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Resumen
La disponibilidad de energia proveniente de fuentes renovables como el sol y el viento

representa una oportunidad para disefiar sistemas que aprovechen estos recursos energéticos
en proyectos que fomente el desarrollo regional.

A partir de una visita al municipio de Teotongo ubicado en la region Mixteca del Estado de
Oaxaca, se obtuvo informacion sobre un proyecto de captacion pluvial realizado por el
Barrio Piedras Negras, que tiene como finalidad el riego de un terreno y reforestacion de
zonas erosionadas. La falta de asesoramiento técnico y los pocos recursos economicos han
impedido la conclusion del proyecto, que necesita un sistema de bombeo para trasladar el
agua del reservorio a la zona de riego.

A través de una bisqueda de informacion se obtuvieron los datos climatoldgicos vy el
potencial energético solar y eolico de la zona. El analisis de estos datos mostré que la
region cuenta con la suficiente energia solar para implementar sistemas que puedan
aprovecharla; por otra parte, el recurso edlico es escaso, variable y con un mercado menos
desarrollado para baja potencia que la tecnologia fotovoltaica.

La propuesta de cultivo por parte de los pobladores es la siembra de nopal, que se adapta a
las condiciones ambientales de la region. Optando por el recurso solar, se dimensioné el
sistema de bombeo a partir de la cantidad de agua capturada y de las necesidades del
cultivo seleccionado.

Se realiz6 una evaluacion técnica y econdémica entre los sistemas de bombeo con motor de
combustion interna, con energia de la red eléctrica y con energia solar fotovoltaica.
Técnicamente todas las alternativas son posibles. La evaluacién econémica mostro que la
alternativa mas redituable es el bombeo con motor de combustién interna y la mas cara el
bombeo con energia fotovoltaica.

Se analiz6 el impacto ambiental de cada alternativa. El sistema de bombeo de combustion
interna generar mayor cantidad de gases de efecto invernadero, por el contrario, el sistema
con energia fotovoltaica no genera estos gases.

Se plantean los beneficios sociales que se generarian al incluir un sistema de bombeo para
mejorar el desarrollo y produccion de los cultivos, que contribuyen a la mejora de la calidad

de vida de los habitantes de esta poblacion.



Objetivo general

Determinar la viabilidad de la instalacion de wun sistema de bombeo agricola, en el
municipio de Teotongo, Oaxaca, a partir de los recursos solares y convencionales de la
zona donde se ubica el proyecto agricola que desarrollan los Integrantes del Barrio Piedras
Negras.

Justificacion

Esta region es pobre en recursos hidricos y sufre las consecuencias de la erosion provocada
por una intensa ganaderia durante muchos afios. Los ingresos por habitante son escasos, lo
cual dificulta costear un proyecto que pueda proporcionarles la energia eléctrica para
bombear agua hacia los terrenos de cultivo. Sin embargo, las fuentes energéticas como el

sol y el viento podrian ser suficientes para suplir estas necesidades.



Metodologia
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Proyecto preliminar

Figural.1l Diagrama del estudio de viabilidad.
(Murcia, 2009, pag. 9, adaptacion propia)



7z

CAPITULO 1

ESTADO ACTUAL DE LOS RECURSOS ENERGETICOS




1.1 INTRODUCCION
La busqueda de fuentes energéticas ha representado para la humanidad una necesidad

continua a través de la historia. El descubrimiento de fuentes energeticas fdsiles como los
hidrocarburos y el carbon mineral han sido el sustento para el acelerado desarrollo de la
sociedad, sin embargo, actualmente se sufre el impacto ambiental ocasionado por el uso
desmedido de estas energias, uno de sus efectos mas notorios es el cambio climético cuyas
consecuencias ha provocado fendmenos meteoroldgicos mas frecuentes y extremos.

Existen problematicas sociales incluso en naciones productoras de petréleo como México,
que presenta una disparidad en ingresos y calidad de vida de sus habitantes, situaciones
ante las cuales no podemos ser indiferentes y a pesar de representan los retos actuales
también son nuevas oportunidades, principalmente para el desarrollo de tecnologia que
aproveche fuentes de energia menos contaminantes.

