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Resumen

La finalidad de este trabajo es el disefio de un sistema de extraccion de agua de pozo
profundo para ser utilizada por la poblacién, teniendo como objetivo primordial el consumo
humano, pero no estando limitado a este fin ya que existen diferentes formas de aprovechar
esta tecnologia, ademds del objetivo ya mencionado. Se dard a conocer o en su caso
complementar la informaciéon existente, de como se pueden aprovechar las energias
alternativas, en este caso la proveniente del sol y del como es aprovechada mediante las
celdas fotovoltaicas.

El bombeo fotovoltaico es una de las aplicaciones de la energia solar de mayor crecimiento
en la actualidad. En muchos casos no se dispone de un sistema de alimentacién de red
eléctrica para los sistemas de riego, agua potable y, en general para el bombeo de agua. En
estos casos, el bombeo solar es una solucién ecolégica, econdmica y perfectamente viable.

Las instalaciones de bombeo solar consisten basicamente en el reemplazo de la fuente
tradicional de energia eléctrica (red eléctrica nacional), por un sistema de generacion de
energia eléctrica a través de paneles solares. Las bombas que se utilizan en estas
instalaciones son especiales para el uso en sistemas de energia solar, ya que estan disefiadas
para aprovechar la energia generada por los paneles fotovoltaicos con gran eficiencia.

Las aplicaciones del bombeo solar no se limitan a instalaciones en zonas rurales, ranchos y
explotaciones agricolas o ganaderas, donde no hay acceso a la red eléctrica. También son una
excelente solucién para reducir el consumo de energia eléctrica en instalaciones domésticas
para la alimentacién de bombas en sistemas de almacenamiento de agua de aljibe a tinaco.
En estos casos, el sistema solar es una opcion alterna de alimentacién de energia para no
depender de la alimentacién de la red eléctrica por completo, con lo que se reducen los
costos de consumo de electricidad y se aumenta la confiabilidad de la instalacién [1].
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Abstract

The purpose of this work is the design of a deep well water extraction system to be used by
the population, having as its main objective human consumption, but not being limited to
this purpose since there are different ways to take advantage of this technology, in addition
to the aforementioned objective. It will be announced or, where appropriate, complement
the existing information on how alternative energies can be harnessed, in this case that
coming from the sun and how it is used through photovoltaic cells.

Photovoltaic pumping is one of the fastest growing applications of solar energy today. In
many cases, there is no power grid system available for irrigation systems, drinking water
and, in general, for pumping water. In these cases, solar pumping is an ecological,
economical and perfectly viable solution.

The solar pumping facilities consist basically of the replacement of the traditional source of
electric power (national electricity grid), by a system of electric power generation through
solar panels. The pumps used in these installations are special for use in solar energy
systems, as they are designed to take advantage of the energy generated by the photovoltaic
panels with great efficiency.

The applications of solar pumping are not limited to installations in rural areas, ranches and
agricultural or livestock farms, where there is no access to the electricity grid. They are also
an excellent solution to reduce the consumption of electrical energy in domestic installations
for the feeding of pumps in water storage systems from cistern to cistern. In these cases, the
solar system is an alternative option of power supply so as not to depend on the power
supply of the electric grid completely, which reduces the costs of electricity consumption and
increases the reliability of the installation [1].
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System, design, pumping, investment, panels
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Capitulo 1

Introduccion

Figura 1. 1 Sistemas de bombeo de agua




1.1.-Los sistemas de bombeo de agua

Un equipo de bombeo consiste de dos elementos, una bomba y su accionador el cual puede
ser un motor eléctrico, motor de combustion interna, etc. El accionador entrega energia
mecanica y la bomba la convierte en energia cinética que un fluido adquiere en forma de
presion, de posicion y de velocidad (Figura 1.1) [2].

En la actualidad siguen siendo utilizados diferentes métodos para la obtencién del agua de
los depdsitos donde se encuentra que van desde la utilizacién de combustibles fésiles hasta
la utilizacion de energias alternativas o simplemente la fuerza humana para la obtencion del
liguido. Un sistema muy utilizado en la actualidad en partes alejadas o simplemente para
ahorrar en energia es el bombeo manual que bdsicamente utiliza la fuerza que es aplicada
por las personas para hacer funcionar su mecanismo que puede ser un émbolo que funciona
por medio de una palanca o una cuerda con pistones atados a cierta distancia uno de otro
para hacer circular el agua hacia donde es requerida.

El bombeo edlico es otro de los sistemas que se utilizan en lugares alejados ricos en viento o
gue por lo menos se tiene el necesario para hacer funcionar las bombas para que
proporcionen el agua a la poblacion, este sistema es similar al anterior ya que su mecanismo
de bombeo también es un émbolo pero a diferencia del anterior es accionado por la energia
del aire, no de forma manual.

El bombeo por medio de combustibles fdsiles es una herramienta muy necesaria y utilizada
sobre todo en el campo ya que su precio no es tan elevado y gracias a esto son de mas facil
acceso para la mayoria de las personas, ademas de que cumplen con la potencia que es
requerida para mover grandes cantidades de liquido por largos periodos de tiempo, segun
sus especificaciones, aunque producen emisiones contaminantes y producen demasiado
ruido al ponerlas en funcionamiento.

El bombeo eléctrico es un sistema muy utilizado para el bombeo de agua, ya que sus
ventajas son muchas en comparacion con los sistemas actuales, por ejemplo, tiene bastante
potencia para mover grandes cantidades de agua dejando atrds los sistemas manuales pero
con la ventaja de que el trabajo lo realiza con menos ruido en comparacién con los de
combustién interna, pero en muchos casos para producir la electricidad que consumen estos
motores es necesario la utilizacién de materiales altamente contaminantes que han llevado
a la busqueda de nuevas alternativas para revertir poco a poco el dafio que se le ha causado
al medio ambiente, es asi como las energias alternativas ganan cada vez mas terreno y sus
avances son cada vez mayores, el bombeo solar es un ejemplo de ello, ya que es utilizado en
extraccién de agua de pozo profundo para consumo humano, ganaderia y riego agricola.



1.2.-Objetivo

El objetivo primordial de este trabajo es conocer el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos de bombeo con el fin de poder disefiar e implementar un proyecto de energia
sustentable, logrando con esto reducir las emisiones de gases contaminantes y disminuir los
costos que estos sistemas generan.

1.3.-Justificacion

Segun Sergio Dondisch, especialista en materia de purificacién y suministro de agua, en la
actualidad hay mas de 663 millones de personas que viven sin suministro de agua potable
cerca de su hogar, lo que les obliga a pasar horas trasladandose a fuentes lejanas, asi como a
hacer frente a diversos problemas de salud [3].

Satisfacer las necesidades energéticas de pueblos o casas alejadas de la red eléctrica
facilitandoles el trabajo de dia con dia tener que proveer este vital liquido a sus familias, la
mayoria de veces esta accién es realizada por la mujeres para realizar las labores del hogar
ya que los hombres de la familia tienen que salir diariamente a trabajar y conseguir el
sustento para su familia. En algunos lugares se cuenta con pozos que sirven para abastecer
las necesidades del pueblo pero el agua es extraida manualmente, por animales o con
motobombas que posiblemente les solucione el problema pero a costa de gastar demasiada
energia y teniendo un gasto econdmico considerable en combustible. Ademas, de
contaminar el entorno en el que estan viviendo.

