% ya que se
pretende mantener dispositivos de alta eficiencia. Para e caso de las bombas su eficiencia
esta especificada por ¢i tipo de bomba, ver tabla 11 5 pag 53

Estos valores generalmente son proporcionados por el fabricante de los elementos que
compondran el arreglo fotovoltaico

Eficiencia del arregic fotovoitaico = 0.90

Eficiencia de la bomba =0 35%

Eficiencia del contralor de energia = 0 90

0283

L

[.a eficiencia del sistema completo o total, n.. = 1. *n. *ny =0 970.0%0 35

V.6.3 Caleulo de 1z noteneciz hidréulics

Este valor es importante de conocer puesto que con €l podemos conocer la potencia

eiéctrica necesaria en un arreglo fotovoltaico, siendo sus unidades los Watts

Lg carga dinamica total, CDT enm =288 m

Horas sol en horas pico en Watts/m?* donde | hora pico = 1 Watts -~ horas /m?

Potencia hidraulica = demanda * CDT / ( 0 367* Horas Sol) = 3%2 88 / (0.367*5) =4 708
“Watts

Potencia del arregle = potencia hidraulica / eficiencia del sistema=4 708/0.2835=16 606
VWatts
CDT* Demanda(l’ , .
Py {Watts) = S ) { Potencia hidraulica)
367 * Hsol

Pp»= " (Potencia pico) . n.. = Eficiencia de! sistema completo

T e g oz - - , - n
5 £ to 67‘{:”; WA ARN T T AT s ey e A e a4 BT Ay
EEE P Y Chiy td dhy well wlwdodiel o ) wdbdupgguibns \“.(\.. AT

Sare cantidad deomodulos gue tendra of srieulo torevalizieo
“ners i de madulos = Pav , Vmp
Pva = potencia del arreglo totovoltaice = 16 606 Watts Como esta potencia ey mun

1

uehia .ose busco fa disponibilidad en el mercado de modulos de baja potencia
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encontrandese que hav modulos de 5,10 v 21 Watts de silicio amorfo, de esios tres se ehigio

el de 21 Watts para determinar el nimerc de modulos requeridos La razon de sieccion fue
el de evitar conexiones entre modulos
Fmp = Capacidad del module = 21 Watts. por lo tanto.

Nuniero de mddulos = Pay F Pmip = 16 606/21 =0 79 =1 0 maduio

e " e
it | W T ar T 6
ion de g bon v determinacion de su eliciencia

il VIR Gt ey

=
-
o
<
=)

FEl decidir por una bomba con caracteristicas determinadas, es. con un poco de experiencia
fomando en cuenta .a CDT. la posible demanda de agua v las horas pico del lugar

Marca. Solarjack

Modelo = §DS§ Q- 128

Fig IV 7 Cuadro de caracteristicas de la bomba usada cn nucstre cjemplo. Modclo SDS-0-12

Tipe de bombeo = sumergible de diafragma

Voltaje de operacion =30V

Eftciencia = 23%

Numero de modulos en serie = VopB/VapVl

YVopB = voltaje de operacidn del sistema esta dado por ¢l voltaje de la bomba = 30 v
VopM = voltaje de operacion del modulo =16 5 v

Numero de modulos en serie = Yoliaje de la bomba / voltaje de operacion del modulo =
30/16 5=1 81=2 modulo

-y 4 = v

Yidduios 2n waraizio

]

Numero de maduios en paralele = Numero de modulos FV/Numero de modulos en serie
=1"72=0 5=1 modulc

.~ P -
R Tl A b Bc] Pulihateteate
socedunciinis CUS L Ledudda ‘L\,- L

Es la dimensicn final que debe tener el arreglo fotovoltarce para hacer funcionar de modo
imteracttiante del sistema de bombeo fotovoltaico

X

Potencia total (Watts) = numero de mddulos en serie * numero de modulos en paraielo

notencia del modulo - 271920 = 42 Watts



Costo del arreglo fotovoltaico = 42%10 =420 U S A = 4200 M N ( Tomando en cuenta el

tipo de cambio actual 05-04-9% esde $ 100 M N )

