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TiTULO

Estudio e implementacion de un sistema de bombeo solar para una instalacion de

riego de bajo costo.

AUTORES

Méndez Alvarez, A.; Sdenz Pisaca, D.; Alvarez Acosta, C.

PALABRAS CLAVE

Bombeo solar, riego de bajo coste.

RESUMEN

Se disefiaron, instalaron y evaluaron dos sistemas de bombeo solar que se
implementaron en una instalacién de “riego de bajo costo” disefiada anteriormente en
la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria. El primero de ellos, denominado
“simple”, se compone del panel fotovoltaico, un regulador de tensién, una bomba
sumergible y un filtro. El segundo, denominado “complejo”, presenta otros elementos

gue protegen y automatizan el manejo.

Tras el estudio realizado, se comprobé que ambos sistemas cumplen eficientemente
con su cometido. Se determind experimentalmente los volimenes de agua que
podrian elevar los sistemas, la superficie regable y el coste de elevacién del m®, en
funcién de nuestras condiciones ambientales. Los valores obtenidos para los
parametros mencionados fueron de 4800 L/dia, 1000 m? y 0,045 €/m3para el simpley
de 3800 L/dia, 800 m? y 0,091€/m? para el complejo.

Se comprueba que estos sistemas de bombeo solar son econdmicamente mas viables
gue aquellos que emplean pequefios motores de combustion interna, resaltando
ademas que durante el funcionamiento de estos la produccidn de emisiones de

carbono es 0.



TITLE

Study and implementation of a solar pumping system for a low-cost irrigation
system.
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ABSTRACT

Two solar pumping systems were designed, installed, evaluated and implemented in a
"low cost irrigation" system previously designed at the Higher Polytechnic School of
Engineering. The first one, called “simple”, consists of the photovoltaic panel, a voltage
regulator, a submersible pump and a filter. The second, called “complex”, presents

other elements that protect and automate the management.

After the study, it was found that both systems efficiently fulfill their purpose. The
volumes of water that could elevate the systems, the irrigable surface and the cost of
elevation of the m® were determined experimentally, according to our environmental
conditions.The values obtained for the parameters mentioned were 4800 L/day, 1000
m? and 0.045 €/m? for the simple and 3800 L/day, 800 m” and 0.091 €/m? for the

complex.

It is verified that these solar pumping systems are economically more viable than those
that use small internal combustion engines, also highlighting that during the operation

of these the production of carbon emissions is 0.



1.-ANTECEDENTES

El déficit de electricidad, la escasez de agua y la inseguridad alimentaria como
consecuencia de la falta de recursos hidricos, son algunos de los problemas principales
de muchas comunidades rurales desfavorecidas situadas en diferentes regiones del
globo. El agua juega un papel importantisimo en el desarrollo de cualquier pais,
pudiéndose afirmar que el nivel de vida depende en gran medida de la cantidad y
calidad de la misma. En muchas regiones, esta se obtiene principalmente de rios,
arroyos o pozos. Cuando el volumen demandado es superior al que se puede extraer
mediante bombeo manual, y teniendo en cuenta que la red eléctrica no suele estar
disponible, se recurre al bombeo diésel o de gasolina. En estas condiciones, se agravan
aun mas los problemas para las comunidades, pues deben de hacer frente a los costos
de combustible, de mantenimiento, y al hecho de tener, por lo general, un suministro

intermitente.

2.- INTRODUCCION

En el afio 2010 el alumno Israel Regliengo Alvarez presentd en esta Escuela un Trabajo
Fin de Grado titulado “Estudio sobre el reciclado de tuberias de polietileno y su
utilizacidn en sistemas de riego de bajo coste”. En el mismo, se estudiaba la posibilidad
de reciclar las tuberias de polietileno desechadas por la actividad agricola para fabricar
nuevas, que pudieran formar parte de instalaciones de riego sencillas, econédmicas y de
bajo requerimiento energético. En la segunda parte del mencionado trabajo, se disefié
un sistema de riego de esas caracteristicas, denominado “de bajo coste”. La
instalacion fue disefiada y evaluada en los campos experimentales de la Escuela
Politécnica Superior de Ingenieria de la Universidad de La Laguna. Esta constaba entre
otros elementos, de un depdsito elevado dos metros sobre el nivel del terreno desde
el que se riega por gravedad y al que hay que elevar el agua para su llenado antes de
cada riego.

Este trabajo pretende estudiar la implementacién de un sistema de bombeo solar que

dote a la mencionada instalaciéon de una absoluta autonomia energética.



3.- OBJETIVOS DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el de disefiar y estudiar dos sistemas de
bombeo solar que sean econdmicos, eficientes y sencillos, ya que éstos sistemas de
bajo coste estdn concebidos para ser utilizados en regiones pobres de los continentes
africano, asiatico y americano. Por ello, el éxito y sostenibilidad de los mismos estd
fundamentado en su economia y en la simplicidad de su manejo, mantenimiento y

reparacion.

El primero, que denominaremos “simple”, se disefiara con la maxima simplicidad, es
decir, con un panel solar, un regulador de tensidon y una bomba sumergible de
corriente continua. El segundo, el cual llamaremos “complejo” para diferenciarlo del
anterior, integrara también una bateria, un regulador electrénico con capacidad para
gestionar el funcionamiento del sistema panel-bateria-motor y unos interruptores de

nivel de liquido que permitirdn automatizar el funcionamiento del sistema.

No solo se propone disefiar los dos sistemas, sino evaluar su funcionamiento en
condiciones de campo e identificar sus fortalezas y debilidades cuando los
comparamos entre si. Por ultimo, se pretende calcular el costo de las instalaciones y la

superficie de cultivo que puede ser regada por cada uno.

4.- ESTRUCTURACION DEL TRABAJO

Como se menciond en los Objetivos de este trabajo, se pretende:

e Disefar y montar dos sistemas de bombeo solar para elevar agua desde
reservorios o pozos poco profundos a un depdsito que se encuentra
elevado 2 m sobre el suelo.

e Estudiar las prestaciones de los dos sistemas y medir los pardmetros
técnicos de su funcionamiento (“Prestaciones de los sistemas”).

e Estudiar el comportamiento del sistema denominado “complejo” en
condiciones de campo, durante un periodo que corresponde al ciclo

completo de cultivo de una especie horticola (“Evaluacién de campo”).
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e Estimar la superficie de riego a la que pueden atender los dos sistemas
(“Superficie regable”).
e Presupuestar ambos sistemas y calcular el costo de elevacién del m?

(“Presupuesto y costo de elevacion”).

Para ordenar la exposicion de este TFG y debido a que son varias las experiencias que
se han llevado a cabo, se expondran estas por separado, describiendo el material y

métodos empleados en cada una, asi como los resultados y discusién.

Previo a ello se han incluido los puntos: 5 donde se hace una breve exposicion de la
tecnologia de bajo coste que ha sido desarrollada para la extraccién y aplicacién del
agua de riego de forma localizada, el 6, donde se realiza una revisién bibliografica de
los bombeos solares aplicados a paises y comunidades desfavorecidas, y el punto 7,

donde se describen pormenorizadamente los dos sistemas que se quieren evaluar.

5.- TECNOLOGIA DE BAJO COSTE PARA EXTRACCION DE AGUA Y EL RIEGO

5.1.- SISTEMA DE BOMBEO MANUAL

Aunque no es objeto directo del trabajo, se describiran algunos sistemas de bombeo
de traccién humana y de riego de bajo coste, por constituir los primeros una de las
alternativas a los sistemas que se estudian en este Trabajo, y los segundos, los
sistemas de riego que se van a implementar.

En lo referente al bombeo, una de las soluciones mas econdmicas y simples para
garantizar el suministro son las bombas de motricidad humana. Existen diversos tipos,
destacando las de mecate y de pedal.

Las bombas de mecate o soga, se pueden construir a partir de materiales locales o

reciclados y su fabricacién es relativamente sencilla y rdpida.

Esta formada por una rueda, una soga a la que se fijan pistones, un tubo de PVC y un
cabezal de guia situado en el fondo del pozo. La soga es arrastrada desde la parte

superior hasta el interior del pozo debido a la accién de la rueda. Abajo, pasa por el
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cabezal de guia, que modifica la posicion de los pistones. Finalmente, el agua sube a la
superficie a través de un tubo de salida, llevando el agua captada entre los pistones en
el momento de su entrada al tubo. Permite el bombeo desde 7 hasta 35 metros

(Wikiwater, 2018a).

Fulley wheel
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Figura 1: Esquema de funcionamiento de la bomba de mecate (SKAT, 2005).

Las bombas de pedal son un medio generalmente poco costoso y de facil
mantenimiento. Se trata de bombas hidraulicas muy simples accionadas con el pie,
utilizadas a poca profundidad (menos de 7 metros) y generalmente para regar
pequefias superficies. Su funcionamiento se basa en el movimiento de los pistones por
medio de la accién de los pedales y el cierre y apertura de las valvulas de las que esta
provisto. Al presionar sobre los pedales, los pistones bajan, se abren las valvulas y el
agua sale. Cuando los pistones vuelven a subir, se cierran las valvulas y el agua

asciende (Wikiwater, 2018b).



Figura 2: Bomba a pedales. Wikiwater (2018b).

En cuanto al filtrado, son interesantes los filtros de bambu realizados en la India. Este

filtro cuesta alrededor del 20 % del costo de un filtro convencional (NWP, 2006).

5.2.- SISTEMAS DE RIEGO DE BAJO COSTE

Desde hace varias décadas, distintas organizaciones se han centrado en el desarrollo
de sistemas de riego localizados sencillos y econédmicos, pretendiendo satisfacer las
necesidades y demandas de las comunidades rurales mas desfavorecidas. Por lo
general, estos sistemas se componen de un depdsito elevado respecto al nivel del
suelo, y una red de tuberias que conducen el agua a los emisores de riego. El grado de
complejidad varia entre los diferentes sistemas (Sdenz Pisaca et al., 2012). A

continuacion se comentaran algunos de los kits desarrollados:



- Kits de cubo Chapin: En estos sistemas, el agua fluye hacia las lineas de goteo desde
un depdsito-cubo situado 0,5-1 m por encima del suelo, para proporcionar la presién

de agua requerida (Awulachew et al., 2015).