Otro método que se esta utilizando en las poblaciones alejadas es el de colocar sistemas
captadores de lluvia en superficies elevadas y por medio de la gravedad distribuirla a las
familias que conforman el pueblo, no cabe duda que este método es de gran utilidad para
estas personas pero solamente para servicios, animales, riego y tal vez para consumo
humano pero solamente teniendo la debida precaucién de purificarla. Todos estos métodos
son buenos pero no tiene comparacion a un sistema de bombeo fotovoltaico, ya que es un
sistema relativamente fdcil de instalar y operar para tener agua con tan solo abrir la llave en
el lugar donde la necesitemos, no importa que tan alejado se encuentre dejando de lado el
esfuerzo fisico y en algunos casos el gasto econdmico constante que los otros sistemas
necesitan. Estas son solo algunas de las ventajas que se pueden obtener al instalar un
sistema de bombeo solar en nuestras poblaciones o donde se tenga la necesidad de un
sistema de este tipo.

Es de gran importancia mencionar que la utilizacién de energias alternativas es de gran
ayuda para tratar de reducir el daio que se le ha ocasionado durante tantos anos al medio
ambiente mediante la utilizacién de combustibles fdsiles. La energia solar es una de las mas
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importantes energias con las que se cuenta en nuestro pais ya que en la mayoria del
territorio nacional se cuenta con una cantidad suficiente de irradiacidn solar para que los
sistemas de paneles fotovoltaicos funcionen correctamente donde sean instalados. Otra de
las grandes ventajas de estos sistemas es su facil mantenimiento que con el cuidado
pertinente el mismo usuario puede realizarlo, obteniendo un ahorra significativo por este
concepto ya que no tendria la necesidad de contratar un servicio externo para efectuar esta
tarea.

1.4.-Metodologia

La investigacion es una parte fundamental de todo proyecto, por tal motivo es necesaria la
lectura de una amplia bibliografia referente a los sistemas fotovoltaicos aplicados a bombeo
de agua para tener una nocion mas amplia de las caracteristicas y el funcionamiento de
dichos paneles. Cubiertos estos requisitos se procederd al disefio del sistema tomando en
cuenta las necesidades a cubrir por este proyecto de bombeo.

1.5.-Contenido de la tesis

En el capitulo 1.- se da una pequefia introduccion de los sistemas de bombeo utilizados en la
actualidad.

En el capitulo 2.- se describen las fuentes de energia renovable mas utilizadas por la
humanidad actualmente.

En el capitulo 3.- se habla mas ampliamente de los sistemas de bombeo; combustién
interna, eléctricos y los provenientes de paneles fotovoltaicos.

En el capitulo 4.- disefio del sistema de bombeo mediante paneles fotovoltaicos segun las
especificaciones requeridas.

En el capitulo 5.- se presentan las conclusiones a las que se llegaron al finalizar el proyecto y
sus respectivas recomendaciones para que en consultas futuras no se tengan tantos
problemas a la hora de realizar un proyecto similar.



Capitulo 2

Fuentes Renovables de Energia

i

Figura 2. 1 Fuentes renovables de energia




2.1.-Introduccion

Las Fuentes de energia renovables (Figura 2.1) son aquellas que, tras ser utilizadas, se
pueden regenerar de manera natural o artificial. Algunas de estas fuentes renovables estan
sometidas a ciclos que se mantienen de forma mas o menos constante en la naturaleza [4].

En la actualidad estas alternativas estan siendo aprovechadas para producir energia, pero no
todas por igual, lamentablemente aun hace falta mucha infraestructura para poder gozar de
la energia producida por la totalidad de estos métodos. Por el momento hay que aprovechar
los avances que se han logrado, aunque la inversion inicial para implementar sistemas
basados en estas tecnologias sea considerable. Estos ayudan a disminuir el consumo de
energia eléctrica, disminucion que se traduce en ahorro econédmico. Pero como la tecnologia
avanza a gran velocidad, no es de extrafnar que en pocos afios el consumo de energia de las
personas sea en su mayoria de fuentes de este tipo.

2.2.-Fuentes de energia renovables

Existen varias fuentes de energia renovables, como son:

» Energia mareomotriz (mareas)

Energia hidraulica (embalses)

Energia edlica (viento)

Energia geotérmica (calor del subsuelo)
Energia de la biomasa (vegetacion)

YV V VY V

Energia solar (Sol)

2.2.1.- Energia mareomotriz

El mar nos proporciona una cantidad enorme de energia, y la mayoria de ella es
desaprovechada, ya que no existe el suficiente avance tecnoldgico para ser utilizada por la
humanidad, sin embargo los avances logrados hasta el momento para generar energia
limpia por medio del mar han sido aceptables, por ejemplo una de las mds conocidas o
utilizadas es la obtenida de mareas, este método se sirve de la atraccidn que ejerce el sol y la
luna sobre los océanos, utilizando las corrientes que se generan con las diferencias de nivel
para mover turbinas submarinas (Figura 2.2), este procedimiento es similar a lo que ocurre
en los generadores edlicos pero evidentemente adaptado para el agua.



Figura 2. 2 Generador de corriente de marea

2.2.1.1 Energia mareomotriz dindmica

La energia mareomotriz dindmica es una tecnologia de generacidn tedrica que explota la
interaccion entre las energias cinética y potencial en las corrientes de marea por medio de
turbinas de energia dinamica (Figura 2.3). Se propone que presas muy largas se construyan
desde las costas hacia afuera en el mar o el océano, sin encerrar un area. Se introducen por la
presa diferencias de fase de mareas, lo que lleva a un diferencial de nivel de agua importante
en aguas marinas riberefias poco profundas con corrientes de mareas que oscilan paralelas a
la costa, como las que encontramos en el Reino Unido, China y Corea. Cada represa genera
energia en una escalade 6a 17 GW.

Figura 2. 3 Turbina de energia dinamica




2.2.1.2 Presa de marea

Las presas de marea (Figura 2.4) hacen uso de la energia potencial que existe por la
diferencia de altura entre las mareas altas y bajas. Las presas son esencialmente los diques
en todo el ancho de un estuario, y sufren los altos costes de la infraestructura civil, la escasez
mundial de sitios viables y las cuestiones ambientales [5].

Figura 2. 4 Presa de marea

2.2.2.-Energia hidraulica

La denominada energia hidrdulica utiliza muchos conceptos que son derivados del estudio
de la Fisica, ya que estd principalmente basada en el aprovechamiento de las energias
potencial y cinética presente en las distintas corrientes de agua, en los saltos de agua, presas
de embalse (Figura 2.5) o inclusive en las diferencias entre mareas.

La energia hidrdulica funciona por medio de la gravedad y el ciclo cerrado del agua. Para ello
se requieren turbinas que generan la fuerza para poder generar energia a través del agua.




Figura 2. 5 Presa de embalse

Existen diferentes tipos de turbinas que se usan en centrales hidroeléctricas y su uso
depende de la medicidon del salto hidrdulico (distancia vertical entre la presa superior y la
turbina) en la planta y el caudal de agua que se desliza contra la turbina. Los mas comunes

son Kaplan (Figura 2.6), Francis (Figura 2.7) y Pelton (Figura 2.8) [6].