Observaciones En nuestro caso se utilizo una bomba tipo sumergible de diafragma marca
Solarjack con un voltaje de operacién de 30 volts El arreglo fotovoltaico utilizade esta
formado por modulos de 30 Watts que cran los que estaban disponivies. Se usaron Gos de
estos para proporcionar i voltaje de operacion de Ia bomba Es importante aclarar que este
sistema esta sobredimensionado va que el analisis arrojo un arreglo fotovoltaico de 42

YWatts 2 30 volts

resigtencie ol flujo en cominciar o prasiton

te de frivedtn pam cunlquier tipo y famafio de tubo; dingrama niversa ¢ Moady

R
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Fig V6 Diagrama de Moody para lz determinacion del coeficiente £ 7 pam el cdlculo de la pérdida por
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Una vez instalado los mocdulos fotovoltaices, se recomiendan que estos queden protegidos

mediante una cerca de malla ciclonica con una altura tal que permanezcan seguros conira
cualquier curioso que pueda moverlos de su posicion correcta. modificando su onentacion
v por consecuencia tendrian menor incidencia solar con lo cual bajaria el rendimiento al

; i~ . s Ta J o N S, B T (U T
preducir los Watls necesarios para hacer funcionar el motor de la bomba. que bajaria la

b
.

demanda de agua durante ef dia.

fig V 8 Mobdulos solares con proteccion de malla- fac v estructura tubular

Los modulos, gue en nuestro estudio son dos, una bomba de 1/3 HP, una manguera de ¥ de
pulgada de diametro v 40 m de longitud.

Al canal sz le construy0 una compuerta {ija metdlica para obstruir el paso del agua

formando un remanso con una profundidad aproximada de [.10m Esta profundidad es mas
que suficiente para sumergir {a bomba para su operacion.
La conduccion del agua hasta el tanque de descarga de fondo TDF, como se menciond esta

colocado en una esquina de la parcela, considerando este punto el mas alto. se colocd el

AT
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tanque de almacenamiento don de se recibiré el gasto de entrada provenienie dei canal
bombeado mediante energia solar

Mediante un monitoreo v dependiendo de la estacion del afio. por ejemplo en un regisiro de
agosto 2 medio verano, especificamente el 15 de Agosio de 1997, desde que aparece el sol
en el horizonte v hasta que los mddulios dejan de recibir los rayos solares. tiempo en el cual
deja de funcionar el sisteme En el instante que los rayos inciden sobe los paneles
adquieren una temperatura pare empezar a generar y comenzar a funcionar la bomba

Se tomaron datos de gasto v con un radicmetro los niveles de insolacion, graficandose
dichos datos que nos mostraron el comportamiento del flujo v la vartacion de la radiacion
durante ef dia

Comenzando el monitoreo a fas 3:00 AM. tomando lecturas a cada 30 minutos, se observe
gue a media matiana el flujo toma un valor constante aproximadamente desde 1000 AM
hastz las 16.00 PM., no asi las lecturas del radiometro que adquiere una forma parabclica.
teniendo su maximo a medio dia { 12 00 hrs }

Como el gasto de entrada al tanque de almacenamiento esta en funcion de la radiacion solar

v del funcionamiente de la bomba, v dar un nimerc méximo de tanques lienos y efectuar el

o
It
F3

riego para satisfacer la demanda de agua al cultivo correspondiente, esto lo podemos

explicar de la siguiente manera, un dia nublado habra poca luz solar y por consiguiente la
extraccion de agua sera poca o nula
11

La planificacion del riego se aplicara una vez concluido con los requisitos de disponibilidad

F

del terreno, del agua para el riego v del disefio de la parcela. para esto se lleva a cabo los
siguientes pasos El nimero de surcos en que se debe dividir la parcela . el sistema esta
preparado para regar surcos con una separacion de 75 ¢m entre uno y otro. razon por la
cual. el numero de surcos se obtiene al dividir la longitud de la cabecera entre la
separacicn de surcos