México no solo es un pais petrolero, cuenta con una gran diversidad de fuentes energéticas,
entre las cuales destacan las fuentes de energias renovables como la solar, eblica y
geotérmica. Con el aprovechamiento de las energias renovables es posible disminuir la
dependencia de los hidrocarburos, se logra abatir la dificultad de llevar energia eléctrica a
lugares inaccesibles fomentando el desarrollo econémico de comunidades marginadas, a
demas, se reduce el impacto ambiental de nuestras acciones sobre la naturaleza. Estos son
los beneficios que presentan y en los que se basa la importancia de su estudio. Pero sus
aplicaciones aun son reducidas, en comparacion con otras tecnologias disponibles, su alto
costo y la escasa disponibilidad de personal calificado para su instalacion, operacion y

mantenimiento impiden su expansion en el mercado mundial.



1.2 RESENA HISTORICA

El hombre primitivo disponia solo de la energia de su cuerpo, proveniente de los alimentos
que consumia. Con el descubrimiento del fuego logré cocinar, calentarse, defenderse de
animales, desplazarse por la oscuridad y también para desarrollar nuevas herramientas.

Al desarrollar la agricultura logra capturar la energia del sol en las plantas que le serviran
de alimento, domina la fuerza de los animales para sustituir la fuerza humana, construye la
vela de los barcos y aprovecha la energia del viento que le permite navegar mas rapido y
por mas tiempo.

El descubrimiento de los metales permitié desarrollar instrumentos mas complejos y
mejoraron la productividad agricola. En esta etapa la madera fue el recurso natural més
utilizado. Se crearon los primeros molinos hidraulicos y después los molinos de viento.

A finales del siglo XVIII y a principios del siglo XIX en Europa y principalmente en
Inglaterra se origind la revolucion industrial, marcando la transicion de un sistema basado
en la agricultura y la ganaderia a uno basado en la produccién de tecnologia, manufactura e
industria. El carbon fue la fuente energética que logro abastecer las necesidades de energia
en la industria. Los problemas demograficos y el cambio de la forma de vida de las
personas se hicieron presentes.

El siglo XX se caracteriz6 por el uso de una nueva fuente energética, el petréleo y sus
derivados. La dependencia de los hidrocarburos hasta la actualidad nos hace vulnerables a
las fluctuaciones de su precio y de su abastecimiento.

La investigacion y el desarrollo de proyectos de otras fuentes energéticas como la energia
nuclear, la hidraulica y las renovables son prioridad para este nuevo siglo.



1.3 ENERGIA, SUS FUENTES Y FORMAS DE APROVECHAMIENTO

Cualquier alteracion en la posicion, propiedades, constitucion o estado de un sistema
determinado requiere la realizaciéon de un trabajo. Los cuerpos tienen cierta capacidad de
realizar trabajo, que puede tener origen en su constitucion, en la posicion que ocupan en un
campo gravitatorio o eléctrico o en su estado de movimiento. A esta capacidad de realizar
trabajo que poseen los cuerpos, cualquiera que sea su causa, se le denomina energia. Dado
que la energia permanece latente en el cuerpo, mientras no se manifiesta explicitamente en
forma de trabajo, su medida se lleva a cabo evaluando el trabajo que puede generar; o bien
determinando el trabajo que ha sido necesario realizar para llevar al cuerpo o sistema al
estado actual. El trabajo y la energia tienen las mismas dimensiones, las de una fuerza

multiplicada por un espacio (ML?T?) y se miden en las mismas unidades (Kgm?s=Joule).

Formas de la energia

Las diferentes manifestaciones de la energia es lo que comiunmente conocemos como las
diferentes formas de energia, como pueden ser la cinética, potencial, térmica, quimica,
electromagnética, luminosa, la inherente a la masa, etc. y la suma de estas formas

representa la energia total de un sistema.