Figura 2. 6 Turbina Kaplan (De casi 2000 KW de potencia)




2.2.3.-Energia edlica

La energia edlica es la forma de energia renovable que se obtiene al explotar la fuerza del
viento. En concreto es la capacidad de un sistema para transformar la fuerza que tiene el
viento en electricidad. Esta energia se explota a través de un equipo que se localiza
comunmente en parques edlicos (Figura 2.9), llamado aerogenerador, compuesto por una
turbina edlica situada en la parte superior de una torre de soporte y un generador eléctrico,
cuyo principio de funcionamiento es el mismo que el de los antiguos molinos de viento.
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Figura 2. 9 Parque edlico

Su funcionamiento no es tan dificil de entender cdmo se puede ver en la (Figura 2.10) Las
palas estan conectadas a este generador o rotor, a su vez conectado a un eje que envia la
energia de rotacion al generador eléctrico. Este generador utiliza algunos imanes y

propiedades de induccidn electromagnética para producir un voltaje eléctrico y, por lo tanto,
energia eléctrica.

Veleta+anemometro

Figura 2.10 Esquema aerogenerador
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Debido a la desaceleracién que sufre el viento a través del aerogenerador, sélo el 59% de la
energia cinética se puede convertir en energia mecanica.

La energia edlica suministra actualmente mas del 3% del consumo mundial de electricidad y
se espera que para el 2020 se supere el 5%. La potencia edlica instalada en el mundo al
cierre del 2015 superd los 400,000 MW instalados, segun estimaciones provisionales de la
consultora Navigant BTM, que prevé que crecerd mas del 40% hasta 2019, cuando
sobrepasara los 600,000 MW.

Utilizar este recurso para la generaciéon de energia sustentable trae muchos beneficios al
medio ambiente pues al tratarse de una fuente de energia renovable no contribuye con el
deterioro del planeta, gracias a que no emite gases toxicos al momento de la generacion de
la electricidad.

Para la colocacion de turbinas edlicas no es necesario contar con un espacio
exageradamente grande en comparacion con las celdas fotovoltaicas que si lo necesitan y
una vez concluida la vida util de las turbinas o si se decidiera retirar del lugar dichos aparatos
el espacio que estaban ocupando no se degrada y puede volver a ser utilizado, ya que no
pierde su propiedades [7].

2.2.4.-Energia geotérmica

Se define como la energia generada por fuentes geoldgicas de calor. Este tipo de energia se
basa en los principios de la energia geotérmica, o en la explotacién del calor natural de la
tierra. Este calor es liberado naturalmente por los procesos de descomposicién nuclear de
los elementos radiactivos dentro del nucleo, el, manto y la corteza terrestre, algunos de
estos elementos son uranio, torio y potasio que estan genuinamente contenidos en las areas
mas internas de nuestro planeta.

En el interior de la tierra, el nldcleo es una masa incandescente que irradia calor desde el
interior hacia el exterior, motivo por el cual segun profundicemos en la tierra la temperatura
ird aumentando en una progresion de 2 a 4 °C de temperatura por cada 100 metros.

Pero el interior de la tierra esta formado por distintas capas, alcanza la profundidad
suficiente y el agua se calienta, ésta experimenta un cambio de estado pasando a vapor de
agua que saldrd a fuerte presidn hacia la superficie, bien en forma de chorro o fuentes
termales (Figura 2.11).
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Figura 2. 11 Ubicacion de fuente geotérmica

El potencial de produccion de energia geotérmica (60 mW/m?) es bastante inferior a la del
sol (340 W/m?, aproximadamente). Sin embargo, este potencial asciende, en algunos
lugares, a 200 mW/m? y crea una acumulacidon de calor en los acuiferos que puede ser
explotado industrialmente. El ritmo explotacién es siempre superior a la contribucién del
flujo de calor, y se debe tener cuidado de no densificar demasiado las zonas de explotacidn
que llevarian decenas o centenas de afios para recuperarse. El coste de la perforacion esta
creciendo muy rapidamente con la profundidad.

La energia geotérmica a baja temperatura (50 a 100°C) se utiliza principalmente para
calefaccion, a través de redes de calor, y de manera mas marginal para la calefaccién de
invernaderos o para la acuicultura. Ya en 1995, la capacidad instalada mundial fue de 4,1 GW
de energia térmica. También puede referirse el uso de bombas de calor geotérmicas que,
utilizando las napas subterraneas de pequefia profundidad o “sondas geotérmicas”, con
perforaciones de 50 a 100 metros permiten recuperar las calorias del suelo suficientes para
calefaccién de una habitacion. Con la crisis del petréleo, el interés por la energia geotérmica
ha crecido en todo el mundo, y su aplicacién para su uso como fuente de energia eléctrica
crece en torno a un 9% cada afio [8].
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2.2.5.-Energia de biomasa

La energia a través de la biomasa es bdasicamente utilizar la materia organica como fuente
energética. Esta materia orgdnica, es heterogénea. Pueden ser desde deshechos de
agricultura (huesos de aceituna, cascaras de frutos secos) a restos de madera, como corteza
o aserrin (Figura 2.12).

Figura 2. 12 Productor de biomasa

Se trata de un tipo de produccién de energia mds barata, renovable y con menos emisiones
por su forma de combustidn (Figura 2.13). Ademads, ayuda a mantener limpios los bosques
por lo que ayuda en la prevencién de incendios. Se utilizan calderas donde el material se
guema poco a poco, lo que genera también cenizas que pueden ser usadas posteriormente
como abono.

Generalmente para generar calor, y a nivel industrial en ocasiones para electricidad, aunque
es un proceso mas laborioso. Se pueden instalar calderas de biomasa en las viviendas, para
obtener calefaccién (por suelo radiante) y calentar agua.
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Figura 2. 13 Proceso de la biomasa

El empleo de la biomasa como fuente alternativa de energia limpia se ha visto
considerablemente ayudado por una serie de factores:

» Incremento del precio del petréleo.

» Crecimiento de la produccion agricola.

» El cambio climatico.

» Aumento de la preparacion técnica y el conocimiento cientifico en la investigacion de
renovables.

Y

Escenario econdmico propicio para la explotacién de plantas de biomasa.
Trabas burocraticas a otro tipo de promocién de energias renovables.

Por estas razones, son muchos los paises que optan por hacer uso de centrales de biomasa,
siendo Europa el principal foco de actuacién con las cinco centrales mds grandes del mundo
en Inglaterra, Polonia y tres en Finlandia [9].

2.2.6.-Energia solar

La energia solar es aquella que aprovecha la radiacidn de las particulas de luz de sol para
producir energia. Se trata de una fuente de energia totalmente limpia, que no necesita del
uso de reacciones quimicas ni provoca ningun tipo de residuos. Ademas, se trata de una
energia renovable, esto es, la energia del sol va a estar presente eternamente, o al menos,
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durante todavia mucho miles de millones de afos. En definitiva, se trata de una energia
limpia, sostenible y renovable.

Figura 2. 14 Sistema solar implementado en casa habitacion

La energia solar fotovoltaica se basa en el principio de que la energia contenida en las
particulas de luz (los fotones) puede ser convertida en electricidad. Esto se logra a través del
denominado proceso de conversidn fotovoltaica (Figura 2.14).

La conversion directa de energia solar en electricidad se realiza a través de un material
semiconductor (silicio, por ejemplo). No requiere partes méviles, combustible ni ruido. El
elemento basico es la célula fotovoltaica: expuesta a la luz, absorbe la energia de los fotones
de luz. Estos ponen en movimiento electrones que son atrapados por un campo eléctrico
interno. Los electrones recogidos en la superficie de la celda generan una corriente eléctrica
continua (CD).