Existen tablas que dan recomendaciones para un riego adecuado. dependiendo de la
longitud de la parcela. tipo de suele. nimere de surcos. longitud de los mismos v tipo de
cultivo. se necesitaran un numero determinado de tangues al dia  para satisfacer  las
necesidades de la planta para un buen rendimiento en la produccion v nimero de cosechas

]
4

par etectuar durante la vida productiva de la planta ( Nahum H CGarcia, Tanque de




descarga de fondo IMTA. Natividad Barrios Dominguez ; Universidad Autonoma de

Zacatecas) [2]

Chbservaciones

Tescripcion del sistema: Caracteristicas del sistema El tanque de descarga de fondo fiene
las siguientes caracteristicas.

2.- Realizar un aprovechamiento elicienie de corrientes pequefias para riego. es decir
caudales de Z Ips eventualmente pueden aplicarse también a caudales mayores

b.- Se pretende mejorar el aprovechamiento de corrientes derivadas de plantas de
tratamiento. sistemas de bombeo, de arroyes v norias que han dejado de funcionar par
azolvamientc o debido al poco gasto que presentan para su extraccion y que pudieran
aprovecharse en comunidades que cuentan con pequeflas parcelas para riego Este caso se
presenta comunmente en zonas aridas y semidridas. poblaciones o rancherias situadas en
zonas de poca comunicacidn y servicios donde pudiera aplicares v tecnificarse el sistema de
riego a pequefia, mediana v gran escala

c.- Este sistema de rlego por medio de automatizacion fluidica por gravedad puede ser
competitivo con sistemas de riego presurizado en el aprovechamiento de pequenios gastos
para riego, con operacion v mantenimiente sencilio economico pudiendo decir gue es casi
nulo

.- Las descargas que se llevan a cabo no requieren de el auxilio de otra fuente de energla
externa o de otros sistemas comgplejos electronicos. ya que ia abertura y clerre esta basado
en base cel principio de flotacion

e.- £n retacion a los aspectos de economia v disefio, es de recomendarse la utilizacion de
éstos tipos de sistemas para suministro de riego en surcos con una longitud no mayor de
200 m v cubrir una superficie de riego no mavor a 2 hectareas.

Eltanque de almacenamiento debe ser alimentado con un gasto de preferencia constante.
ente o nentacion debe se medianie ot sistema de bombes o por wiavedad enonuestre ase

......

1 H N . K ~ IR \“ B 1 |
sty e d \.‘Hhi‘n e lallie 007 sistemie Tolon ditdeco L e Lid ~Olar )
= ¢

)
ll

B S T TR |t el T | ST T r——



e A 2 o ko O A 0100 0 1N 0 W 0 A 0 1 0l i 80 L AL ¢ A o A 1

7 L R Ryan T atns ‘-i: ire w0 fogm
Capfiulo Vi: Estudie experimental
o 7
TOQUCCION

El presente estudio expone de una manera breve la forma como se planted y se desarrolia
una pequefia parcela experimental para estimar de una formas general el sistema integral.

nara el riego en huertos famiiiares. constituido por un TDF y un sistema de bombeo FV

-

Vi.i.1 Topogralia y sueleo

Para poder detinir la posicion de tas cabeceras v por consiguiente la longitud de los surcos,
en nuestro caso se definid una parcela de 144 m* (12 x 12 m)

Topograficamente el terreno debe cumplir con ciertos requisitos, tanto de nivelacion como
de orientacién y dimension

En el caso de éste estudio, debido a que el terreno presentaba iregularidades tanto de tipo de
suelo como de superficie. se tubo la necesidad de hacer un despalme de 0.50 m
aproximadamente, esto con el fin de que se le diera un clerto nivel, quitando parte del suelo
arcilloso. escombro v materia organica (75%). va que un estudio de exploracion en el mes
de febrero de 1997, mediante sondeos con pozos a cielo abierto. mostraron que la

estraticrafiz tenia que modificarse en la parte superficial, tal como se muesira en las

o

graticas de la figura Vi |
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Una vez limpio ¢l sitio se agregaron 6 camiones de 6 m® de suelo vegetal para mejorar la

cabdad del suelo desde el punto de vista agricola Posteriormente s¢ preparo la tierra pare
darle forma a la cabecera v a los surcos de modo de que se le pudiera dar una pendiente.
estos como va hemas visto deben tener una pendiente suave {en un rango de 0 2% al 0 7%,