Fuentes de energia

La energia en la tierra, continuamente fluye del espacio hacia ella y viceversa, durante este
flujo se transforma y almacena en reservorios conocidos como fuentes de energia. Las
principales fuentes son la nuclear, la energia solar con sus diferentes manifestaciones y la

gravitacional.
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Figura 1.2. Clasificacion de las fuentes energéticas.
(Carta, 2009, pég. 28, adaptacion propia)
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Energia renovable
“Consiste en energia que es producida o se deriva de fuentes que se renuevan
indefinidamente, tales como en el caso de la energia hidraulica, solar y eélica, o de fuentes

producidas de forma sostenible, tales como la biomasa”. (Gonzales, 2009, pag. 6).

Energia no renovable

Una fuente de energia no renovable es aquella que estd almacenada en cantidades
inicialmente fijas, usualmente en el subsuelo, el tiempo que tardan en regenerarse es de
millones de afios y no se puede comparar al ritmo de su extraccion, estos recursos se agotan
conforme se consumen. Las reservas disponibles dependen de la factibilidad técnica y
econdémica de su explotacion, del descubrimiento de nuevos yacimientos, del ritmo de

extraccion 'y consumo.

Se distinguen dos grupos:

= Fuentes de energia fosil
Se le llama energia fosil a la que se obtienen de ciertas sustancias que se produjeron
en el subsuelo a partir de la acumulacion de grandes cantidades de residuos
organicos, hace millones de afios. Dentro de estas fuentes destacan el petrdleo, el
carbon mineral y el gas natural.

» Laenergia nuclear
Es la energia almacenada en los ndcleos de los atomos, en el momento de su

formacion y mantiene unidos a los protones y neutrones.
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1.4 ENERGIA SOLAR

El sol es una estrella, formada por gases, con un diametro de 1.39x10°m, se encuentra a una
distancia media de 1.5x10™m de nuestro planeta.

La energia radiante proveniente del sol tiene su origen en una serie de reacciones de fusion,
de las cuales la mas importante es aquella en que cuatro 4&tomos de hidrogeno se fusionan
para dar un atomo de helio, dos positrones y dos neutrinos. En esta reaccion se produce una
transformacion de masa en energia radiante de 26.2Mev, que equivalen a 4.19x10™2). El
sol emite energia al espacio a un ritmo de 3.85x10%°W, de esta cantidad, a la tierra llegan
175 945x10"W = 175 945 TW de energia radiante, comparandolo con el consumo global
actual de energia primaria, que es de 17TW el ritmo al que llega energia solar a la tierra es
10 349 veces el del consumo por los seres humanos, en este momento.

La energia producida en el sol se transmite por el espacio en forma de ondas
electromagnéticas, que se desplazan a una velocidad de 300 000 Km/s, tarda
aproximadamente 8 minutos y 20 segundos en llegar a la tierra, la cantidad de energia que
Ilega hasta el limite de la atmdsfera por unidad de superficie, dispuesta perpendicularmente
a la direccién de la radiacion incidente, y por unidad de tiempo, tiene un valor de 1367

W/m?, a este valor se le conoce como constante solar.

Transformacion de la energia solar sobre la tierra

Para alcanzar la superficie terrestre la radiacion solar debe atravesar la atmosfera donde
experimenta diversos fenémenos de reflexion, absorcion y difusién que disminuyen la
intensidad final.

El total de energia solar que llega a la atmosfera es de 1 559 280 TWh en un afio,
comparando esta cifra con la cantidad consumida mundialmente es aproximadamente 15
000 veces mas.