Bucket stand

bucket

Supply
tubes

0.5-1m

Figura 3: Kit de cubo Chapin. International Water Management Institute (2015).




- Kit de cubo IDE (International Development Enterprices): Consiste en un cubo de 20
litros, una valvula, un filtro, un lateral de 10 metros equipado con 26 microtubos, y una
tapa para cerrar el extremo de dicho lateral. Puede regar aproximadamente 104
plantas (alrededor de 25 mz), con 4 plantas situadas en cada microtubo (Awulachew et

al., 2015).
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Figura 4: Kit de Cubo IDE. International Water Management Institute (2015).



- Waterboys kit: Se compone de un cubo de 30 litros y dos lineas de riego de 10
metros, con las salidas para el goteo espaciados 30 cm. Este sistema no incluye ningun

tipo de filtro (Awulachew et al., 2015).

30 livres baucket

751 m

tl{_:.-__;lrn

Figura 5: Waterboys Kit. International Water Management Institute (2015).

- Sistemas de tambor KARI de Kenia: Es una variacién del cubo Chapin. Se utiliza un
depdsito de 200 litros, situado a 1 metro de la superficie del suelo. KARI mejord la
adaptacion del tambor disefiando el colector con cuatro o cinco aberturas, cada una

con dos lineas de goteo (Awulachew et al., 2015).

1 mv hiph
platiorm —s

{

00 litre drum

20 mm PWiC
S Tl ———n manifold

Supiply tubing ——

Figura 6: Sistema de tambor Kari. International Water Management Institute (2015).
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- Sistema de tambor IDE: Este kit consta de un depdsito de 200 litros, una valvula, un
filtro de malla y 130microtubos de 1 mm de didmetro montados en 5 laterales de
polietileno de 12 mm de didmetro. Estos laterales estan conectados al depdsito por
medio de una tuberia de 16 mm. Una pequefa valvula plastica estd unida al depdsito.

Con este kit se puede regar aproximadamente 100 m” (Awulachew et al., 2015).

200 litre tank =

16 mm
subline

Filter

Main line ——

> ; i
—_— VIETET mett AL T T 4 plants per

1 mm microtube H .
micratube

lateral

Figura 7: Sistemas de tambor IDE. International Water Management Institute (2015).
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6.- REVISION BIBLIOGRAFICA. BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO

Con el fin de conocer los antecedentes en esta materia, se ha llevado a cabo una
revision bibliografia referente al bombeo solar fotovoltaico, cuyo resumen expongo a

continuacion.

Mohammed Wazed et al.(2018) ha realizado investigaciones sobre la tecnologia para
el riego y suministro de agua potable en comunidades que utilizan energia solar
fotovoltaica. El estudio se centré en las actualizaciones de la tecnologia, en la
eficiencia, en el correcto dimensionamiento de los paneles, y en los aspectos
econdmicos y ambientales. Comprobd que los sistemas fotovoltaicos eran mas viables
en las zonas rurales y remotas respecto a los sistemas diesel convencionales, con un
tiempo de amortizacion de entre 4 y 6 afos. Observd que para pozos de poca
profundidad (10-20 m), los sistemas de bombeo de corriente continua de baja tensién
proporcionan unos rendimientos similares al bombeo con corriente alterna. Se
determind que los principales inconvenientes de estos sistemas eran la acumulacién
de polvo en los paneles, el calentamiento de los mismos, y la fluctuacion de la
irradiaciéon solar. Para contrarrestar dichos problemas, se sugirié el uso de baterias
correctamente dimensionadas y la pulverizacidén con agua.

Este mismo autor publicé un estudio sobre la degradacién que sufren los mddulos
expuestos en el campo. Para ello comprobé la evolucidon de un panel durante 28 afios
situado en la regidn del Himalaya occidental de la India. El panel fue utilizado para un
bombeo fotovoltaico de agua de acoplamiento directo, siendo el objetivo principal del
estudio identificar el impacto en la bomba causado por el deterioro del panel solar. Los
defectos observados fueron la decoloracién, oxidacién, y formacién de burbujas que
causaban la delaminacion en la hoja posterior. Se determind que el panel se degradaba

un 1,4 % cada afio.

Deveci et al. (2015) disefiaron y desarrollaron un sistema de riego por goteo que utiliza
energia solar fotovoltaica en Turquia, para una superficie de 1000 m2. La parcela
constaba de 100 arboles, determinando unas necesidades hidricas de 1450 | agua/dia

de junio a octubre. El sistema se componia de un temporizador automatico, dos
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paneles fotovoltaicos, una bateria (14Ah, 12VDC) y la correspondiente bomba. Los
autores aseguran que el uso de la bateria disminuye el coste del sistema en un 63 %, lo

gue garantiza una mejor recuperacion de la inversion.

Kumar et al. (2015) llevaron a cabo experimentos de campo y pruebas para ver la
viabilidad de un sistema de riego por goteo por gravedad, alimentado con energia
solar fotovoltaica, para una parcela pequena de 18x 6 m. El estudio tuvo lugar en la
India. El agua se bombeaba a un depdsito de almacenamiento de 1000 . El sistema de
bombeo consistié en un panel solar de 148 W, una bateria de 12 V con una capacidad
de 50 Ah, un inversor, y una bomba de corriente alterna de 60 W. Se establecié que

este sistema seria suficiente para el riego de 0,2 hectdreas de tierra.

Treephak et al.(2015) realizaron una evaluacién econdmica comparando los sistemas
fotovoltaicos de bombeo de agua respecto a los alimentados con gasolina, para un
cultivo de arroz. Este sistema consta del panel y 4 configuraciones diferentes. Motor
de corriente continua con bateria, motor de corriente alterna con bateria, motor de
corriente continua sin bateria y motor de corriente alterna sin bateria. Trabajando en
las mismas condiciones, comprobaron que los sistemas con paneles solares
ahorraban$280 cada afio en costo de combustible. En cuanto a las distintas
configuraciones, el sistema del motor de corriente continua sin bateria proporciona el

rendimiento econdmico mas alto.

Hossain et al.(2015) estudiaron la conveniencia en la utilizacién de riego alimentado
por energia solar en Bangladesh para el cultivo de arroz, berenjena, tomate vy trigo. Se
tuvo en cuenta tanto los aspectos técnicos como econdmicos. Las bombas se
encontraban en 4 lugares diferentes y los rendimientos de las mismas se ensayaron
midiendo la radiacién solar, asi como la tensién y corriente generada. Se empled tanto
el método de riego por goteo como por surco. Excepto en el arroz, para el resto de los
cultivos fue viable consiguiéndose en el caso del riego por goteo un ahorro del 50 %

del agua en tomate y berenjena.
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Gopal et al. (2013) determinaron que la energia fotovoltaica, edlica y un sistema
hibrido que combina las dos energias anteriores, eran las mejores opciones dadas las

condiciones de la India, en comparacion con la tecnologia diesel.

Se sabe que la temperatura de las células afecta significativamente al rendimiento de
los colectores fotovoltaicos. Mahjoubi et al. (2014) desarrollaron un modelo analitico
para estimar la temperatura de la célula al variar la irradiacién solar y la temperatura
ambiente. Los autores informaron que a una temperatura de 25°C, las células
fotovoltaicas individuales podrian alcanzar los 45°C. Kordzadeh (2010) informd de que
una posible solucién consiste en cubrir el generador fotovoltaico con un film fino de
agua para reducir la temperatura de la célula en funcionamiento. Abdolzadeh y Ameri
(2009) sugirieron la pulverizacion de agua intermitente en lugar de usar el film anterior
con el fin de conseguir una reduccidn de la temperatura de la célula. Los resultados del
analisis indicaron un aumento de la velocidad de flujo de salida del agua entre un 15y

30%.

También se ha estudiado como afecta el sombreo al rendimiento general de los
sistemas. Mohammedi et al. (2014) midieron la productividad de diferentes
configuraciones bajo sombra parcial en Bugia, Argelia Tras analizar los resultados
obtenidos, llegaron a la conclusiéon de que la influencia del sombreado es dificil de
modelar, pues depende de muchos parametros, como la configuracion de la matriz
fotovoltaica, la tasa relativa de sombreado y el area sombreada del mddulo.

Recomienda la instalacién de un control MPPT ((Maximum Power Point Tracker).

Kaunmuang et al. (2001) evaluaron el rendimiento de los sistemas de bombeo
fotovoltaico en Tailandia tras 10 afios de funcionamiento. Se informdé que
aproximadamente el 45 % de los sistemas fallaron en el funcionamiento prolongado.
Sin embargo, la mayoria de los fallos se debieron a obstrucciones de la bomba y

tuberias en lugar de problemas en el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos.

Mokeddem et al. (2011) estudiaron el rendimiento de un sistema de bombeo

fotovoltaico acoplado directamente durante un periodo de 4 meses. El sistema incluia
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una bomba centrifuga, un motor de corriente continua, y un panel fotovoltaico.
Carecia de bateria y controladores electronicos. Se comprobd que la eficiencia del

conjunto motor- bomba fue alrededor del 30 %.

Yahya y Sambo, (1995) disefiaron e instalaron un sistema de bombeo de agua solar
para reemplazar un sistema eléctrico existente en la Universidad Usmanu Danfodiyo
(Nigeria). El sistema constaba de 28 mddulos solares fotovoltaicos de 60 Wp
conectados en serie. Para 800 w/m? de radiacion solar y 34°C de temperatura, se
alcanzé un caudal de 2,6 m>/h desde un pozo con nivel fredtico situado a 30 metros de

profundidad.

Kolhe et al. (2004) analizaron el rendimiento de un motor de corriente continua
acoplado a una bomba centrifuga en diferentes intensidades solares y temperaturas
de la célula. Los resultados experimentales obtenidos se compararon con los valores
previamente calculados. Los autores informaron que al cambiar la orientacién del de
los paneles fotovoltaicos, tres veces al dia, poniéndolos de cara al sol, la energia
producida puede aumentar un 20 %. Este mismo autor ha llevado a cabo estudios
donde analiza el rendimiento de un sistema de bombeo de agua acoplado

directamente.