7(\,)

L.a arentacion de los surco fue de Oriente a Poniente con una separacion de 075 m, una
r

nara evitar la erosion que pudiera provocar el agua una vez que se aplique ¢l rie
' i |

fums

1§

loneitud de 12 m. v con una pendicnte de0 2% Con esta distribucion v considerando ¢l
tamano de la parcela. el numero de surcos resulto ser de 16

Posteriormente. v en relacion al sitic de ubicacion de los paneles solares s¢ procedio o

limpiar la periferia del terrenc va que. este lugar debera estar libre de arboles, matorrales §
obstaculos que obstruvan el paso de la luz solar, de esta manera la energia sera aprovechada

de manera ontima durante el tiemno que dure el ciclo de la plantacion en cuestion
i POy I

T
Satiiaity o
N

Fro VT2 Sistema de bombeo fotoy oltaicn
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[} Tanque de Descarga de Fondo. con todas sus componentes. se ubicé de acuerdo a la
orientacion de la parcela. en la parte Nor-Este, siendo este el punto mas alto de las cuatro
esquinas

La descarga se efectuo de norte a sur. a lo largo de las cabeceras. para que de esta manera ¢l
ricgo se realizara de orlente a poniente. conforme a ia pendiente del terreno previamente

PR I | M
estanieciao

" S G - " 2 :— () [l
VollodD apiacien Gl agug
L fuente de abastecimiento de agua se tomo de un canal. localizado a 30 m del TDF. con

un desaivel de 2 0 m al punto mas alto de entrada al tangue (TDF) El gasto aproximado en
dicho canal es de 25 Ips El agua no es potable. es producto de las descarcas de los

mwernaderos v oparcelas de riego {ocalizadas aguas arrba  del sitio de captacion para

raestro eSIRAIo
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Fig VL4 Locaiizacidn del punto de bombero

Para darle sumergencia a la bomba. en el punto de captacién se obstruyo el paso del agua

en el canal mediante una compuerta metélica deslizante, origindndose asi, un remanso con
una crofundidad aproximadamente de 1.0 m junio a la compuerta De esta manera s logra

tener un nivel constanie y se garantiza la extraccion de agua sin que la bomba trabaje en

seco al ebatir ef nivel del agua por efzcto del bombeo durante un periodo determinado

=

nnUcra m

clcanal enelpuntedec

Fig VIS Vistatransversal d
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VI.2 Sistema de bombeo

T.os paneles solares se localizan a des metros de la fuente de suministro de agua. en una
area de 16 m® plenamente circuiados con malia-lac, dicha proteccion se hizo pare eviiar que
se pudiera ocasionar cualguier movimiento al sistema por parte de algin curioso En éste
sentido hay que recordar gue el cambiar la orientacidn de los paneles, se altera su
funcionamiento y disminuye ia captacion sclar en ia hora pico bajande constderavlemente

] 5 1o Ae g h T try i 3
14 gligiendcia de ia domoa en & momenio 48 00erar € onen

o

Asi pues el sistema consta de dos paneles en serie 2/N15494 LA - 50 Watts, con un voltzje

~

ce operacion de 16.© VEC vy una de comriente méxima de 3 02 amperes, 5 kg. de pesc. Una

.

bomba Solarjack de diafragma de 1/3 HP Un inversor PCA 10-30 con un voltaje de entrada
12-40Y a circuio abterto (8]

La operacion del sistema de bombeo se realizo durante todo el dia, entre fos meses de Julio

-

y agosto de 1997, Se tomaron 5 3 horas pico, de acuerdo a la zona en estudio de radiacion
solar, llevdndose a cabo un monitoreo con radidmetro y un medidor registrando la
intensidad de la radiacion solar v los gastos por periodeos de tiempo, estos registros fueron
graficados mosirando el comportamiento de la radiacidn v el flujo extraido por ia bombs,

observandose gue el bombeo es proporcional a la intensidad de la radiacion soiar, es decir

gue a mas intensidad de luz solar mayor extraccién de agua por bomb

€0, tal como se
muesira en la siguiente grafica, fig VI6 3Bao las condiciones de bombeo. ia bomba
produce 3500 lis/diz, ia cual esia dentro de los valores aceptables para el cultivo de esta

parcela.