De ella, el 30% se refleja al espacio, sin llegar a la superficie; tras desencadenar distintos
fenomenos de la atmdsfera a la superficie, el 70% es irradiado al espacio en forma de

radiacion infrarroja de onda larga.
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Energia del sol: 1559 280 TWh/afio

30% 70%
Energia reflejada por la Desencadena distintos fendmenos en
atmasfera: la tierra y después es irradiada al
467 748 TWh/afio espacio exterior en forma de radiacion

infrarroja de onda larga que se
distribuye de la siguiente manera:

50%
’ 19.76% 0.18% 0.06%
Absorbida y rerradiada ; Es trasnformada en el
arra: Provoca la evaporacién: ~ Genera Vientos: ;
por la tierra: p 1 procesdo de fotosintesis:
269 263 TWh/afio 2 806.7 TWh/afio . '
799 640 TWh/afio : 935.5 TWh/afio

Figura 1.3. Distribucion de la energia solar incidente en la Tierra.
(Carta, 2009, pag. 29, adaptacion propia)

Formas de aprovechamiento

Existen dos formas de aprovechar la energia solar, de las cuales se diversifica el uso final

que se les puede dar.

Energia solar térmica: Es aquella donde se utiliza una parte del espectro
electromagnético del sol para producir calor. El calor de baja temperatura (<100°C)
se transforma mediante colectores térmicos y se emplea para calefaccion en
viviendas, edificios y piscinas. El uso de concentradores de radiacion permite
obtener temperaturas suficientemente elevadas como para evaporar un fluido,
dotarlo de energia de expansion capaz de mover turbinas y generar electricidad.

Energia Fotovoltaica: Es aquella que se obtiene al convertir parte del espectro
electromagnético del sol en electricidad mediante el uso de paneles fotovoltaicos. Se
puede utilizar para alimentar la iluminacion y el funcionamiento de

electrodomésticos de bajo consumo energético.
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1.5 ENERGIA EOLICA

Los vientos son movimiento del aire, o corrientes convectivas, que se originan por el
calentamiento diferencial producido en distintos puntos geogréaficos que reciben cantidades
diferentes de radiacién solar. Debido a la posicion de la tierra con respecto al sol, los rayos
solares inciden perpendicularmente en el ecuador y calientan més la superficie de la tierra;
el aire al calentarse se hace menos denso y asciende a las capas altas de la atmosfera
dejando una zona de baja presion. En los polos el aire es mas denso y desciende
aumentando la presion. Aproximadamente solo un 2% de la energia solar que llega a la
tierra se convierte en energia e6lica, en teoria, los vientos distribuyen anualmente 2.5x10°
kWh y 5x10° kWh.

El aire se mueve desde las zonas de alta presion a las de baja presion. Durante el dia, el
agua de los océanos permanece relativamente mas fria que la superficie terrestre. El aire
caliente se dilata, pierde presion y es reemplazado por el aire fresco que viene del mar.
Durante la noche el ciclo se invierte. La corteza terrestre se enfria mas rapidamente,

mientras que el agua del mar conserva mejor el calor acumulado durante el dia.

Formas de aprovechamiento
El aire porta energia cinética al moverse y puede ser convertida en otras formas de energia
para ser aprovechada. Para aprovechar esta energia se utilizan distintos dispositivos

conocidos como turbinas edlicas y generadores eolicos.

Energia edlica

Generador edlico o

Molino edlico o turbina edlica

aerogenerador
Es la comibinacién de turbinay Es un dispositivo que convierte
genrador eléctrico, usado para energia edlica en energia
producir electricidad mecdnica

Figura 1.4 Dispositivos para aprovechar la energia e6lica.

(Fuente propia)
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1.6 PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA

La produccién mundial de energia se enfoca principalmente en la explotacion de recursos
no renovables como el carbon, petréleo y gas natural, que abastecen la demanda energética
a nivel internacional. En 2009 esta produccion totaliz6 12,291.75 millones de toneladas
equivalentes de petrdleo (grafica 1.1). La produccion de energia a partir de fuentes
renovables representd poco mas del trece por ciento, su aporte no es comparable con las
otras fuentes, sin embargo cada vez tiene mayor presencia e importancia.

La oferta total de energia a nivel mundial sumé 12,149.8 Mtep en 2009. China, Estados
Unidos, India, Rusia y Japon fueron los paises con mayor oferta. México ocupd la décimo
quinta posicion, un puesto por debajo de su ubicacion en 2008. (Balance Nacional de
Energia, 2010).