El voltaje de salida de una célula fotovoltaica es bajo (0.6 V). Esta es la razén por la cual las
células se colocan en series eléctricas, luego se encapsulan entre una placa de vidrio en la
parte delantera y otro material a prueba de humedad en la parte posterior. Por lo tanto,
forman un modulo fotovoltaico (producto que estd disponible comercialmente). De acuerdo
con las tecnologias y el tipo de uso que se hace de él, este modulo tiene un darea de
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superficie de 0.1 m? (10 W) a 1 m? (100 W), valores indicativos promedio, y proporciona
voltajes de 12V, 24 V 0 48 V dependiendo de la aplicacidn.

A grandes rasgos podemos resumir que lo que ocurre es que, mediante la utilizacidn de un
dispositivo especialmente disefiado a tal efecto, se obtiene electricidad gracias al efecto
fotoeléctrico de la luz solar. Generalmente, estos dispositivos consisten en una ldmina
metalica semiconductora que recibe el nombre de célula fotovoltaica [10].
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Capitulo 3

Sistemas De Bombeo De Agua

Figura 3. 1 Diferentes sistemas de bombeo de agua
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3.1.-Introduccion

Un sistema de bombeo (Figura 3.1) consiste en un conjunto de elementos que permiten el
transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que
se cumplan las especificaciones de caudal y presién necesarias en los diferentes sistemas y
procesos. En un sistema tipico, ademads de las tuberias que enlazan los puntos de origen y
destino, son necesarios otros elementos. Algunos de ellos proporcionan la energia necesaria
para el transporte: bombas, lugares de almacenamiento y depdsitos. Otros son elementos
de regulacién y control: valvulas y equipos de medida.

La especificacion basica que debe satisfacer un sistema de bombeo es el transporte de un
caudal de un determinado fluido de un lugar a otro. Ademas, suele ser necesario que el
fluido llegue al lugar de destino con una cierta presién, y que el sistema permita un rango de
variacion tanto del caudal como de la presion. El disefio de un sistema de bombeo consiste
en el calculo y/o seleccion de las tuberias, bombas, etc., que permitan cumplir las
especificaciones de la forma mas econémica posible. De todas formas, aunque el dinero
suele ser una parte muy importante al final de un disefio, para que esté correctamente
realizado es necesario contemplar otros aspectos como la seguridad, fiabilidad, facilidad de
mantenimiento, impacto ambiental y otros factores humanos, que en muchos casos quedan
fuera del ambito del presente estudio.

En cuanto a la operacién de un sistema de bombeo, hay que tener en cuenta los sistemas de
regulacion y control que permitan obtener el caudal y la presiéon deseados, asi como los
problemas de cavitacién, inestabilidades y transitorios que se puedan producir [11].

3.2.-Bombeo manual

En este método no interviene ningln tipo de combustible o algo que produzca energia para
mover el mecanismo de la bomba de embolo (Figura 3.2), ya que su operacién es manual y
depende de la fuerza aplicada de las personas para su funcionamiento que es el siguiente: al
subir la palanca, el émbolo baja, permitiendo la entrada del agua a través de los orificios. La
arandela de cuero flexible se levanta por la presién que ejerce el agua. En el momento de
bajar la palanca, la arandela de cuero también se baja sellando el paso del agua y
permitiendo de esta forma acumular una columna de agua en el interior del tubo.

Al bajar y subir varias veces la palanca, el agua va subiendo poco a poco hasta alcanzar la
salida. De esta forma se obtiene agua por bombeo [12].
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Figura 3. 2 Bomba manual de émbolo

Otro ejemplo es el bombeo por cuerda (Figura 3.3), se construye de una manera bastante
simple. El usuario debe girar la manivela en una sola direcciéon para extraer agua. Este
movimiento hara circular una cuerda la que lleva unos pistones atados, que serviran para
empujar el agua mediante un tubo pvc hacia la superficie [13].

Figura 3. 3 Bomba manual de cuerda
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3.3.-Sistema de bombeo por combustion interna

En este tipo de bombeo es utilizada una bomba que debe su funcionamiento a combustibles
fosiles como gasolina o diesel por mencionar algunos, a pesar de que es una fuente de
contaminacién para el medio ambiente, en la actualidad sigue siendo bastante utilizado,
sobre todo para riego en agricultura. En estos sitios aun no es posible para sus usuarios
migrar a otro sistema que sea mas eficiente y amigable con el planeta, ya que con los que se
cuenta en la actualidad son muy caros y no es posible adquirirlos con tanta facilidad como
las motobombas (Figura 3.4) que cumplen con sus necesidades aunque sea a un costo mayor
por la cantidad de combustible que requerira a lo largo de su vida util.

Figura 3. 4 Bombeo con motobomba

3.4.-Sistema de bombeo eléctrico

Este tipo de bombeo consiste en la extraccion de agua mediante la utilizacion de bombas
eléctricas conectadas directamente a la red de alimentacién local (Figura 3.2), este método
es uno de los mas utilizados en la actualidad para cubrir las necesidades de agua potable de
la mayoria de la poblacién que tiene acceso a este vital liquido. Otro uso importante a este
tipo de equipos gracias a su trabajo silencioso, en comparacién con las motobombas, es el
de bombeo en casa habitacién para la elevacion del agua a los tinacos o para riego de
jardines de los mismos hogares (Figura 3.5).
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Figura 3. 5 Bombeo eléctrico en pozo profundo

3.4.1.-Tipos de bombas
Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas.

Una bomba (Figura 3.6) es una maquina hidraulica generadora que transforma la energia
mecdnica con la que es accionada en energia hidrdulica del fluido (agua) [14].

Valvula de purga
de aire

Bomba

Motor

Valvula de
drenado de agua

Acoplamiento

Figura 3. 6 Bomba eléctrica de uso moderado
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Existen diferentes tipos de sistemas que pueden ser empleados para pozo profundo (Figura
3.7 Y Figura 3.8), para elegir el adecuado es necesario evaluar las necesidades que se desean
cubrir con el sistema, esto para evitar problemas futuros de falta de abastecimiento de agua
potable.

Bomba de chorro para pozos poco profundos

A interruptor Mandmetro
de seguridad
o disyuntor

L) Eyector

Interruptor Boca del
de presion pozo

Yalvula
de pie

Figura 3. 7 Bomba de chorro para pozos poco profundos
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Figura 3. 8 Bomba de chorro para pozos profundos
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Se puede notar como estos dos tipos de bombas son similares, la diferencia es que, mientras
en la que es especialmente para pozo profundo de lo que seria el cuerpo de la bomba salen
dos tuberias que van conectadas al eyector que estd colocado en la parte inferior antes de la
valvula que va conectada al final de las mismas, en la de pozo poco profundo no es asi, el
eyector estd unido al cuerpo de la bomba, de ahi sale solo una tuberia que tiene como
extremo final la valvula de pie, esta parte si colocada igual que la anterior.

3.5.-Sistema de bombeo solar

3.5.1.-Introduccion

La obtencion de agua del subsuelo ha sido la base de la supervivencia a lo largo de la historia
de muchas sociedades instaladas en climas aridos y semiaridos alejados de rios o lagos. Con
el empleo de paneles solares fotovoltaicos para el bombeo de agua es posible hacerlo con
una fuente de energia autéctona y renovable.

La extraccion del agua subterranea requiere de una cantidad importante de energia. Es por
ello por lo que hasta la revolucion industrial, para el uso de voliumenes grandes de agua
subterranea se emplearon sistemas mecanicos de impulso que empleaban fuentes de
energia naturales (fuerza motriz de origen animal, molinos de viento etc...).