8
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Tig VI 6 Grafica gasto vs. tiempo ¢ msolacién con radiémetro. de un registro tomado ¢l 15 de Agosto de
1997

Como se puede cbservar en la grafica anterior. se presenia una demanda de agua mayor
cuando se tiene un acoplador. alcanzando en un tiempo menor la eficiencia maxima de la
bomba. Cuando no tiene el acoplador ia demanda de bombeo de agua es menor retardando

en mavor tiempo al alcanzar la eficiencia de la bomba.
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Tsta actividad se realiz¢ de acuerdo a un calendario de riego, la cantidad de agua que se

1

Ty am L P ] a i ' 1
licar depence del tipe de sueio. del ol

Liy . 3 1 i : I A cre 1 ~
dve v de la longinud de los surcos ¢f cual se

razon por la cual para un riego adecuado v evitar contlictos entre las fecnas v ias demandas
de riege. es necesario que los cultivos gue se siembren sean en un grupo de cuatro surcos

del mismo tipo de cultivo Por eiemplo. en un grupo de cuatro surcos se pueden planiar, un
h &) h = nd T t

surco de alcachota, dos de tomate v uno de esparrago. esto de acuerdo a la siguiente tabla

Yt

LI T T
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V1ivVi2 dondela segunda tabla es una revision de la factibilidad de riego en la manera

enque se planifico

nIT oy

Tabla VLT Intenalo de tiempo enire un nicgo de aunthio v otro (12]

; ! Numero ae dias entre un riego i
1 E Ce auxlio y otro{chma sen-arido ) E
1 !
i ’ |
!
GRUPD DE CULTIVGS
I
f Arenoso Franco [ Arcilioso
F
| alcachofz, espérrago, : 5 ' 8 | 10
— . ; y
: fomate maiz trgoe ﬂ :
L |
i |
n | .
i il berenena calabaza % 4 \ 6 | 8 |
! i
Cards chichars pepmno , ‘
remelacna, zanahora
Habz soya, melon
Mabo, fryol
; ili col colifor, espinaca, 3 | 4 3
§
¢ Fresa, pmiento ejotes, t
; i
! Cacahuate, tabaco § 4
. | z
| i
Hy 2 3 4
Cebolla lechuga puerro papa
Tabla VELZ Rovision de ia planificacion del nego [12]
3 : ('A) numero dge tangues disponibies por dia =32
gG RUPQ DE CULTIVOS :(B) grupo de surcos {(Citanques requendos |{D) dias requendos para [(E) intervaie
; :
i JCultrvados boor grupo Regar los grupos De rniege
§
1 : i ] (BXCYA A respetar
i :
;l alcachofa esparrago i 2 15 g4 3
H i
gTUmate M IZ, g
E
f! berenjena calabaza ! 1 ; 11 ; 034 8
{Cardo chicharo Depino i . i ‘ E
H y
jRemsolacna zananona E P ; §
ﬁlHa-sa soya melon nabo ! E IJ 3
iFrijo i i [ !
1 i i R J
Il cal coiior esomace, i ! : v ! 02z ! & !
i . M ;
|Fresa oimento ejotes ! i | .
L u t P
1Cacanuae 7abzco B EE s i
i i ; ; i
IV cebollz lechuga puerre, ‘Q 1 ' 1 !
- "- f
[ apa ! ! E 1
i i 3 (Fysumadecias | (Girervao
é ! i 1
] i - :
i : ; %Requewda:s =45 % de riege mrin =2
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Rendimientos ostenides
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Para un prmer ciclo de cultivo, iniciando el sembrado en el mes de julio ce 1997, se
establecieron los siguientes cultivos