El consumo mundial de energia, aproximadamente un sesenta y seis por ciento (grafica 1.
2), consistié principalmente de productos petroliferos, el carbén y el gas natural. Esto
muestra la gran dependencia, a nivel mundial de los recursos no renovables, a demas, su
explotacion y consumo esté estrechamente relacionada con la generacion de gases de efecto

invernadero y con la degradacién de los sistemas ecoldgicos.

Renovables Carben y sus

. Electricidad derivadas 10.0%
13.2% Carbon y sus 203% o

derivados

28.1%

Nuclecenergia

5.7%

Rencvables

Gas natural 131%

20.6%

Petroliferos
a1.4%

Crudo (Gars natural
325% 15.2%

Grifica 1.1. Produccién Mundial de energia primaria.1 Gréfica 1.2. Consumo mundial de energl'a.2

! Balance nacional de energia, 2010.
? Ibidem.

16



1.7 PRODUCCION Y CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA

México es un productor de petroleo, sin embargo cuenta con variados recursos renovables
con el potencial suficiente para aumentar su produccion energética de forma estratégica.

En 2010 la produccion nacional de energia primaria totaliz6 9,250.7 PJ (Grafica 1.3), de los
cuales el sesenta y cinco por ciento corresponden al petrdleo y poco més del veinticuatro
por ciento al gas natural, mientras las energias renovables representaron solo el siete por

ciento. EI consumo total de energia en petajoules se muestra en la tabla 1.1.

Condensados
1.0%

Gas natural
24.3%

Geoenergia,
solary edlica
Nuclear 1.7%
0.7%
Hidroenergia
1.4%

Renovables

6.9%
Petréleo

Biomasa
Carbon 3.8%
2.2%
65.0%

Gréfica 1.3. Estructura de la produccion primaria 2010.

(Balance Nacional de Energia, 2010).

Petajoules Estructura porcentual (%)

Consumo final total 4 815.67 100
Consumo no energético total 225.63 5.31

Petroguimica de Pémex 115.78 3.40

Otras ramas 109.84 191
Consumo energético total 4590.04 94.69

Transporte 2227.79 45.50

Industria 1306.83 27.71

Residencial, comercial y publico  908.33 18.57

Agropecuario 147.10 2.92

Tabla 1.1. Consumo final total de energia 2010.
(Balance Nacional de Energia, 2010).
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1.8 BENEFICIOS Y OPORTUNIDADES DE LAS FUENTES RENOVABLES DE
ENERGIA

Las actividades de los diversos sectores y agentes econémicos en Mexico tienen como
fuente principal de energia el consumo de hidrocarburos y sus derivados; condicionandose
a las variaciones de su precio debido a los problemas internacionales y a la disminucién de

reservas.

“Las energias renovables pueden satisfacer las mismas necesidades que los otros tipos de
energia. Pueden suministrar energia a explotaciones agricolas, empresas rurales, viviendas

y edificios utilizados para el ejercicio de actividades terciarias™.

= Beneficios medioambientales: Las tecnologias de las energias renovables tienen
menos impactos medioambientales, emisiones contaminantes, que las energias

convencionales.

= Son una fuente inagotable: Este tipo de energias no desapareceran nunca, a

diferencia de aquellas que su cantidad es finita y algin dia se agotaran.

= Impulsan el empleo y la economia regional: Las inversiones en proyectos de
energias renovables utilizan recursos materiales y humanos para construir y
mantener las instalaciones, en lugar de importar recursos energéticos costosos. La
economia regional y el propio municipio se benefician, al generar empleos, recursos

econdmicos y proveer de suministro energético local.

= Seguridad energética: Al aumentar el uso de fuentes renovables disminuye la

dependencia energética en los paises exportadores de energia.