Chandel et al. (2017) investigaron las cuestiones ambientales relacionadas con el
bombeo fotovoltaico y diesel. Estudiando los aspectos técnicos y econdmicos llegaron
a la conclusion de que el bombeo usando paneles solares es mas eficiente
econdmicamente que los sistemas diésel o gasolina, y ademas, reduce las emisiones

de gases de efecto invernadero.

Reca et al. (2016) llevaron a cabo un estudio de la viabilidad sobre la instalaciéon de un
sistema de bombeo fotovoltaico para el riego de los invernaderos en el Mediterraneo.
Los componentes del sistema fueron modelados matematicamente y un programa
informatico fue desarrollado para simular el funcionamiento del riego. Los resultados
mostraron que el rendimiento éptimo del sistema se podia lograr regando un solo

sector en vez de multiples sectores.
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Moulay-Idriss y Mohamed (2013) elaboraron un método de control inteligente para el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) bajo diferentes temperaturas y

condiciones de radiacion.

Yahya y Sambo (1995) propusieron un algoritmo para determinar el tamafo de los
elementos de un sistema solar fotovoltaico, determinando la superficie 6ptima de
paneles, la capacidad necesaria de bateria y el volumen del tanque de almacenamiento
teniendo en cuenta la radiacién solar, nimero de dias de autonomia y los datos
climaticos para una granja de tomate de 10 ha en el norte de Tunez. La fiabilidad del
algoritmo se muestra comparando el tamano de los componentes dados por el

software de Homero.

Rehman y Sahin, (2015) compararon el rendimiento y la viabilidad econémica tanto de
los sistemas diesel como de los fotovoltaicos, en diferentes ubicaciones geograficas de
Arabia Saudi. Llegaron a la conclusién de que el sistema basado en bombeo solar, en 5
localizaciones del pais resultara en la eliminacion de aproximadamente 600.000 t de
gases de efecto invernadero durante el tiempo de vida del proyecto. Ademds, podrian

ahorrarse 8900 | de diesel.

Pande et al. (2003) desarrollaron un sistema de riego por goteo con energia solar
fotovoltaica para las regiones aridas en la India, considerando diferentes pardmetros
de disefio como el tamano de las bombas, los requisitos hidricos, la variacion diurna de
la presion debido al cambio de radiacién y la compensacién de presién en los goteros.
El sistema estd formado por un campo fotovoltaico de 900 W y un motor monobloque
de 800 W de corriente continua, microfiltros y tres goteros de baja presién en cada
planta. Con esta instalacion, se determind que se podria irrigar un drea de 1 ha en un

periodo de 2 horas. Puede proporcionar entre 70 — 100 kPa de presion.

Carr et al. (2004) Evaluaron el funcionamiento de 5 mddulos fotovoltaicos de distintos
fabricantes y tecnologias en Australia durante 16 meses de funcionamiento al aire
libre. Los resultados indicaron que los paneles de silicio monocristalino y policristalino

muestran una reduccion de potencia del 2 % por ano.
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Mahmoud et al. (2013) estudiaron la viabilidad econdmica de los sistemas
fotovoltaicos en zonas remotas de Egipto comprobando que son eficientes para el
bombeo de agua en los sectores agricolas. Su costo operativo también es bajo en

comparacion con los sistemas de bombeo de agua del motor diesel.

Hamidat et al. (2003) investigaron la idoneidad de estas tecnologias para el riego de
cultivos como trigo y papas. Llegaron a la conclusion de que los sistemas fotovoltaicos

podrian bombear el agua eficientemente en el riego de superficies menores a 2 ha.

William et al. (2016) estudiaron, disefiaron y evaluaron el rendimiento del bombeo
fotovoltaico de bajo coste para las condiciones meteoroldgicas de Kumasi, Ghana. Se
empledé una bomba centrifuga con un motor de corriente continua directamente
acoplado a un panel fotovoltaico de 400 W (60 V, 6,67 A). Determinaron que se podria

conseguir unos ahorros aproximados del 60% si la bomba se fabricara localmente.

Meah et al. (2008) disefiaron, instalaron y comprobaron el rendimiento de un sistema
solar para el bombeo a pequena escala en ubicaciones remotas situadas al Oeste de
Estados Unidos, dentro de un proyecto de colaboracidn de la universidad de Wyoming.
Comprobaron que los sistemas fotovoltaicos son una manera eficaz y respetuosa para

bombear agua en lugares remotos.

Cloutier y Rowley (2011) estudiaron la viabilidad de las fuentes de energia renovables
para el bombeo de agua limpia en el Africa subsahariana. Tras el estudio, observaron
gue pese a que los costes de capitales iniciales de los bombeos fotovoltaicos son
significativamente mas altos que los sistemas basados en gasolina, el coste durante su
funcionamiento es mucho menor. Concluyeron que la energia fotovoltaica es la mejor

opcién para el bombeo de agua en esa region.
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7.- DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

7.1.- DESCRIPCION Y COMPONENTES DEL SISTEMA “SIMPLE”

Este sistema es el bombeo solar fotovoltaico mds simple que se puede disefar.
Constard esencialmente de un panel fotovoltaico, un regular de tensién y una
electrobomba sumergible de corriente continua (DC).

Su descripcién grafica se realiza en el siguiente croquis:

Ve
Panel solar
95 Wp g
12V Depdsito
: 1000L
4m
Interruptor
r _——————n
Regulador I :
de tension : 1 Electrobomba
' ; 43 W
- |
12¥-{DC) : ' 12v+(DQ)
Filtro © _ >~ _,

Figura 8: Esquema de la instalacidn del sistema “simple”.

Los componentes que conforman este sistema son los siguientes:
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BOMBA

La electrobomba empleada es sumergible. Al encontrarse bajo la superficie del agua,
esta estard siempre en carga, evitando los problemas de funcionamiento ocasionados
por la inclusién de aire en la tuberia de aspiracién. Es una bomba centrifuga, con un
pequeiio impulsor fabricado de teflén.

Su motor es de corriente continua, no requiriendo por tanto la actuacién de un
inversor DC/AC. Al ser un motor sin escobillas (denominado “brushless”), presenta la
ventaja de reducir al minimo las operaciones de mantenimiento y de tener un

rendimiento elevado.

Para dimensionar la electrobomba empleada se recurrié a examinar la curva
caracteristica que relaciona caudal impulsado con la altura a la que es capaz de elevar
dicho caudal. La altura de referencia era de 4 m. Esta corresponde a una altura
geométrica de elevacion de 3,5 m + 0,5 m de pérdida de carga en el circuito hidraulico.
El caudal de referencia fue de aproximadamente 400-500 L/h. Este resulta de
considerar una demanda del cultivo de 4 mm/dia, una superficie de 500 m? y 4-5 horas
de maxima insolacidn.

Las caracteristicas de la electrobomba empleada se especifican en la siguiente tabla.
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Tabla 1: Especificaciones de la bomba.

Modelo DC50F-1280S
Material PA66+GF30%
Potencia nominal 43,2 W
Tensiéon nominal 12V
Intensidad nominal 3,6 A
Caudal maximo 16,7 |/min
Maxima altura de elevacion 8m
Diametro de la entrada 20 mm
Diametro de salida 20 mm
Nivel de proteccion IP68
Vida util >30.000 h
Método de conduccion Sin escobillas, magnético
Dimensiones 94x99x50 mm

La curva caracteristica proporcionada por el fabricante corresponde a la del modelo

escogido: DC50F-1280

% Head (m) DC50F Series
15
14 ] T 1 DC50F-24150
~ e
> N | [ |} DC50F-2480
1 N1 L DC50F-1280
10 > ] pCsoF-1250
S \(/ '/"'
9 % W 0
8 \\ i P .// 7 \\
7 —\ - Z
~] LA N
o R \
1 \-.\\\//,f \\ \
3 \‘ \
5 Bl N
2 N R
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Flow (L/MIN)

Grafico 1: Curvas caracteristicas de la bomba empleada (AliExpress, 2018).

20




Foto 1: Bomba (AliExpress, 2018).
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Estructura de la bomba

Eje ceramico

/T VTN

Manguito de fibra de carbono

Estator

Regulador —%,

Capa aislante

\

Rodete

Figura 9: Componentes de la bomba. (Aliexpress, 2018).

FILTRO

Con el fin de evitar obstrucciones de la bomba, se ha fabricado un filtro de malla, en el
interior del cual se alojé la bomba. Se fabricé en taller, partiendo de un tubo de PVC de
125 mm de didametro, de 62 cm de longitud. Se perforaron 105 orificios de 15 mm de

didmetro, y se recubrid de una malla de acero inoxidable de 50 mesh. Por la parte
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superior se pegd una tapa ciega a la que se le practicaron dos orificios, uno para el

paso de la manguera de impulsidn y otro mas pequefio para el conductor eléctrico que

alimenta la electrobomba. Por la parte inferior se pegd una tapa roscada que permite

el acceso al interior una vez instalado el filtro. La superficie total de la malla es de 2434
2

cm-.

La electrobomba se instald en el interior mediante bridas plasticas tal como se observa

en alguna de las fotografias que muestran el proceso de fabricacién.

Foto 2: Fabricacion del filtro. Foto 3: Cuerpo del filtro.

Foto 4: Interior y exterior del conjunto filtro-bomba.

PANEL FOTOVOLTAICO

El panel fotovoltaico es el generador de corriente eléctrica. Consiste en un conjunto de
células, generalmente 36, conectadas entre si en serie y paralelo hasta conseguir una
potencia determinada. Tienen dos bornas de conexién, positiva y negativa. La
corriente de salida de un generador es corriente continua y la potencia que este puede
proporcionar dependera principalmente de la irradiacién solar y de la temperatura

ambiente (Martin Jiménez, 2008).
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El tipo de panel escogido para esta instalacion fue de silicio monocristalino, de la

empresa ATERSA.