Con la aparicién de la electricidad se dispuso de una fuente de energia abundante y de una
serie de avances técnicos como son la bomba hidrdulica eléctrica que hizo accesible el
empleo del agua subterrdnea a muchas mas personas.

Sin embargo actualmente urge la necesidad de reducir el consumo de electricidad
proveniente de centrales que queman combustibles fésiles y de la fuerte dependencia que
se crea en torno a ellos.

Con el empleo de paneles solares fotovoltaicos para el bombeo de agua subterranea se
combinan los avances técnicos asociados a la electricidad (bombas eléctricas) junto con lo
atractivo de contar con una fuente de energia autdctona y renovable.

El costo de la instalacién es el Unico desembolso importante que se hara, ya que el
mantenimiento que requiere este tipo de sistemas es minimo y su funcionamiento, al
emplear la energia del Sol, es gratuito. Es posible realizar instalaciones de cualquier tamafio.
En la (Tabla 3.1) se hace mencién de ventajas y desventajas entre diferentes sistemas de
bombeo [15].
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Tabla 3. 1 Comparacion entre sistemas de bombeo

Comparacion entre opciones de sistemas de bombeo

Tipo de sistema Ventajas Inconvenientes
Manual Bajo costo. Mantenimiento regular.
Tecnologia simple. Bajo caudal.
Facil mantenimiento. Consume tiempo y energia que
Limpieza. puede ser empleado con mayor
No necesita alimentacion. productividad en otras
actividades.
Solar Bajo mantenimiento. Relativamente, alto coste
Limpieza. inicial.
Facil de instalar. Produccidn de agua
Fiable. dependiente de la
Larga vida. radiacion solar.
Sistemas modulares que
pueden ser acoplados a las
necesidades.
No combustible.
Combustible Inversion de capital moderada. | Mantenimiento a menudo
Portatil. inadecuado,
Muy experimentadas. Facil reduciendo su vida.
instalacion. Combustible caroy
suministro intermitentemente.
Problemas
de ruido, suciedad y humos.

3.5.2.-Aplicaciones de un sistema de bombeo fotovoltaico
Las dos principales aplicaciones de los sistemas de bombeo alimentados mediante energia
solar fotovoltaica son:

» Aplicaciones de riego agricola (Figura 3.9).
» Abastecimiento de agua en zonas rurales (figura 3.10).

Las necesidades de agua para riego se caracterizan por su gran variacion estacional, ya que
dependen del tipo de cultivo que se pretenda regar. La demanda de agua puede oscilar
entre valores pico de 100 m>/dia/Hectérea en los meses secos hasta volimenes préximos a
cero en los meses de invierno. En dreas agricolas de paises en desarrollo, para el
abastecimiento de pequefas granjas, las necesidades de agua por hectarea son del orden de
1a51/s, con alturas manométricas superiores a 7 metros.

Las bombas de esta capacidad se situan en el rango de 150 a 500 W y pueden suministrar
agua para regar entre 0.5 y 1 hectareas, dependiendo del cultivo y del rendimiento de
sistema de distribucién de agua. El abastecimiento de agua en zonas rurales, bien para
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consumo humano o de animales de granja, se caracteriza en cambio por una demanda de
agua casi constante a lo largo del afio. Las necesidades de agua para consumo de animales
domeésticos oscilan entre los 50 |/dia de un caballo hasta los 0.1 I/dia para un ave de corral.

Figura 3. 9 Bombeo fotovoltaico aplicado a riego

El consumo humano es mas complicado de determinar, ya que éste varia dependiendo de la
localizacion y del estilo de vida. Sin embargo se puede estimar en 20-40 |/dia/persona la
cantidad de agua para satisfacer las necesidades basicas. Esto supone una potencia
hidraulica media de 0.3 Watt, suponiendo un periodo de utilizacion de 8 horas y una altura
de elevacion del agua de 20 metros [16].
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Figura 3. 10 Sistema de bombeo fotovoltaico aplicado a consumo humano
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3.5.3.-Descripcion del sistema de bombeo fotovoltaico

Una instalacién de bombeo fotovoltaico (Figura 3.11) estd compuesta principalmente por un
generador Fotovoltaico, un motor/bomba, un pozo, un sistema de tuberias y un depésito de
acumulacién. Se puede disponer de un sistema de acondicionamiento de potencia
(controladores DC/DC, inversores DC/AC u otros dispositivos electronicos) de acoplo entre el
generador Fotovoltaico al motor, para poder operar motores AC o para incrementar el
rendimiento medio diario en sistemas con motores DC que accionen bombas de
desplazamiento positivo. El sistema ha de estar debidamente instalado y protegido,
utilizando sensores de nivel en el pozo y en el depdsito de acumulacidon para evitar el
desperdicio del agua y la operacion en vacio. A pesar de que se instalan bombas de
superficie o flotantes, la configuracion mas habitual es un sistema motobomba sumergible
instalada en un pozo de sondeo [16].

3.5.4.-Descripcion de los componentes del sistema de bombeo fotovoltaico

Acondicionamiento

de potencia Hg = Altura geométrica

Nivel inicial del agua
" T
e ________-—-"' S, = Abatimiento
Sensores de nivel . 3
1 " Nivel del agua
|
o H Altura total
Motor/Bomba ~ = =
/ HzHg+Hd+ S,

Pa7n

Figura 3. 11 Esquema de un sistema de bombeo fotovoltaico

3.5.4.1.-Paneles fotovoltaicos
Un panel solar es un dispositivo para aprovechar la energia proveniente del sol. También se
le puede llamar mdédulo solar.

Los paneles solares fotovoltaicos contienen un conjunto de células solares que convierten la
luz en electricidad. Las células solares a veces se llaman células fotovoltaicas "luz-
electricidad". Las células solares tienen el efecto fotovoltaico para absorber la energia del sol
y hacer que la corriente eléctrica fluya entre dos capas cargadas en la direccién opuesta.
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Se puede utilizar la denominacidon de panel solar tanto para la energia solar fotovoltaica
como para la energia solar térmica. De este modo, distinguimos:

o Colectores solares. Utilizados en las instalaciones de energia solar térmica. Su funcion
es elevar la temperatura de un fluido mediante la radiacidn solar.

e Paneles fotovoltaicos. Se trata de un conjunto de células fotovoltaicas cuya funcién
es generar una corriente eléctrica.

Los colectores solares estan disefiados para el aprovechamiento de la energia solar térmica.
Su funcion es aprovechar la energia calorifica del sol para calentar un liquido.

Los colectores solares son un tipo de panel solar que se utiliza principalmente para calentar
agua sanitaria o para calefaccién, basicamente. Lo que se llama agua caliente sanitaria.

Los paneles solares se utilizan para las instalaciones fotovoltaicas en que se aprovecha la
radiacidon del Sol para generar energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Se trata de
paneles solares compuestos generalmente por silicio que aprovechan la energia de los
fotones presentes en la luz para hacer saltar un electrén del silicio. Mediante la suma de
varios de estos electrones se genera una corriente eléctrica.

Los paneles fotovoltaicos generan electricidad en forma de corriente continua. Si la
instalacion lo requiere, pueden ir acompafiados de conversores de corriente para obtener
corriente alterna. El silicio cristalino y el arseniuro de galio son las elecciones tipicas de
materiales para las células solares. Los cristales de arseniuro de galio se crean especialmente
para usos fotovoltaicos, pero los cristales de silicio también se producen para el consumo de
la industria de la microelectrénica. El silicio policristalino tiene un menor porcentaje de
conversion, pero a un costo reducido.