o Cuatro surcos de tomate verde

o Cuatro surcos de tomate rojo

e (Ocho surcos de calabaza de mata

s

Durante ésia etapa se iniciaron las pruebas del sistema de flotacion de apertura y i
tante en el {aboratorio del IMTA como en el TDF situado en la parcela experimental Se
observo que el disefio generado a través del modelo matematico trabaja satisfactoriamente
de acuerdo a nuestras expectativas. También se llevd a cabo el monitoreo de gastos de
extraccion, asi como la medicion de ia insolacion corn un radidmetre desde el momento en
que se empezaba a bombear hasta que dejaba de hacerlo. todo esto durante 8 5 horas
aproximadamente, tiempo en el que los paneles captaban la luz solar

En cuanto a los rendimientos de los culiivos sembrades obtuvimos los siguientes

Tomate verde, con un ciclo vegetativo de 4.5 meses De crecimiento indeterminado

Calabaza de mata, con un ciclo vegeratvo de 3.5 meses

Considerando un ciclo vegetativo desde la siembra hasta la cosecha ael nroducto

RESULTADCS DE LA PRODUCCION AGRICOLA EIN EL HUERTO FAMILIAR

DELIMTA (CICLO PRIMAVERA - VERANG, 1998}

Wt

Tanin VL3 Datos de nroduccidn en of huerto familiar expenmenial

Culino Nawmerode  © Separacton Superficic Produccion Rendinicnto
i Surcas ~ Entre surcos ; Caltivada ‘ kg l Ta/Ha
| M o |
: |
; Calabacita 7 | 075 : 63 \ 2515 3592
. ! |
i Tomate ‘ 4 ! 073 36 104.2 28 94

" tomate 1 ; 073 , 36 , 176.0 2972

101
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Estos resultados superan la media de produccion local bajo condiciones de produccion a
grar escala y son ligeramente inferiores como se ve a las producciones medias bajo
invernaderc Baio invernadero de acuerdo con datos proporcionados en sitio, fueron los

siguientes productos cultivados en Temixco Morelos.

Tabla V.4 Datos de produccidn en imvernadero. en Temixee Morclos

T

Culino Produccion. Kg./m- f Rendinuento TrvHa
Jitomate +.5-5.0 +7.7
Tomatc 28-32 ' 300

‘ 1

"10

encias asimiladas

Una de las principales observaciones en este estudio es que el funcionamiento del sistema
integral del TDF vy SB-FV es confiable, ya que no necesita de un operador gue intervenga
directamente. El riego se realiza de una manera automatica

e
Fn /‘I!a'ﬂ‘i’f\ a] vnlnmoﬂ q
Eoadi wondliiilld 1 AUl w

L
js)

son pocos v el bombeo no se aprovecha al maximo pudiendo elevar el agua 2 una altura
mayor, cabe la posibilidad de plarear un depésito con una altura mayor y poder almacenar

el agua para i0s mMismMoS Uso u otros y que por gravedad se utilice la carga hidraulica

Al tanque se le puede adaptar un mecanismo vera que al mismo nempo funclone como
ertiirrigader. minimizando tiempos y horas hombre en la aplicacién de fertilizantes que en
un moments dado pudiera no ser muy uniforme su aplicacion. Cuando el tanque tiene esta
funcion es probable gue no toda el agua se utilice, puesto que una vez saturado el suelo
existira un excedente que se derramars al final de los surcos, esta agua como lleva disueltos

fos fertilizentes pudiera en un momento dade captarse en un depdsito y volver a

Es de suma importancia mantensr el huerto libre de maleza, ya que ésta. impide el buen
funcioramienio hidrauiico de ios surcos en el momento de efectuar el riege. siendo esencial
darle la pendiente que evite 1z ercsion de los surcos

Sn cuanto a los culiives. es pesidle escalar el huerio 2 unz parceia de mayer &rea. asi com
el sistema integral, dado a que en un huerto se puede cultivar una gran variedad se pueden

obtener varias cosechas al aflo



- Dr Nahun Hamed Garcin Villanueva . Moen 1 Zenjamin Lars Ledesma
Estudio hidraulico de un tangue de descarga de fongo
Provccto HC - 9505 . Parte | Coordinacién de Teenologia Hidriulica
Subcoordinacien de hudrdulica Rural v Urbana

Diciembre 1995

I
]

- Dr Nahun Hameao Garcia Villanueya.
M oen | Nainvidad Barnos Domingnes v M oent Carfos Patrmo Gomer
anaque de desearea de Tandoe.