Su potencia pico fue escogida considerando que va a dar corriente a una bomba de
43W de potencia nominal. Se optd por un panel de 95 Wp ya que esta potencia solo la
alcanzard en condiciones 6ptimas de radiacién, temperatura ambiente, orientacién y

limpieza. Por todo ello se tomé un factor de mayoracién de 2.

Sus caracteristicas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2: Caracteristicas del panel solar del sistema “simple”.

Potencia (W en prueba + 8%) 95 Wp
Numero de células en serie 36
Eficiencia del médulo 14,32 %
Corriente Punto de Maxima Potencia

5,32A
(Imp)
Tension Punto de Maxima Potencia (Vmp) 17,86 V
Corriente en cortocircuito (Isc) 5,51A
Tension de circuito abierto (Voc) 22,19V
Dimensiones (mm * 2 mm) 1224X542X35
Peso (Aprox.) 9,5 kg

Foto 5: Panel solar de silicio monocristalino 95 Wp.
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Se fabrico también un soporte de panel con perfil laminado en L de acero galvanizado.

El dngulo de inclinacién del panel fue de 30°.

REGULADOR DE TENSION
Se utilizé un regulador de tension de 12V. La tensidon maxima de entrada es de 40V. La

intensidad maxima, de 10 A. El exceso de energia lo disipa en forma de calor.

Foto 6: Regulador de tension.

7.2.- DESCRIPCION Y COMPONENTES DEL SISTEMA “COMPLEJO”

Este sistema incorpora una bateria que puede acumular la energia generada por el
panel fotovoltaico y suministrarla en momentos del dia donde la radiacion incidente
no sea suficiente como para mantener la electrobomba en funcionamiento,

aumentando la eficiencia de éste.

Para regular la carga de la bateria y el funcionamiento del sistema cuando la

electrobomba se encuentra funcionando, se incorpora también un regulador

electrénico.
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Para automatizar el llenado del depdsito de riego y proteger a la bomba contra el
funcionamiento en vacio, se afaden al sistema dos interruptores de nivel de liquido
gue, mediante un relé eléctrico, gestiona la parada del sistema cuando la situacién lo

exige.

Por ultimo, se afiaden también algunos elementos eléctricos de seguridad para
proteger a los dispositivos contra cortocircuitos y sobre cargas. Para ello se dispone un

fusible-cortocircuito y un interruptor automatico magnetotérmico.

Foto 7: Caja con los mecanismos eléctricos y electrénicos del sistema

Su descripcion grafica se realiza en el siguiente esquema:
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Panel fotovoltaico
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BOMBA SUMERGIBLE |

Figura 10: Esquema de la instalacion del sistema “complejo”

El inico componente principal que coincide en los dos sistemas es la electrobomba.

FILTRO

El filtro utilizado es este caso es casi idéntico
al utilizado en el sistema “simple”. La Unica
diferencia radica en la instalacién en su
interior de la sonda de nivel de liquido, para
lo que se ha tenido que practicar un orificio

suplementario en la tapa.

Foto 8: Filtro con la salida de la sonda de nivel.
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PANEL FOTOVOLTAICO

El tipo de panel escogido para esta instalacién fue de silicio policristalino, de la

empresa Victron Energy.

En este caso se eligid una potencia pico similar a la nominal de la electrobomba (50
Wp). Aunque por las circunstancias antes citadas el panel no sea capaz de suministrar
toda la potencia que la bomba demanda a lo largo de las distintas horas del dia, la

bateria se encargara de suplementar la misma.

Sus caracteristicas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3: Caracteristicas del panel solar del sistema “complejo”.

Potencia (W en prueba + 8%) 50 Wp
Numero de células en serie 36
Eficiencia del médulo Aprox 13,88 % (calculada)

Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 2,85 A

Tension Punto de Maxima Potencia (Vmp) 17,5V

Corriente en cortocircuito (Isc) 3,09 A

Tension de circuito abierto (Voc) 22,2V
Dimensiones (mm £ 2 mm) 540x670x35

Peso (Aprox.) 5,3 kg
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Foto 9: Panel solar de silicio policristalino 50 W.

BATERIA

Se escogié una bateria de acido-plomo de descarga profunda Xunzel Solarx-14

(12V14Ah-C120). Esta bateria estd disefiada para pequefias instalaciones fotovoltaicas.

La capacidad se eligié teniendo en cuenta la autonomia de abastecimiento del sistema.

Las caracteristicas se presentan a continuacién:

Tabla 4: Especificaciones de la bateria

Celdas por unidad 6

Voltaje nominal (V) 12

Capacidad (Ah)-C120 14

Peso (kg) 3,6
Dimensiones (mm) 151x98x95

Resistencia interna (mQ) 16

Rango de temperatura de funcionamiento normal (2C) 25-5

Corriente de carga maxima recomendada (A) 3,6

Voltaje de flotacion (V) 13,7 -13,9
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Caracteristica de vidas ciclicas
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Grafico 2: Vida de la bateria en funcidn del grado de descarga. Informacion del

fabricante. Xunzel (2018). (D.O.D: Profundidad de descarga. Grado de agotamiento de

la bateria)
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Grafico 3: Caracteristicas de descarga de la bateria. Informacion del fabricante.
Xunzel (2018).
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Foto 10: Bateria utilizada.

REGULADOR O CONTROLADOR DE CARGA SOLAR

El regulador de carga es un componente electrénico que se coloca entre el panel
fotovoltaico y la bateria, cuya mision es controlar el flujo de energia que circula entre
ambos equipos. Cuando la bateria llega a su mdxima carga, debe impedir que esta siga
cargando, ya que la diferencia de tension descompone el liquido de la misma dando
lugar a hidrégeno y oxigeno, afectando por tanto a la vida atil. Otra funcion de estos
dispositivos es la de evitar las descargas profundas del acumulador (Martin Jiménez,

2008).

Existen dos tipos de reguladores, los denominados “Pulse Width Modulation” (PWM) y
los “Maximum Power Point Tracking” (MPPT). Estos Ultimos gestionan el sistema de
manera mas eficiente pero son mucho mas costosos. Por dicha razon se eligié un

controlador de 12/24V de 10A, del tipo PWM.
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Regulador de carga solar

Consumo en CC

Campo de baterias

Figura 11: Esquema de instalacion de un regulador de carga solar.

'

SOLAR CHARGE CONTROLLEP

Foto 11: Regulador de carga empleado.
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8.- EXPERIENCIA 1: DETERMINACION DE LAS PRESTACIONES DE LA ELECTROBOMBA
DC50F-1280

8.1.- MATERIAL Y METODOS

En el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Superior Politécnica de Ingenieria (Seccidn
de Agrarias) de la Universidad de La Laguna se realizd un ensayo para corroborar las

prestaciones de dicha bomba.

Se conectd la bomba a una fuente de alimentacién, donde se regulaba la tensién de la
corriente suministrada. Se obtuvieron curvas de caudal-altura de elevacion a distintas
tensiones de trabajo: 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 V. Se tuvo en cuenta la caida de tensién

que se producia entre la salida de la fuente y la bomba.

El agua impulsada por la bomba se conducia de nuevo al depdsito de partida. En el
extremo de la tuberia de impulsién se instaléd una valvula de aguja. Cerrando mas o
menos dicha vélvula se simulaban las distintas alturas de elevacion, midiendo éstas a
través de los transductores de presidn. La sefial de presidn se transmitié por un tubo
piloto que partia de una toma instalada en el comienzo de la tuberia de impulsidn.
Cuando las presiones eran muy bajas, las alturas de presién se median a través de un

piezémetro.

En los cdlculos de presion, se tuvo en cuenta la diferencia de alturas entre el nivel del
agua del depédsito y el transductor, asi como las pérdidas de carga en la valvula de pie y

la tuberia de aspiracion.

La determinacion del caudal se realizé con un aforo manual, llenando un cubo de 20
litros, hasta aproximadamente el 75% de su capacidad y pesando el mismo en una
balanza mecanica de triple brazo de 20 kg de capacidad y 1 g de resolucidn. El tiempo

de llenado se mididé con un cronémetro digital.
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Se presenta a continuacion fotografias de los materiales y medios utilizados:
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Foto 12: Fuente de alimentacion.

Foto 13: Valvula de aguja instalada en el retorno. 34



Foto 14: Toma manométrica y tubo piloto que conecta con el transductor de presion.

Foto 15: Detalles de la conexidn. Vista general.




Foto 16: Detalles de la instalacion.

Foto 17: Transductores de presion y mandmetros Bourdon.




Para calcular la pérdida de carga se utilizo la férmula de Blasius:

hf = 0,000789 x D~*75 x Q17> x Le

hf: Pérdida de carga (m)
D: Diametro interno de la tuberia (m)
Q: Caudal (m*/s)

Le: Longitud equivalente de tuberia (m)

8.2.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las pruebas quedan reflejados en grafico 4.

Comparando los datos obtenidos experimentalmente con los proporcionados por el

fabricante, existen diferencias en el caudal impulsado y la altura elevada por la bomba.

Segun el fabricante, la altura maxima de elevacidn trabajando a la tensién nominal
(12V) es de 8 m, mientras que en nuestra experiencia apenas alcanzaba los 6,7 m.
También en los caudales existen contradicciones. Mientras que la curva del fabricante

indica un caudal maximo de 1050 L/h, los resultados experimentales lo sitian en 970

L/h.

Al no conocer las condiciones en que se realizaron los ensayos por parte del fabricante,

es dificil conocer la causa de dichas diferencias.