Los juegos de paneles solares pueden producir electricidad para lugares aislados que tienen
buena iluminacién. El cristal se corta en pequeios discos, se pule para eliminar el peligro de
corte, los dopantes se insertan en los discos y los conectores metalicos se depositan en cada
superficie: un pequeno conector en la superficie que mira al sol y un conector en el otro
lado. Los paneles solares estan construidos con estas células cortadas en formas apropiadas,
protegidas contra la radiacidon y otros dafios al aplicar una capa de vidrio y cementadas sobre
un sustrato (ya sea un panel rigido o flexible).

Las conexiones eléctricas se realizan en serie-paralelo para determinar el voltaje de salida
total. La capa protectora debe ser un conductor térmico, para disipar el calor producido por
la energia infrarroja del sol que no se convierte en energia eléctrica. Como el calentamiento
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de la celda reduce la eficiencia operativa, es deseable reducir este calor. El resultado de esta
construccion se llama panel solar [17].

Un panel solar es un conjunto de células fotovoltaicas (Figura 3.12). Aunque cada célula
fotovoltaica proporciona una cantidad relativamente pequeiia de energia, un conjunto de
células solares diseminadas en un area grande puede generar suficiente energia para ser (til.
Para recibir la mayor cantidad de energia, los paneles solares deben orientarse directamente
al sol.

Panel Solar

Figura 3. 12 Panel solar conformado por 60 celdas

Una celda fotovoltaica es un dispositivo electrénico que convierte la energia luminosa, la luz,
en energia eléctrica (Figura 3.13). Es decir, absorbe los fotones de la luz para liberar
electrones que puede usar en una corriente eléctrica. Los paneles solares no son mds que
varias celdas trabajando de forma conjunta para generar un mayor potencial eléctrico.
Algunos paneles cuentan con 36 o mas celdas.

Al menos 9 de cada 10 de los paneles fotovoltaicos que hay en el mercado estan fabricados
con células de silicio. Dentro de esta area se distinguen dos tipos fundamentales: los paneles
con células monocristalinas o policristalinas. Aunque ambas partan del mismo elemento
guimico, los resultados de decantarse por un modelo o por otro no son los mismos.

Las células monocristalinas destacan por estar fabricadas con silicio de muy alta pureza. Por
esta razdn, este tipo de celdas de color negro son las mas eficientes, también en términos de
espacio, lo que se traduce en la practica en instalaciones mas pequeiias. Se distinguen por su
color oscuro y sus bordes redondeados.
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Con el mayor nivel de eficiencia del mercado, que puede alcanzar el 20%, las células
monocristalinas son las mas adecuadas para su instalacién en zonas donde la exposicidn a
la luz solar no es muy alta por su alto rendimiento en estas condiciones.

La larga vida util de este tipo de células, con garantias en muchos casos de 25 aiios vy
capacidad para funcionar hasta 50, es otra de las ventajas de los paneles monocristalinos
gue, sin embargo, cuentan también con algunos contras respecto a otras alternativas.

Entre ellas destaca el alto precio de las células monocristalinas, que requieren de mas silicio
gue las policristalinas y que, ademas, derivan en pérdidas de material durante el proceso de
fabricacion, dado el tipo de corte que se realiza.

Los paneles solares a base de células policristalinas cuentan con una larga trayectoria en la
industria, puesto que su fabricacion arrancd ya en la década de los ochenta. Su mayor
ventaja respecto a las celdas monocristalinas parte de un proceso de produccion de menor
coste, que tira a la baja el precio final de estos sistemas.

Para este producto, el silicio se funde y se introduce en moldes con los que se da forma a las
células. Con este proceso no solo se utiliza una cantidad mucho menor de este elemento,
sino que se evitan las pérdidas en la fase de produccion.

Aunque estas células son mas asequibles, cuentan con algunas desventajas. La menor
tolerancia al calor de estas celdas hace que cuenten con una eficiencia inferior a la
alternativa monocristalina. En concreto, se estima que en los paneles que incluyen estas
celdas el ratio de eficiencia es de un maximo del 16%, fundamentalmente por la menor
cantidad de silicio que incorporan [18].

Figura 3. 13 Fotocelda
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El trabajo de la celda es provocar que los electrones libres vayan de un material
semiconductor a otro en busca de un “hueco” que llenar (Figura 3.14). Esto produce una
diferencia de potencial y por tanto una corriente eléctrica, es decir, que se producird un flujo
de electricidad del punto de mayor potencial al de menor potencial hasta que en los dos

puntos el potencial sea el mismo [19].
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Figura 3. 14 Efecto fotoeléctrico

3.5.4.2 Bomba solar sumergible
Una bomba sumergible es una bomba que tiene un impulsor sellado a la carcasa. El conjunto

se sumerge en el liquido a bombear. La ventaja de este tipo de bomba es que puede
proporcionar una fuerza de elevacidn significativa pues no depende de la presion de aire
externa para hacer ascender el liquido (Figura 3.15).
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Las bombas sumergibles encuentran muchas utilidades, las bombas de etapa simple se
utilizan para el drenaje, el bombeo de aguas residuales, el bombeo industrial general y el
bombeo de la mezcla. Las bombas sumergibles se colocan habitualmente en la parte inferior
de los depésitos de combustible y también se utilizan para la extraccién de agua de pozos de
agua [20].

3.5.4.3 Depésito

Esta es la parte en donde se acumula el agua para su posterior distribucién a las zonas donde
serd requerido este liquido (Figura 3.16), esto se logra mediante una red de tuberias que
tienen su origen desde la bomba sumergible, o la que se tenga instalada, hasta el depésito y
de ahi es aprovechada la caida natural por gravedad para enviarla a su consumidor final.

Figura 3. 16 Depésito

3.5.4.4 Cable de alimentacion para bomba sumergible

El cable necesario para la correcta instalacion de la bomba (Figura 3.17) se caracteriza por
tener un recubrimiento especial que lo protege del agua y de dafios considerables al
momento de realizar la colocacién del equipo. Este conductor es el encargado de suministrar
la energia que le proporcionan los paneles solares a la bomba que se encuentra sumergida
en el agua del pozo, asi que no es de extraifiar que cuente con mas proteccidon que los
utilizados habitualmente en instalaciones eléctricas ya que a causa de la humedad se
incrementa el riesgo de que ocurra algun accidente, por ejemplo, un corto circuito.
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Figura 3. 17 Cable para bomba sumergible

3.5.4.5 Tuberia

Una tuberia es un conducto que cumple la funcién de transportar agua u otros fluidos
(Figura 3.18). Se suele elaborar con materiales muy diversos. También sirven para
transportar materiales que, si bien no son propiamente un fluido, se adecuan a este sistema:
hormigdn, cemento, cereales, documentos encapsulados, etcétera.

Los materiales mas comunes con los que se fabrican tubos para la conduccién de agua son:
PRFV, cobre, PVC, polipropileno, polietileno (PEAD), acero y hierro ductil.

Hasta la década de 1960-1970 eran muy utilizadas las tuberias de fibrocemento. Se dejaron
de utilizar al hacerse cada vez mds evidentes las propiedades cancerigenas del asbesto que
se utilizaba en la fabricacion del fibrocemento. Actualmente ya casi no se utiliza el
fibrocemento, y las redes construidas con este material se han ido sustituyendo
paulatinamente por otros materiales [21].