Instituto Movicana de Tecnologia del Agna v Universidad Autonoma de Zacatecas
3.-CIE - UNAM Gada para ¢l desarrello de prosectos de bombes de agua con

encrein Renovable Vol 1 Mayo 998

4.- Miche! & Thomas La Opcidn Solar Para ¢f Bombeo de Agua
Ceniro ¢ apoyo al disciio de s1siemas fotos oftaicos
Desten Assistance Center Sandra National Laboratories - Alburquerque.

- o Nuovo Mesieo, US A

- Sandia Natonal Laberatoics. SNL Sonthuest Technology desciopment
Instiuic. Gula para ¢l desarralio de prosectos de hompeoe de apus con energin

renorabtie, Vol | Mmo /1998

6.- Sandi Naoonal Laboraiowgs - FIRCO
Rearian de intereambio o evperiencias del nrograma de uso ¢ energla alferna,
i
we A an e ;

Anilcaciones de lu ener gl renev anie en el ¢d i"’"'af!

L

Cuernmaca Mor México ~p | -35 26 de Febrero de 1998
Rermon de hvereambin de Expencncias det Programa de Uso de Encrgla Alterna Enwrelos Laboratonios
Naciomics Sandm vy el FIRCC. 26 de Febrero de 1998

7 - Giberto Soatelo Avile Higrdvlicn general volumen I Fundamentos Ed Linsa 1993

8 - Ml del fnoncante
5 Deul. GO . Zquines pars in medicion de sivtemas de riego por gravedad. DEPFL 1998 Tesiode

Aiesi

[0S

N N YN

T P N T R A T T e A N e R M v T



Pl ool A el e Ll R Lt R R L Ll L) - Llliulld Ll

10~ Daly. ] s Harlemen, D Dindnuca de los Thudes Con aplicacion en ingenieria Ecitorial Trilias

México. 1981, Capliulo 15 : Cuerpes inmersos, Arrasire v susteriacion.

I2-Stelson. Y Hov F T, Mavis, "Virs
ASCE. 122 (1957). pp. 518- 523

;

TA e A evmd
VIASs QTG ACTIC

i2.- Dr Nabun H Garcia Villanueya. Natividad Barrios Dominguers v Carlos Patiio Gome
Tangue e Deseurga de Fende, Unw alternative parg la modernizacion del riege en nuertos
familinres. Ingenieria Crall Instituio Mevicano de Teenologia del Agua, 1998

Mexicano de Teenologia def Agua (IMTA), Universidad Autdnoma de Zacatecas (UAZ),

13 -Garcia V. Nabun H, Patifio Gomies Carlos Bames Domingues Natvidad. Manual de construccion de
Tangues de descarga de Tordo. 1993

i-f.- . Photovoitaic Design Assistaance Cente. Sandia National Laboraorics. Alburguerque. Nuevo Méwico,
Soutwest Technology Development Institute Las Cruces. Nucs o México. EE.UU
Manuwal de practicas Recomendadas para Proyectos de Sistemas
Totos oltaicas Independientes.