Para la altura de elevacidn considerada en las otras experiencias de este trabajo (4m),
el caudal que corresponderia segun la curva aportada por el fabricante seria de 810

L/h, mientras que el obtenido de nuestra ecuaciéon de ajuste experimental seria de 620

L/h.
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Curvas caracteristicas a distintas tensiones
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Grafico 4: Curvas caracteristicas caudal-altura de presion de la bomba DC50F-1280

funcionando a distintas tensiones eléctricas.
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9.- EXPERIENCIA 2: PRESTACIONES DEL SISTEMA “SIMPLE”

9.1.- MATERIAL Y METODOS

Para poder medir y determinar la relacién entre las variables de radiacidn solar, caudal
elevado por el sistema y la tensién de salida del regular de tensidn, se instalé el
sistema “simple” en las dependencias Escuela Politécnica Superior de Ingenieria
(Seccién de Agrarias). Este constaba de un panel solar, un regulador de tensién y la
bomba. La bomba se situd en un depdsito del Laboratorio de Hidraulica situado en los
sétanos del Centro. La tuberia de impulsion se elevé 4 metros para después conducirse
otra vez al depdsito. El panel y el regulador de tensién se ubicaron al exterior del
edificio, préximo a la ventana del Laboratorio. Para sombrear la placa solar, y poder
obtener distintos valores de radiacidn incidente sobre la misma, se fabricaron dos
paneles con marcos de madera, y una malla mosquitera verde que se grapd a dicha
estructura. Uno de los paneles tenia una sola malla, mientras que el otro tenia dos
superpuestas. Para la medida de la radiacion incidente se empledé una célula
radiométrica LYCOR a la que se le conecté multimetro que media la sefial de salida en
MA. Se utilizd otro multimetro para medir la tension a la salida del regulador. El caudal
elevado por la bomba, se determind por aforo, midiendo el tiempo que tardaba en
llenarse un cubo de 20 L. Para el ajuste de los valores de las variables experimentales
obtenidas se usé una hoja Excel. La tensidon de la corriente que con la que trabajaba la
electrobomba se determind detrayendo a la tensidn de salida del regulador, la caida

gue se producia en el conductor que conectaba el motor al regulador.

Previo a esta experiencia, se realizd una calibracion de la célula radiométrica,
utilizando como datos de referencia los de la estacidon Agroclimatica del Centro,
ubicada en la finca de Tahonilla Baja. Los resultados de la misma se encuentran

reflejados en la gréfica 5.
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Grafico 5: Recta de calibracion de la célula radiométrica Lycor

A continuacidn se presentan varias fotos del dispositivo experimental.

Foto 18: Panel solar y célula radiométrica. Al fondo, paneles de malla para modular
la radiacidn incidente.
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Foto 19: A la izquierda de la imagen, multimetro midiendo la tension de la corriente
a la salida del regulador. A la derecha, midiendo la intensidad de salida del

radiometro.

9.2.- RESULTADOS Y DISCUSION
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Grafico 6: Curva de ajuste tensidon-caudal.
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En el sistema “Simple”, la bomba puede trabajar a diferentes tensiones. Si la tensidn
de alimentacion del motor de la electrobomba es menor de 7V, ésta no funcionara.
Cuando la tensién de la corriente que proporciona el panel solar sea baja (<12V) la
tension a la que trabajard la bomba serd también <12V. En la curva ajustada se
observa cdmo se relaciona el caudal elevado y la tensién en el rango de 7-12V. La

relaciéon caudal-tensién coincide con los de las curvas caracteristicas presentadas en el

punto anterior.

Relacidn radiacion solar-tension
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Grafico 7: Curva de ajuste radiacidn solar-tension eléctrica.

Como cabria esperar, la tension de la corriente suministrada por el panel fotovoltaico

va aumentando con la radiacion que incide sobre el mismo.

La pendiente de la curva se va atenuando a medida que aumenta la radiacién solar.
Con radiaciones de 200 W/m2 la tension es de aproximadamente de 7V, es decir, con

radiaciones inferiores a ese valor la electrobomba no funcionara.
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Relacion radiacion solar-caudal
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Grafico 8: Curva de ajuste Radiacion-Caudal.

El caudal maximo que nos proporciona la bomba con radiaciones superiores a los 800

W/m? se estabiliza por debajo de los 600 L/h.

En ubicacidon de nuestra experiencia, en dias despejados del mes de junio la radiacion

excede los 200 W/m? desde las 7 am y no vuelve a bajar de ese valor hasta las 5 pm,

por lo que podemos prever que la electrobomba del sistema “simple” pueda funcionar

durante 10 horas en esas condiciones.
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10.- EXPERIENCIA 3: PRESTACIONES DEL SISTEMA “COMPLEJO”

10.1.- MATERIAL Y METODOS

Con el fin de estudiar el funcionamiento del sistema “complejo” durante todo el ciclo
diario, se montd el mismo en una parcela situada en el municipio de El Sauzal a 300
msnm. La placa solar y la célula radiométrica se situaron en la azotea de una casa
ubicada en la citada parcela. La caja que contiene todos los dispositivos eléctrico-
electrdnicos se situd en el interior del edificio. El conjunto filtro y bomba colocé dentro
de un depdsito de 200 L situado en el exterior. Se instalé un mandmetro Bourdon y

una valvula al comienzo de la tuberia de impulsion.

Con la bomba en funcionamiento se fue cerrando la valvula hasta que el manémetro
indicaba 0,4 bar, el equivalente a una altura de presién de 4 m. Se usaron siete
multimetros para medir la sefial de salida del radidmetro (HA), la intensidad y la
tension de la corriente que circulaba entre el panel y el regulador, entre la bateria y el
regulador, y entre el regulador y la bomba. Se anoté también la tensién que en todo

momento indicaba la pantalla digital del regulador de carga.

Célula
radiométrica
LYCOR Regulador 12V 10A
Placa fotovoltaica + + +
12V
50 W Automético _Al® —_—
o\ _
1=75m
. + Q\) §=15mm2 MotorDC

1V
@i aw

A

=07 m
$=15mm2

Amperimetro
1=55m

§=15mm2 L=50m
$=0,5mm2
® Qm
i\ (V)=0,04 x I(A)

_rC®
amparimetro + B
OV e (VOO XA X L) u”‘”“‘““v

Figura 12: Esquema de la instalacién
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Se presenta a continuacion unas fotografias de los distintos elementos de la instalacién

Fotos 20 y 21: Panel y célula radiométrica

Foto 22: Conjunto filtro, bomba, manémetro y valvula Foto 23: Detalle del mandmetro Bourdon
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Foto 24: Multimetros empleados para la medida de las variables eléctricas.

Las pruebas se desarrollaron durante tres dias del mes de diciembre de 2018. Las
condiciones climaticas de esos dias no fueron las tipicas del invierno. Debido a la
presencia de un anticiclon, el tiempo parecia de verano, con un cielo totalmente

despejado, el aire seco y unas temperaturas y radiacion solar anormalmente altas.
En el primer dia de la experiencia se produjo un accidente que provoco la parada del

sistema durante tres horas. Esta circunstancia lo distorsiond todo y se ha preferido

prescindir de las medidas realizadas ese dia.
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10.2.- RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta a continuacion las tensiones de funcionamiento el sistema

Rad {W/m2)

1000 13

800 1 A\’ / /\\ S 128
/y ) \ == == Tension bateria Iy r(

600 12
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. |‘V Tension bomba ’(\ .
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200 / —\ \ \ 11
O v I I I I I I I ]OFS

4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12
27/12/2018 y 28/12/2018

Tension (V)

Grafico 9: Radiacion solar, tension de la bateria y tension de salida del regulador

En el grafico 9 se observa la ténica de funcionamiento habitual del sistema en un dia
despejado. A primera hora de la manana, la bateria no ha alcanzado la plena carga y

por tanto la energia captada por el panel se dirige en su totalidad a cargar la misma.

Cuando la bateria alcanza la carga maxima prefijada (12,6 V) el regulador cierra el
circuito de alimentaciéon de la bomba y ésta comienza a funcionar. Como se puede
observar en el grafico mencionado, la bomba se mantiene en funcionamiento
ininterrumpido durante aproximadamente 5 horas. Durante este tiempo el panel no
es capaz de suministrar toda la potencia que demanda la bomba y es la bateria la que

suplementa este déficit.

Como consecuencia de lo anterior, la tension de la bateria va disminuyendo a medida
gue ésta se va descargando. Cuando se llega al umbral minimo de descarga en el
regulador (10,6 V), este abre el circuito de la bomba y esta para. En ese momento

comienza el ciclo de carga de la bateria, volviendo a incrementarse la tension.
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Al final del dia, la bateria no ha alcanzado su plena carga y por tanto seguird el proceso

de carga en las primeras horas del dia siguiente, repitiéndose asi lo acontecido el dia

Rad {W/m?2)

anterior.
1000
800
H = = |ntensidad bateria
600 \

F; \
—— Intensidad panel \ i

; l
400 ' \/ == |ntensidad homba ’ /\ i
I s '

-1
200 o i -2
| I
O T I I I T T I '4
4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12

27/12/2018 y 28/12/2018

b

Intensidad {A)

Grafico 10: Radiacidn solar, intensidades de la corriente panel-regulador, bateria—

regulador y regulador-bomba

Como se puede observar en el grafico 10, la intensidad de la corriente generada por el
panel fotovoltaico a lo largo del dia va siguiendo la misma trayectoria que la de la

radiacion solar incidente.

A horas centrales del dia, el panel suministra casi el 80% de la intensidad que
demanda la bomba. La intensidad de la corriente de alimentacién de la bomba varia
muy poco durante las 5 horas en que se mantiene en funcionamiento, ésta varia entre
3,2 y 3,0 A. Este funcionamiento tan estable hace augurar una larga vida util de la

bomba.

La bateria comienza su carga desde que el momento en que el panel comienza a
generar energia, llegando a absorber intensidades de hasta 2 A. Una vez que la bomba

empieza a funcionar el sentido de la corriente se invierte pasando la bateria a aportar
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una baja intensidad comprendida entre 0,5 y 1 A, que complementa a la que aporta el
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Grafico 11: Radiacion solar y volumen de agua elevado.

En el grafico 11, se puede observar el volumen de agua elevado, acumulado durante
las 5 horas de funcionamiento. El caudal se mantiene constante, proximo a 500 L/h. Al

final del dia se ha elevado un volumen de agua de aproximadamente 2500 L.

11.- EXPERIENCIA 4: EVALUACION EN CAMPO DEL SISTEMA

Como se ha reflejado en la redaccion del punto 3.- Objetivos y 4.- Estructuracion del
Trabajo, se realizd una experiencia conducente a evaluar el comportamiento del

sistema denominado “complejo”, a medio plazo, en condiciones de campo.