Figura 3. 18 Tuberia
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Capitulo 4

Diseinio de un sistema de bombeo
mediante paneles fotovoltaicos

Figura 4. 1 Sistema de bombeo fotovoltaico
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4.1.-Introduccién

La base de un sistema de bombeo fotovoltaico (Figura 4.1) es el sol, que es la fuente de
energia mas grande que hasta ahora conoce la humanidad. Cubre a nuestro planeta con
suficiente energia para abastecer las demandas energéticas de todo el mundo por un afio
entero en tan sélo unas horas. No emite emisiones de diéxido de carbono, es gratis y no se
acabard (por lo menos en unos miles de afios) y en México se cuenta con bastante de esta
energia solo falta infraestructura para aprovecharla (Figura 4.2).

La luz del sol, (y toda la luz) contiene energia. Por lo general, cuando la luz golpea un objeto
la energia se convierte en calor, al igual que el calor se siente al estar sentado en el sol. Pero
cuando la luz incide en ciertos materiales, esa energia se convierte en una corriente
eléctrica, la cual hemos aprendido a aprovechar con los paneles solares.

Los paneles solares estan hechos de muchas celdas solares que estan hechas de silicio que es
el material semiconductor que ayuda a generar la energia eléctrica. No es necesario saber
todos los detalles de como es que funcionan los paneles solares. Eso lo podemos dejar a los
cientificos, lo que a nosotros nos interesa es saber cdmo los podemos aprovechar al
maximo.

La energia solar aporta grandes beneficios en las zonas rurales donde no hay acceso a la
electricidad. Actualmente viven 1500 millones de personas en todo el mundo sin ella, parece
mentira que en pleno siglo 21, pero es la triste realidad de millones de personas.

La mayoria de estas personas viven muy alejadas de las ciudades y es muy costoso llevar
toda la infraestructura hasta ellos, estas comunidades por supuesto no tienen el dinero que
se necesita para la realizacién de este tipo de obras. La energia solar soluciona este
problema en gran medida, los paneles solares son capaces de brindar electricidad desde el
mismo dia que se instalen en los hogares, ademas de que son una inversion y no solamente
un gasto [22].
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Figura 4. 2 Radiacion solar en México

Para el disefio correspondiente a este proyecto es de vital importancia tomar en cuenta la
radiacion que se recibe en promedio mensual (Figura 4.3) y anualmente (Figura 4.4) en la
zona donde sera colocado el equipo para saber si es suficiente para el suministro que se
requiere para su correcto funcionamiento. El lugar que fue elegido como ejemplo es un drea
qgue corresponde al municipio de Jiménez Michoacan, en donde se cuenta con suficiente
radiacion solar, aun cuando se encuentre en el mes de menor produccién que es diciembre.
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4.2.-Carga estatica

La primera parte, la carga estatica, puede obtenerse con mediciones directas. Se trata de la
distancia vertical que el agua se desplaza desde el nivel del espejo del agua antes del
abatimiento del pozo hasta la altura en que se descarga el agua. La carga estatica es
entonces la suma del nivel estatico y la altura de la descarga (Ecuacién 4.1).

CE=NE+AD+A (4.1)
Dénde:
CE = Carga estatica
NE = Nivel estatico
A = Abatimiento

AD = Altura de descarga

4.3.-Carga dinamica

Todos los pozos experimentan el fendmeno de abatimiento cuando se bombea agua. Es la
distancia que baja el nivel del agua debido a la constante extraccion. La carga dinamica, es el
incremento en la presién causado por la resistencia al flujo al agua debido a la rugosidad de
las tuberias y componentes como codos y vdlvulas. Esta rugosidad depende del material
usado en la fabricacidn de las tuberias.

CD = 2%(NE + AD + DD + A) (4.2)

CDT = CE + CD (4.3)

Donde:
CD = Carga dindmica
DD = Distancia del depdsito

CDT = Carga dinamica total
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4.4.-Diseno

La carga dinamica es aproximadamente el 2% de la distancia de recorrido del agua o lo que
es equivalente a la longitud total de la tuberia. Por lo general, el resultado es una estimacion
conservadora si se asume que los sistemas de bombeo solar tipicos tienen flujos de menos
de 1 L/sy las bombas recomendadas se conectan a tuberias de didametro amplio [22].

A continuacion se presentan los requerimientos que se deben tomar en cuenta para el
disefio del sistema de bombeo solar.

Nivel estatico del agua = 20m
Abatimiento = 2m

Altura de descarga =22m
Distancia del depésito = 54m

Requerimiento diario = 15,000 litros

Método de omision

Utilizando la ecuacion (4.1) se calcula la carga estatica.
CE=NE+AD+ A
CE=20+22+2=44m

El resultado de las operaciones da como resultado una carga estdtica de 44 metros, este
resultado serd utilizado a continuacion para calcular el valor de la carga dindmica utilizando
la ecuacion (4.2).

CD = 2%(NE + AD + DD + A)
CD = 0.02(20 + 22 + 54 + 2) = 1.96m

La carga dindmica total se obtiene sumando los resultados de la carga estdatica y carga
dinamica utilizando la ecuacion (4.3).

CDT = CE +CD

CDT =44+ 196 = 45.96m
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En base a los resultados obtenidos se puede elegir la bomba que cumpla con lo especificado
anteriormente, especificamente que sea capaz de suministrar 15m> de agua a la poblacién
donde sera instalado el sistema bombedndola a una altura total de 45.96 metros equivalente
ala CDT.

Figura 4. 5 Bomba solar

La bomba solar sumergible (solar-power-125) mostrada en la (Figura 4.5) cumple los
requisitos para el sistema, y lo mejor es que se puede ampliar su potencia si fuera necesario
en el futuro, ya que aumentando la cantidad de paneles fotovoltaicos para suministrar
3000W es capaz de suministrar 125 litros por minuto a una altura maxima de 55 metros que
seria su capacidad nominal de operacién.

Tomando como referencia la grafica de funcionamiento de la bomba solar (Figura 4.6), es
posible comprobar que cumple con las especificaciones de bombeo requeridas por el
proyecto.

40



DE M 3 FT

o3 SOLAR-POWER-125 FEET

x>

ES

s ' _ | 403
_‘108 \".‘
2 & 246 9
O 90 268 &
-
Q12— 230 g
= <
3 s £
z 73 =
< 36 15 -
Rl \ 57 £

. * )
.
» .

CAPACIDAD 14 28 42 56 0 84 98 112 126 1450 154 168 pUpw
e SR S I e e i S T e ]
CAPACITY 37 7.4 111 148 185 222 269 296 333 37 407 44.4 G

Figura 4. 6 Grafico de funcionamiento de la bomba

Materiales necesarios en base al disefio anterior

Capacidad requerida de la bomba

-Bomba de 2000 W

-8 paneles de 250 W

-84 litros por minuto a 45.96m de altura trabajando 3 horas diarias
Capacidad nominal de la bomba

12 paneles de 250 W

Potencia = 3000W

(125 litros a 55m)

4.5.-Presupuesto del proyecto

En la Tabla 4.1 se muestra el presupuesto obtenido partir de los precios actuales de los
materiales (26-10-18) y mano de obra necesarios para la instalacion del sistema de bombeo
solar.
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Tabla 4. 1 Presupuesto del proyecto

Bomba solar sumergible ( solar-power-125) 1
Paneles fotovoltaicos 250W-30V 8 3,207 25,656
Controlador 1 2,760 2,760
*Deposito de agua 0 62,060 0

Estructura metdlica para los paneles 8 462 3,696
Tuvo pvc de 50mm, 5m 11 85.5 940.5

Codos y uniones 15 10 150

Pegamento 10 40 400
Cable sumergible (50m cal. 12) 1 2,100 2,100

Instalacidn

4.6.-Ahorro econémico y de energia con este proyecto
En la Tabla 4.2 se muestra la informacién de la energia que se podria ahorrar con la
implementacion del sistema, puede parecer poco pero a largo plazo se notaria la diferencia
de no tener que pagar la cantidad equivalente a CFE, en lugar de eso se tomaria como

recuperacion de la inversion realizada.