New Mexico. U, S, A p. Z81-332  Abr] (988

15.- XX Semana Nacional de Encrgia Sofar Jalapa Ver. Curso de actualizacion  Aplicaciones de
Stsiemas fotoveltaicos Universidad Veracruzana - Asoctacion Nacional de Encrgia Solar
Septiembre - Octubre de 1996,

-

i6.~ Roy Bariow. Bernard Me Neiis and Anthony Derrick Solar Pumping
An Introduction and Update on the Technology, Performaence.Cost and Economics.
Uniied States of Amernca . First Januan 1993
i7.- Photosoltaic Design Assistaance Center. Sandia National Laboraornies. Alburquerque. Nueso
Wignae Soutwest Technologs Development Instiiute Las Cruces. Nuevo México. EE UU
Manuni de nrdeticas Recomendadas nara Provectas de Sistemas fotovaliaicos independienics
New Mewico U S A p 281-332 Abni (988
i¥- SOLARIACK Selor Pomaizns Sasioms Water Pumping Selection Gutde,
Adnasion of Photocomm, | woir Compaum
- CONDINIEN Focre Selar Hlectricidad del wol @ Manofachua, Assiencr Teomaon, Ventis

=

Mantenunenie Fstado de Mésico Vveo

AT T A T R el i e DAL et - T

IVATRAW (VS|



260.- GRUNDFOS. Selar Pumning System, Guiae | Solarironic SA 300 DS AC hserier

27.- SOLAREX. Solarey Cower Modules, Gulde, VLA

4

I'NT - SOLAR Uniied Selar Svstem. Solar Modales, Guide, L84

1~
1k
i

Th- Alan Whaart Rescarch Triangle Instriute. Rescarch Triangle Parh, NCUTISA
“Seminario sobe ¢ bemben de agua medianre energla salze s edlica Omdag de Mvicsico, Mésaco.

IR - 20 Vvimo, 1992

Z4- Ing Cesat Horrera Tolede CON A “Recurses [idricas en Mésice™ Revista Inventena Ol

CICNV No 349.p 41 1998

Z5.- Lic Roberte Llanas * Chinamipas ; una ingenieria desconocida “Revista Ingenterin Ciol, C10M

No 284 p. 39, 1992

v~ Ara Leonardo Icasza Lomcli rguitectura Hidedulica en la Naeve Espania™,
26.- Arg | do I Lomeli *A tect Hidraul la N Ey i

Revisia Ingemeria Onol CICM No 300 p 40, No 301 Pag 37 No 302 pag. 30 [946d

Z7.-Algjandro Noila Ortega v Eduardo Mondragon Toledano, CFE. Unidad de Nuovas Fuentes de
]

Energla “Erergias Allernas ¢ El Poder del Sol”, Revista ingenieria Cnal, CIOML. Ne 313 p 30 1995

Z8.- Saplemento de Medio Ambicnte para Aniérica Latma v Cantbe Trermaménca ¥ Camida para

Todos” Periddico. * Reforma * . Afo 2. Nimwero 2, P, 7. Octubre 1996

29 - Ven Te Chow Hidrauiea de los cxnies ahicerns Ed Diana. 1993

30 -Ing famne Sancho v Senverd, i Agus: Propuesta de estrategia hacia ef sivlo XX
11 Congreso Nacional de Hidriuhca, Septicmbre, 1994 Pucbla. Pucbla
~Mundo Mohna Marti, Mircles Victor, Martings Ausira Polioptro, Sistema Compartacional pars la

Distribucion Thciente del Apgun en Divickos de Riege, SICODE 2.1 inpemieria Hidriulca on

Widsieo. Vi NI NGm o 20 Pag Z9-36 Epoca. Mimo - Agosto 1997

372.- Aneeles, H [ Desavrolio s Esalnucion de un Modelo «
Anticadn al Ricgo e YMelgas 3 su Comparacion con ¢l

Vesieo, Tears de Maestna, Coleeo de posgraduados. 1992

P R I o T T T O £ T N T T I T st St ot




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Conceptos Básicos
	Capítulo II. Principios de la Conversión Fotovoltaico
	Capítulo III. Sistemas de Bombeo Fotovoltaico (SBFV)
	Capítulo IV. Dispositivo Auto-Operante para Controlar la Abertura y Cierre de un Tanque de Descarga de Fondo
	Capítulo V. Criterios de Planeación y Diseño para un Huerto Familiar y un Sistema Integral TDF-SBFV
	Capítulo VI. Estudio Experimental
	Referencias