11.1.- MATERIAL Y METODOS

El sistema de elevacion estudiado se incorporé a una instalacion de riego localizado de
bajo coste, ubicada en la finca de Tahonilla, de la Escuela Politécnica Superior de

Ingenieria de la Universidad de La Laguna.

49




En dicha localizacidn se realizé un cultivo de puerros, realizando el trasplante en el mes

de junio de 2017 y cosechando en septiembre del mismo afio.

El bombeo de agua, se realizaba desde el estanque grande de la finca hasta un
depdsito de 1000 L de capacidad, elevado 2 m sobre el terreno, desde el nivel del

cultivo.

La parcela se encuentra situada frente al Vivero Insular de Flora Autdctona,
perteneciente al Cabildo Insular de Tenerife. Se accede desde la carretera general de la

Esperanza (TF-24, Km. 1,00) y también desde el Camino de San Francisco de Paula. La

superficie cultivada era aproximadamente de 120 m?.

/NS

Foto 25: Situacidn de la parcela dentro de la finca Tahonilla. (IDECanarias, 2018).

Tras observar los andlisis de tierra, realizados en afios anteriores, se pudo concluir que
se trataba de un suelo con un pH de 7,5. El resto de los parametros analizados se
encontraban dentro de los valores adecuados, exceptuando el porcentaje de materia

orgdnica que era inferior al éptimo, <3%.

En lo referente al clima, se adjunta la siguiente tabla con los datos registrados para los
meses de cultivo, obtenidos de la estacion meteorolégica Hobo U-30, perteneciente a
la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, situada cerca de la parcela. Los datos

presentados proceden de la pagina www.agrocabildo.org/.
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Tabla 5: Datos meteorolégicos. (Agrocabildo, 2019)

may-17 16,8 20,7 14 15,5 82,9 93,5 66,4 3,1 5,5 6.428,00 3,85
jun-17 19 23,5 16,2 2 78,2 92,4 61,4 4,1 6,3 7.299,50 4,80
jul-17 19,9 24,3 17,1 8 76,5 90,1 57,7 4,5 6,6 7.795,90 5,33
ago-17 22,9 28,2 18,7 10,5 65,9 87,7 45,9 3 53 7.383,20 5,82

T: Temperatura media (2C)

TM: Temperatura maxima absoluta (2C)

Tm: Temperatura minima absoluta (2C)

P: Precipitacion (mm)

HR: Humedad relativa media (%)

HRM: Humedad relativa maxima absoluta (%)

HRm: Humedad relativa minima absoluta (%)

Vo: Velocidad media del viento (m/s)

Vmax: Velocidad y Direccion maxima media por cada 10 minutos (m/s)
Rad: Radiacion total diaria (Wh/mzy dia)

Eto: Evapotranspiracion calculada por el método Penman Monteith, FAO 56

(mm/dia)

Se cultivé un hibrido de puerro denominado MATEJKO RZ F1, de la casa Rijk Zwaan, por
ser una planta vigorosa, rustica y de ciclo precoz (105 dias), adecuada para nuestras
condiciones de trabajo. Se caracteriza por tener las hojas de color azulado y porte
erecto. Presenta un fuste prieto, liso, grueso y altamente uniforme en torno a los 30
cm de longitud, sin formacidn de bulbo, haciendo facil su manejo en los procesos de

limpieza y pelado.

Las necesidades de riego y de fertilizacion fueron calculadas para cada una de las 15

semanas de su ciclo. Para obtener la dosis de riego, se tuvo en cuenta el coeficiente del
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cultivo (Kc), la evapotranspiracion de referencia (Eto) y la eficiencia estimada de riego.

La precipitacion efectiva durante los meses de verano se consideré despreciable.

Se asignd un Kc de inicios de 0,3, uno de mediados de 0,9 y uno de finales de 0,6.

Tabla 6: Coeficientes de cultivo.

Dia del afio 139 189 224 244
19-may 08-jul 12-ago. 1-sep.
Kc 0,3 0,9 0,9 0,6
plantacion recoleccién

Se obtuvo la curva que relacionaba el Kc con el dia del afio.

1

—

~ AN

0 S~ N

0,5 ~

/ Kc = -0,0000013x® + 0,0005504x? - 0,0666586x + 2,2958913

0.4
0,3 /

0,2
0,1

0 T T T T T

130 150 170 190 210 230

250

Grafico 12: Evolucion del coeficiente Kc a lo largo del ciclo de cultivo.
La evapotranspiracion del cultivo se calculd en funcién de su féormula:
ETc =Kc*ETo
Se estimd una eficiencia de riego del 80%. Se desprecid la precipitacién efectiva.

ETc

Nk = Ef(80%)

Se establecié una frecuencia de tres riegos semanales (lunes miércoles y viernes).
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Tabla 7: Dosis de agua aplicada en los riegos de cada semana.

Kc comienza (dia) termina (dia) Kc Eto (mm/dia) Etc (mm/semana) NR (mm/semana) Dosis (L)
Semana 1 139 146 0,35 4,0 9,9 12,33 493
Semana 2 146 153 0,44 4,2 13,1 16,37 655
Semana 3 153 160 0,53 4,4 16,5 20,57 823
Semana 4 160 167 0,62 4,6 19,8 24,74 989
Semana 5 167 174 0,70 4,7 23,0 28,71 1148
Semana 6 174 181 0,77 4,8 25,8 32,31 1292
Semana 7 181 188 0,83 4,9 28,3 35,35 1414
Semana 8 188 195 0,87 4,9 30,1 37,66 1506
Semana 9 195 202 0,89 5,0 31,3 39,08 1563
Semana 10 202 209 0,90 5,0 31,6 39,45 1578
Semana 11 209 216 0,88 5,0 30,9 38,64 1546
Semana 12 216 223 0,84 5,0 29,2 36,56 1462
Semana 13 223 230 0,77 4,9 26,5 33,13 1325
Semana 14 230 237 0,66 4,9 22,6 28,30 1132
Semana 15 237 244 0,53 4.8 17,7 22,08 883

Las dosis de fertilizantes aportadas con una frecuencia semanal fueron calculadas
teniendo en cuenta las necesidades y equilibrios recomendados por la bibliografia, y

las riquezas de los abonos empleados. Los resultados se exponen a continuacion:

Tabla 8: Dosis de fertilizantes aplicada en uno de los tres riegos semanales

NHsH.PO, (g) K2SO0: () NHsNO; () NOsCa (g)
Semana 1 18 36 96 48
Semana 2 24 48 128 64
Semana 3 30 60 160 80
Semana 4 36 72 193 96
Semana 5 42 84 224 112
Semana 6 44 181 100 118
Semana 7 48 198 109 130
Semana 8 51 211 116 138
Semana 9 53 219 121 143
Semana 10 53 221 122 145
Semana 11 52 216 119 142
Semana 12 49 205 113 134
Semana 13 40 258 60 60
Semana 14 34 220 51 51
Semana 15 26 172 40 40
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La instalacidon de riego constaba de un depdsito de 1000 L de capacidad elevado 2 m
sobre el suelo y soportado por una estructura de perfiles de acero. La tuberia principal
era de PEBD @ 50 mm- 0,4 MPa. En ella se instald un filtro y una valvula de esfera. Las
tuberias terciarias (2) eran de PEBD @ 32 mm- 0,4 MPa. Las tuberias laterales (26) eran
de PEBD @ 16 mm- 0,25 MPa. Los emisores eran microtubos de 30 cm de longitud y 1,5
mm de diametro interior, insertados casi en su totalidad en el interior del lateral de
riego. Se encontraban separados a una distancia de 25 cm.

Se presenta a continuacién un archivo fotografico para ilustrar la mencionada

instalacion de riego.

Foto 27: Detalle de la salida del depésito.
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Foto 28: Tuberia terciaria y tuberias laterales.

Foto 29: Detalle del emisor. Microtubo con una pieza para localizar la descarga.
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Foto 30: Evaluacion de la uniformidad de riego de la instalacion.

Depasito Ecobulk
1000L
Filtro de mallaD 2~
Tuberia PEED-0 AUP3 150 s
Didmetro 50 mm Vilvula de ecfera
Terciaria PEBD 0,4 MPa
Didmetro 32 mm

Lateral PEBD 0,25 MPa
Didmetro 16 mm

Figura 13: Esquema de la instalacion de
riego.
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Cuando se realizd el montaje del bombeo solar, se instalé un contador de pulsos que
enviaba la sefial a un registrador (datalogger) para ser almacenada. También se
registraron los valores de la tensidon de la corriente generada por el panel solar, a la

entrada y salida del regulador de carga.

A continuacién se presenta un archivo fotografico del montaje del sistema.

Foto 31: Colocando en el fondo del estanque el filtro y la bomba.
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Foto 32: Fijando el panel solar a la estructura del depésito.

Foto 33: Detalle de panel solar y armario estanco.
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Foto 35: Configurando el registrador de datos conectado al contador.

59



Durante el cultivo, el modus operandi del regante era siempre el mismo. Cuando
tocaba regar (tres veces semanales), se abria la valvula principal para comenzar el
riego. El depdsito de agua que se encontraba lleno (1000 L), descargaba la cantidad
prefijada en unos pocos minutos. De forma inmediata, el interruptor de nivel instalado
en el interior del tanque ponia en funcionamiento el bombeo. Este se mantendria en
funcionamiento hasta que se llenara de nuevo el tanque. Con el tanque vacio el

llenado duraba aproximadamente dos horas.

11.2.- RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha expuesto anteriormente, el objetivo principal de esta experiencia era el de
comprobar que la instalacion mantenia su funcionalidad en una prueba en condiciones

de campo durante un plazo medio de tiempo (un ciclo de cultivo).