Tabla 4. 2 Ahorro con la implementacion del proyecto

Inversion total en pesos 66,115.5
Ahorro econdmico anual(pesos) 4,152.16
Ahorro energético anual (KW) 2,160
Tiempo aproximado para la recuperacion de la inversion (afios) 15.9

KW | Costo | KW | Costo

Basico (hasta 75KW-0.1793) 75 13.44 450 80.68

Intermedio (65 después de 75-0.956) 65 62.14 390 | 372.84
Excedente (KW adicional después de los anteriores 2.802) 220 616.44 | 1,320 | 3,698.64
Total 360 692.02 |2,160|4,152.16

los datos contenidos en
esta tabla fueron
obtenidos en base a las
tarifas actuales de
Comision Federal de
Electricidad (CFE)
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Al ver la inversidn inicial necesaria y el tiempo aproximado de recuperacién de la misma que
se necesita para un proyecto de este tipo algunas personas pueden llegar a pensar que no es
viable invertir en este tipo de proyectos y seria mejor invertir en motobombas para
solucionar dicho problema, a corto plazo tal vez seria la mejor solucién, pero para personas
que lo utilizaran de forma permanente no es comparable para nada un sistema con otro ya
gue la motobomba ademadas de contaminar el ambiente a causa de los combustibles fésiles
qgue utiliza para funcionar, el gasto econdmico que se generaria para suministrarlos de
manera prolongada a la motobomba seria demasiado elevado, causando que la inversién
realizada sea muy dificil de recuperar. En la Tabla 4.3 se muestra una tabla comparativa de la
motobomba Honda WH-20X y la bomba solar sumergible Evans SOLAR-POWER-125.

Tabla 4. 3 Comparacion entre motobomba y bomba solar

Motor GX160 Evans
Deposito de

combustible 3.1L N/A
Autonomia 1.9h Depende de la energia solar
Aspiracion 8m N/A
Elevacion maxima 50 m 55 m
Caudal maximo 30,000 I/h 7,500 I/h
Didmetro de entrada 50 mm 50 mm
Didmetro de salida 50 mm 50 mm
Altura 40.5 cm 150 cm
Ancho 37.5cm 11.20 cm
Longitud 42.5 cm 11.20 cm
Peso 23.5kg 18.20 kg
Potencia 5.5 hp 3hp
Precio 20,866 pesos 25,413 pesos

Se puede observar que hay notables diferencias en cuanto a potencia, caudal y precio a
favor de la motobomba, pero aumentandole el costo del combustible que necesita para
funcionar durante un afo el mismo tiempo que el sistema de bombeo solar las cosas son
diferentes. En un aio trabajando 28.98 minutos diarios se gastarian aproximadamente 5,692
pesos (litro de gasolina 19.79 pesos) y el costo del sistema de bombeo solar es 66,115.5
pesos (Tabla 4.2). Entonces analizando estos datos se puede decir que en un periodo de
11.6 afos se gastaria en combustible el equivalente al valor del sistema de bombeo
completo, es aqui donde se nota la diferencia ya que mientras una motobomba gasta
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66,115.5 pesos en combustible, el sistema de bombeo solar reditua 48,163.2 pesos por
ahorro de electricidad en el mismo periodo.

Con la totalidad de datos recabados en el disefio, ya es posible realizar un esquema
aproximado de como seria el resultado final al implementar el proyecto en la poblacién
elegida para el proyecto o en cualquier otra que cumpla con las especificaciones de disefio
(Figura 4.7).

Figura 4. 7 Diagrama final del proyecto
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1.-Conclusiones

La presente tesis tiene como finalidad primordial, el dar a conocer o ampliar la informacion
gue existe sobre el bombeo fotovoltaico, ya que muchas personas no estan al tanto de este
tipo de beneficios que pueden implementar en sus comunidades que posiblemente se
encuentran alejadas de las lineas de distribucién de electricidad y no les es posible obtener
el vital liguido tan cdmodamente como a cualquiera de nosotros, que con tan solo abrir la
llave es posible tenerla en nuestros hogares sin tener que hacer grandes esfuerzos para
conseguirla.

Para la realizacion del disefio se tienen que tomar en cuenta diferentes caracteristicas para
gue el sistema no tenga problemas a la hora de ponerlo a trabajar y con el suministro a las
viviendas de agua potable, tomando en cuenta lo antes mencionado se elige el depdsito que
sea capaz de cubrir la demanda diaria de los habitante de dicho lugar, puede ser opcional
pues se puede elegir entre adquirir uno o simplemente construirlo para tratar de
economizar recursos. En base a la altura y distancia a la que se desea enviar el agua se eligid
la bomba que cumplia con estas caracteristicas y un poco mas ya que este equipo soporta
hasta 3KW de potencia de entrada y en este proyecto son necesarios solamente 2 KW, es
importante mencionar que no es nada econdmica esta bamba pero lo favorable es que si la
poblacion del lugar donde se instale crece hasta aproximadamente un 30% mas solamente
se le agregan mas paneles, cuatro de 250W, para tenerla a su capacidad nominal de 3 KW de
consumo. Al saber los datos de la bomba ya es posible darse cuenta de la potencia necesaria
gue debe ser suministrada por los paneles fotovoltaicos, en el disefio son suficientes 1.6KW
aproximadamente pero se decidié dejarla un poco sobrado para no estar en el limite de lo
requerido y con esto proteger lo mas posible el funcionamiento de los paneles, el
controlador no fue necesario calcularlo ya que se compra especificamente para esos
paneles. Para la tuberia son necesarios alrededor de 54 metros de longitud para llevar el
agua desde el pozo hasta el depésito, aun faltaria la tuberia de distribucidon pero ese
material no se incluye en el disefio.

Es claro que el costo es alto pero si se toman en cuenta los beneficios que esto traera a la
poblacidn, no se tomara como un gasto, sino como una inversidon que se vera reflejada en
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ahorro de esfuerzo y la tranquilidad de no arriesgar su integridad en caminos o zonas
peligrosas que tienen que frecuentar para obtener un poco de agua para su familia.

5.2.-Recomendaciones

Este proyecto aun tiene muchas oportunidades, pero también tiene muchos beneficios para
las personas, por este motivo se recomienda a futuros estudiantes o personas interesadas
en seguir con él, que investiguen acerca de las opciones existentes para el aprovechamiento
de la energia solar, ya que en este proyecto solamente se muestra una parte de lo que es la
utilizacion de esta energia, mediante el bombeo con paneles solares, en la actualidad se le
puede utilizar de diferente manera, un ejemplo de ello es este trabajo, en el que se le dio
importancia solamente al bombeo de pozo profundo para consumo humano, pero también
estd el aplicado a riego o ganaderia, estas son solo otras dos opciones del aprovechamiento
de los sistemas de bombeo solar, que pueden ser utilizadas para ampliar la informaciéon de
esta investigacion, y asi tenerla lo mds completa posible para que futuras generaciones lo
puedan tomar como base para implementarlo o simplemente lo utilicen de referencia para
sus trabajos o disefios.
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