La instalacién funciond correctamente durante los 105 dias que durd el cultivo. Desde
el punto de vista agrondmico, el cultivo se desarrolld casi sin ninguna incidencia. Se fue
aplicando el plan de riego y fertilizacion previamente disefiado. No fue necesario
aplicar tratamientos fitosanitarios ya que el cultivo no presentd ningun tipo de plaga o
enfermedad. La Unica labor cultural a parte de la plantacidn, riego y recoleccién fue el

deshierbe periddico. Se obtuvo una produccién de 375 kg en 120 m? de parcela.

La Unica incidencia que hubo fue el atoramiento de la boya del sensor de nivel
instalado en el techo del depdsito que provocd un rebosamiento. Esto ocurrid al

comienzo del cultivo y una vez subsanado el problema, no volvié a ocurrir.

Las tensiones que suministraba el panel solar en abierto eran de aproximadamente 20
V. Cuando se cerraba el circuito y el panel suministraba energia al sistema, las
tensiones bajaban a aproximadamente 13 V, tanto a la entrada como a la salida del

regulador.
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Tension (V)

Disenno complejo (llenado automatico): Tension de entrada/salida
del regulador
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Grafico 13: Tensiones del panel (azul) y de salida del regulador (rojo) durante una
etapa del cultivo.

El registrador almacend los datos del volumen de agua que pasd por el contador
durante la experiencia. Con ellos se pudo calcular la dosis aplicada en cada riego. Los
datos corroboraron el correcto manejo del riego, de acuerdo con el programa previsto.

Con los datos registrados se elaboré el gréafico 14.
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Grafico 14: Dotaciones de riego aplicadas en todas las semanas del cultivo.
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Grafico 15: Evapotranspiracion de referencia (ETo), evapotranspiracion de cultivo
(ETc) y dotacion de riego acumulada durante todo el cultivo.

A continuacion se presenta un archivo con fotografias tomadas en distintos momentos

del cultivo.

[ % %3

Foto 36: Cultivo en etapa inicial de desarrollo, invadido por malas hierbas.
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Foto 38: Aspecto del cultivo en una etapa avanzada de crecimiento.
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Foto 40: Recoleccidn.
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Foto 41: Puerros preparados para su envio al mercado.

12.- SUPERFICIE REGABLE

En este punto se exponen los calculos, estimaciones y metodologia que nos llevara a
determinar de forma aproximada la superficie que puede ser regada con el volumen
de agua elevado por los dos sistemas estudiados. Esta superficie se calculard
dividiendo el volumen que es capaz de elevar cada sistema durante un mes por las

necesidades de riego mensuales de un cultivo.

Las necesidades de riego dependeran principalmente del cultivo que se realice y de las

condiciones climaticas de la época del aifo y del lugar donde se realice.

Para llevar a cabo los calculos de las necesidades de riego se ha considerado un
huerto familiar donde se cultivan varias especies de hortalizas y donde todas ellas no

se encuentran en la misma fase de crecimiento. He estimado unos coeficientes de
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cultivo (Kc) de 0,3; 0,9 y 0,6 para las etapas de inicio, mediados y finales,
respectivamente. Si considero una duracion relativa de estas etapas de %, %2y % de
ciclo, resulta en un coeficiente medio ponderado de aproximadamente 0,7.

Las condiciones climaticas escogidas para este cdlculo son las que se dan en los propios
campos experimentales de la finca de Tahonilla, de la Escuela Politécnica Superior de
Ingenieria, de La Laguna. Se han calculado las medias mensuales de los valores de las

distintas variables climaticas del quinquenio 2014-2018.

Es otros lugares, las demandas evapotranspirativas y las precipitaciones a lo largo del
afio podrian ser muy diferentes. Aun no siendo iguales, por ejemplo con una radiacion
solar superior, el aumento de las necesidades de riego iria acompanado de un
aumento de la capacidad de elevacién de los sistemas solares. Por esta razén, estimo

que en esas condiciones, la magnitud de la superficie regable seria muy parecida.

Los calculos de las necesidades de riego para La Laguna se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 9: Necesidades de riego mensuales de un huerto de hortalizas en La Laguna.

mes Eto (mm/mes) | Eto (mm/dia) ke Etc P14-18 Pe Nn NR
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)

enero 1,76 54,56 07 38,19 468 383 0,0 0,0

febrero 1,78 49,84 07 34,89 88,0 70.6 0,0 0,0
marzo 2,99 92,69 0,7 64,88 517 424 22,5 28,1
abril 2,87 86,1 0,7 60,27 20,0 143 45,9 57,4
mayo 3,85 119,35 0,7 83,55 81 3.0 80,6 100,7
junio 4,76 142,8 0,7 99,96 61 10 98,9 1236
julio 5,15 159,65 0,7 111,76 47 0.0 111,8 139,7
agosto 5,52 171,12 07 119,78 18,2 12,7 107,1 133,9
septiembre 4,11 1233 0,7 86,31 3.0 0.0 86,3 107,9

octubre 2,67 82,77 0,7 57,94 118,9 91,3 0,0 0,0

noviembre 1,94 58,2 07 40,74 163,2 1156 0,0 0,0
diciembre 2,28 70,68 07 49,48 348 278 216 27,1

ETo: Evapotranspiracion de referencia; kc: Coeficiente de cultivo;

Etc: Evapotranspiracion de cultivo; P: Precipitacion total; Pe: Precipitacion efectiva;
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Nn: Necesidades netas de riego; NR: Necesidades totales de riego (para su calculo se

ha estimado una Eficiencia de riego del 80%)

Las superficies maximas que podrian ser regadas por los dos sistemas disefiados se

calculan para los meses de maxima necesidad de riego, es decir para el periodo que va

de mayo a septiembre.

Partiendo de la distribucidn horaria de los valores de radiacién solar para cada mes, y

relaciondndolos con los caudales que son capaces de elevar los dos sistemas para

cada valor de radiacion, podremos llegar a calcular los volimenes maximos elevados

mensualmente.

Tabla 10: Mediana de valores horarios de radiacién (W/m?) en Tahonilla (La Laguna).

hora mayo junio julio agosto septiembre
0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
3 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
5 8,1 8,1 1,9 0,6 0,6
6 128,1 143,8 115,6 83,8 40,6
7 334,4 346,9 306,9 273,1 231,3
8 574,4 573,8 524,4 498,1 443,8
9 763,1 766,3 743,1 703,1 640,6
10 933,8 943,1 939,4 883,1 805,6
11 965,6 1074,4 1060,6 1018,1 900,6
12 1033,1 1104,4 1093,1 1063,8 935,6
13 925 1044,4 1046,9 996,9 866,9
14 730 856,9 877,5 823,8 736,9
15 505 660,6 686,9 628,8 538,1
16 237,5 433,8 465,6 410 287,5
17 101,9 188,8 215,6 161,9 61,9
18 15,6 39,4 45,6 21,9 0,6
19 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
20 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
21 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
22 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
23 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
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SISTEMA “SIMPLE”

Para calcular el caudal que eleva el sistema, en funcidn de la radiacion solar incidente

en el panel, se utiliza la ecuacion obtenida experimentalmente (pag.43, grafico 9).

Q=-0,00112 +1,9481 — 363

Q = Caudal (L/h)

| = Flujo radiante (\N/m2)

Los resultados de la integracidon de todos los volumenes elevados cada hora durante el
mes, se presentan en la tabla 11.

Ill

Tabla 11: Superficie regable por el “sistema simple”.

S fici
Necesidades de riego | Volumen de agua elevado uperricie
(mm/mes) (L/mes) regable

(m?)
mayo 100,7 132711 1318
junio 123,6 139325 1127
julio 139,7 146160 1046
agosto 133,9 138684 1036
septiembre 107,9 116669 1081

DISCUSION

Los valores de las superficies calculadas pueden estar sobreestimados por el hecho de
gue estan calculados con la “mediana” de los valores de los 30 o 31 dias cada mes. Si el
numero de dias cubiertos es menor que el de despejados, situacidén que se presupone,
esta mediana puede aproximarse al valor de radiacién horaria de un dia despejado, no
teniendo en cuenta entonces la merma de la capacidad de elevacién del sistema en los
dias nublados. Para haber evitado esta fuente de error habria que haber hecho los

calculos con la radiacion horaria de cada dia del mes.
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SISTEMA “COMPLEJO”

En la experiencia expuesta en el apartado 10 (EXPERIENCIA 3: PRESTACIONES DEL

SISTEMA “COMPLEJO”), en las condiciones de la prueba, se obtuvo la siguiente

relacion entre el volumen de agua elevado diariamente y la energia solar registrada:

V =0,47-Es

V =Volumen de agua elevado (L)

Es = Energia solar diaria (\Nh/m2)

Usando esta ecuacién y los datos obtenido de la pagina http://www.agrocabildo.org/,

se obtienen los resultados expuestos en la tabla 12.

Tabla 12: Superficie maxima de riego (sistema complejo).

Necesidades de Energiasolar Energia solar Volumen de Superficie maxima
Riego diaria mensual agua elevado de riego
(mm/mes) (Wh/m?) (Wh/m?) (L/mes) (m?)
mayo 100,7 6628 205463 96568 959
junio 123,6 7466 223992 105276 852
julio 139,7 7733 239709 112663 806
agosto 133,9 7214 223634 105108 785
septiembre 107,9 5982 179453 84343 781
DISCUSION

La ecuacion utilizada en estos calculos se obtuvo de una experiencia donde la energia

solar diaria alcanzé los 5400 Wh/m?. En La Laguna, en los meses que van desde mayo a

septiembre la energia solar media diaria estd comprendida entre 6000 y 8000 Wh/m?.

En estas otras condiciones la evapotranspiracion del cultivo aumentara, pero también

lo hard el volumen de agua elevado por el sistema, presuponiendo que esta relacién

no se desvie significativamente del valor utilizado (0,47).
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13.- PRESUPUESTOS

SISTEMA SIMPLE

‘ Costo (€) ‘ Vida util (afios) ‘ Costo total(€) ‘

CAJA ELEMENTOS DE CONTROL

Caja estanca 12
Regulador 280W CC 7-40V 6,3 3 21,1
Interruptor 1p+n 2,8
CABLE CONDUCTOR

20 | Cable RVK 2*2,5mm?’ 9,77 12 9,77
PANEL SOLAR
Panel fotovoltaico monocristalino 95W

1 180
Atersa 12 240

1 Estructura de acero galvanizado 60
BOMBA

1 |Bomba sumergible brushless 43W 12V 50 3 50
FILTRO

1 FiItro.PVC y malla acero inoxidable, incluido 50 12 50
trabajo de taller
MONTAIJE

1 ‘ Montaje de todo el sistema 60 ‘ 12 ‘ 60 ‘

| .G.I.C. | 2801 |

Presupuesto de

4 7
Ejecucién Material >8,8

Presupuesto de componentes con vida util 383 15
de 12 afios (IGIC incluido) !
Presupuesto de componentes con vida util 75 72
de 3 afios (IGIC incluido) !
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SISTEMA COMPLEJO

CAJA ELEMENTOS DE CONTROL (1)

‘ Costo (€) ‘ Vida util (afios) ‘Costototal(€) ‘

1 Armario 30*25*14 1P66 1K10 62
1 Placa ciega de montaje 5,45
1 Interruptor automatico IDPN 1p+n 6A 9,5
1 Portafusible de rail 10*38 2,1
1 Relé 8 patas 12V 5,5 12 195,58
1 Base relé carril DIN 4,75
1 Modulo led relé 12V 2,28
1 Bornas carril DIN + DIN 4
1 Montaje 100
CAJA ELEMENTOS DE CONTROL (2)
1 Bateria CSB 12V 15 Ah 41,89
1 Regulador PWM 10A CYM Power 17 3 81,88
2 Interruptor sensor de nivel de agua 13,8" 22,99
CABLE CONDUCTOR
| 20 [cable RVK 2*2,5mm’ 9,77 12 9,77
PANEL SOLAR
Panel fotovoltaico 50W Victron 110
- 12 155
Estructura de acero galvanizado 45
BOMBA
‘ 1 ‘ Bomba sumergible brushless 43W 12V 50 6 50
FILTRO
1 F|Itro.PVC y malla acero inoxidable, incluido 50 12 50
trabajo de taller
MONTAIJE
1 Montaje de todo el sistema 100 12 100
I.G.I.C. 41,74
Presupuesto de
Ejecucién Material 683,97
Presupuesto de componentes con vida util 543 52
de 12 afios (IGIC incluido) !
Presupuesto de componentes con vida util 53 75
de 6 afios (IGIC incluido) ’
Presupuesto de componentes con vida util 872

de 3 afios (IGIC incluido)
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14.- REPERCUSION DE LA INVERSION EN EL COSTO DE ELEVACION

Para determinar la repercusion que tiene la inversion en el costo de elevacién de 1 m?
con cada uno de los sistemas, calcularemos:

1) el costo inicial de las instalacion y de las reposiciones de componentes a lo
largo de su vida atil (12 aios)

2) el volumen maximo de agua elevado en 12 afios

Dividiendo 1 entre 2, calcularemos la repercusion que tiene la inversidn en el costo de
elevacion de 1 m> de agua. Se excluyen conceptos como mantenimiento, reparaciones,
etc.

CALCULO DEL COSTO DE INVERSION INICIAL Y REPOSICIONES

El cdlculo se encuentra reflejado en la siguiente tabla:

Tabla 13: Costo de inversion inicial y reposiciones.

- Costo de reposicidn| Costo de reposicion | Costo de reposicion
Costo inicial R . . Costo total
alos 3afios alos 6afios alos 9afios
(€) (€)
(€) (€) (€)
Sistema Simple 458,87 75,72 75,72 75,72 686,03
Sistema Complejo 683,97 87,2 140,45 87,2 998,82
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CALCULO DEL VOLUMEN ANUAL DE AGUA ELEVADO

Para este calculo se han utilizado las mismas ecuaciones obtenidas experimentalmente
en este trabajo y reflejadas en el apartado 12, asi como las bases de datos de radiacion

utilizados en dicho apartado.

Tabla 14: Calculo del volumen anual de agua elevado.

, , Volumen de agua Volumen de agua
Energiasolar| Energiasolar
diariaz mensua;l (Sist:::i\z:ascil;ple) (Sisterilsvca:n(:plejo)
(Wh/m°) (Wh/m?) (m3) (m3)
enero 3337 103447 66,68 48,62
febrero 4089 114492 56,71 53,81
marzo 5341 165571 115,07 77,82
abril 5981 179430 130,22 84,33
mayo 6628 205463 137,27 96,57
junio 7466 223992 145,14 105,28
julio 7733 239709 148,93 112,66
agosto 7214 223634 142,64 105,11
septiembre 5982 179853 124,88 84,53
octubre 3952 122512 91,72 57,58
noviembre 3043 91290 49,91 42,91
diciembre 2960 91760 60,98 43,13
Total (1 afio) 1270,15 912,35
Total (12 afos) 15241,80 10948,20
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REPERCUSION DE LA INVERSION EN EL COSTO DE ELEVACION

Tabla 15: Repercusion que tiene la inversion en el costo de elevacion.

Costo de la inversién Vo[umen Costo de elevacion
o maximo o,
inicial y de las (Repercusioén de la
. . elevadoenla |, .,
reposiciones en la vida R inversion en el costo
e . ., vida util de la .
util de la instalacion instalacion de elevacion)
3
(€) ) (e/m’)
Sistema Simple 686,03 15241,8 0,045
Sistema Complejo 998,82 10948,20 0,091

DISCUSION

El costo de amortizacion por cada m? de agua elevado es sensiblemente mayor en el
sistema complejo. No obstante, hemos de considerar que a este sistema hemos
incorporado elementos para la automatizacién del llenado del depésito, asi como la
proteccion de la bomba ante la bajada del nivel del pozo o reservorio de donde se
extrae agua. Aun asi, el costo de esos elementos (interruptores de nivel y relé

eléctrico) no es relativamente importante.

Quedaria por estudiar cual seria la vida util de la electrobomba del sistema simple, si
se encuentra conectada permanentemente al panel solar. El hecho de que durante un
tiempo del ciclo diario, la electrobomba trabaje a un régimen de tensién muy baja o
incluso a una tension tan baja que no sea capaz de ponerla en funcionamiento, puede

reducir su vida util.

Si desde el punto de vista econdmico comparamos estos dos sistemas de bombeo solar
con el bombeo usando una pequefia motobomba de gasolina, el balance seria
sensiblemente favorable para los primeros. Solo el costo del combustible necesario
para elevar un metro cubico de agua a cuatro metros de altura con una pequeiia

motobomba de gasolina ascenderia a 0,11 €.
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15. - CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Los sistemas de bombeo solar disefiados, han mostrado funcionar eficientemente.

El denominado “sistema simple”, compuesto principalmente por un panel
fotovoltaico de 95Wp, un regulador de tensién de 12V y una electrobomba
sumergible de 43W- 12V (DC), es capaz de elevar hasta 4800 L de agua a 4 m de
altura, en las condiciones ambientales de la finca “La Tahonilla” de la Escuela

Superior Politécnica de Ingenieria de La Universidad de La Laguna.

El denominado “sistema complejo”, compuesto por un panel fotovoltaico de
50Wp, un regulador de carga solar de 12V, una bateria de descarga profunda de
12V — 14Ah y una electrobomba sumergible de 43W- 12V (DC), es capaz de elevar

3800 L, para las mismas condiciones.

Las superficies de cultivo que pueden ser regadas con el “sistema simple” vy

“complejo” son de al menos 1000 mzy 800 m?, respectivamente.

El “sistema simple” se muestra mas econdmico, tanto en su presupuesto como en
la repercusién de éste en el costo de elevacién (0,045 €/m3), frente (0,091€/m3)

del “sistema complejo”.

En una experiencia realizada en los campos experimentales de la Escuela Superior

Ill

Politécnica de Ingenieria de La Universidad de La Laguna, el “sistema complejo”

funciono correctamente durante 105 dias.

Queda por evaluar el funcionamiento a largo plazo del “sistema simple”, para

conocer la vida ida util de la electrobomba trabajando a bajas tensiones.

Estos sistemas se presentan econdmicamente mas viables que los basados en la

utilizacidn de pequeiios motores de combustién interna.
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9) En lugares donde no existe infraestructura de suministro eléctrico, el bombeo solar

muestra su mayor potencial.

10)En el contexto mundial de cambio climdtico, es importante destacar que el
funcionamiento de estos sistemas produce cero emisiones de carbono. Quedaria
por estudiar la huella de carbono de la fabricacién y distribucién de todos los

elementos que componen estas instalaciones.
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1) The designed solar pumping systems have been shown to work efficiently.

2) The so-called simple system, composed mainly of a 95Wp photovoltaic panel, a
voltage regulator of 12V and a submersible electric pump of 43W-12V (DC), is capable
of raising up to 4800 L/day of water at 4 m in height, in the environmental conditions
of the "La Tahonilla" farm of the Higher Polytechnic School of Engineering of the

University of La Laguna.

3) The so-called complex system, consisting of a 50Wp photovoltaic panel, a 12V solar
charge regulator, a 12V-14Ah deep discharge battery and a 43W-12V (DC) submersible

electric pump, is capable of raising 3800 L/day, for the same conditions.

4) The cultivation areas that can be irrigated with the "simple system" and "complex"

are at least 1000 m? and 800 m?, respectively.

5) The simple system is more economical, both in its budget and in its impact on the

cost of elevation (0.045 €/m?), compared with (0.091 €/m?) of the complex system.
6) In an experience carried out in the experimental fields of the Higher Polytechnic
School of Engineering of the University of La Laguna, the complex system worked

correctly for 105 days.

7) It remains to evaluate the long-term operation of the simple system, to know the

useful life of the electric pump working at low voltages.

8) These systems are economically more viable than those based on the use of small

internal combustion engines.

9) In places where there is no electricity supply infrastructure, solar pumping shows its

greatest potential
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10) In the global context of climate change, it is important to highlight that the
operation of these systems produces zero carbon emissions. It would be necessary to
study the carbon footprint of the manufacture and distribution of all the elements that

make up these systems.
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