* Fuentes de energias renovables, FAO, ficha metodoldgica 1y 2.
18



1.9 CONCLUSIONES

Las actividades humanas estan intrinsecamente ligadas a la continua necesidad de
proveerse de fuentes energéticas para desarrollarse. Actualmente esta dependencia se centra
en las fuentes de energia fésil, lo cual hace vulnerables econémicamente a la mayoria de
sectores sociales debido a la variacion de sus precios.

En México la dependencia energética tiene como fuentes principales al petrdleo y el gas
natural. Estas fuentes de energia son las principales generadoras de gases de efecto
invernadero, contribuyendo al deterioro de ecosistemas y al cambio climatico.

El beneficio de la explotacion de fuentes renovables de energia puede verse como una
oportunidad para reducir el consumo de hidrocarburos en sectores estratégicos,
disminuyendo la generacion de CO, y la dependencia de los precios internacionales.
También representa una oportunidad para reducir inversiones en la electrificacion de zonas
alejadas y de dificil acceso.

México cuenta con una amplia gama de fuentes renovables de energia como la solar y la
edlica, las cuales se encuentran ampliamente distribuidas a lo largo del territorio. Su
explotacion es una oportunidad para desarrollar actividades productivas que fomenten el

crecimiento econdémico y mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad.
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CAPITULO 2

RECURSOS Y NECESIDADES

EN EL MUNICIPIO DE TEOTONGO, OAXACA
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2.1 INTRODUCCION

La region Mixteca situada en al noreste del estado de Oaxaca, presenta un clima extremo, la
escasa vegetacion, aunque adaptada de forma natural, es fragil ante los agentes externos
como la agricultura y la deforestacion, actividades introducidas por el hombre.

La microrregion Chocholteca, ubicada dentro de la region Mixteca, en un pasado fue rica
en cultura y tradiciones, sin embargo, los procesos en los que se vio inmerso el pais
transformaron casi por completo su forma de vida, sobreviviendo solo algunas costumbres
de vital importancia como el Tequio, una forma de trabajo comunitario cuyo fin es el
beneficio colectivo.

El municipio de Teotongo presenta una elevada migracién que se remonta a principios del
siglo pasado y cuyo origen es la dificultad de produccién en tierras de cultivo, principal
actividad de los pobladores.

A través de una visita realizada a la comunidad, se obtuvo informacion sobre un proyecto
de captacion pluvial, que por diversas situaciones se encuentra inconcluso y no aporta el
beneficio esperado. Ante esta situacion se propuso contribuir en el desarrollo del proyecto
mediante la identificacion del sistema de bombeo mas adecuado, que aproveche el recurso
hidrico al méaximo y presente las mejores ventajas técnicas y econdmicas. La
implementacién de un sistema de bombeo incrementaria la produccién agricola, beneficiara
econdémicamente a los pobladores, ayudara en la reactivacion de tierras productivas que

fueron erosionadas y abandonadas.
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2.2 UBICACION Y PERFIL SOCIO DEMOGRAFICO DEL MUNICIPIO DE
TEOTONGO

El municipio de Teotongo, pertenece al distrito de Teposcolula, ubicado en la region
Mixteca del estado de Oaxaca. Geograficamente se localiza en la parte noreste del estado,
en las coordenadas 97°32" longitud oeste, 17°44" latitud norte y a una altura de 2060
metros sobre el nivel del mar. La superficie total del municipio es de 39.55 km? que

representa el 0.04 % del Estado.

547 Teotong‘o)

REGION MIX TECA}

Distrito Teposcolula'

8 e

Figura 2.1. Ubicacion geografica de Teotongo.

(INEGI, adaptacion propia).

Etnicamente pertenece a la microrregion Chocholteca, zona habitada por uno de los catorce
grupos de origen étnico del estado de Oaxaca, conocido por los nombres de chochos,
comprende un total de 17 municipios, correspondientes en su mayoria al distrito de
Coixtlahuaca y al distrito de Teposcolula.

Los chochos o chocholtecas se llaman a si mismos Runixa Ngiigua, que significa "los que
hablan el idioma", en tanto que la lengua se denomina Ngiigua.
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Antecedentes historicos

La Comision Nacional Para los Pueblos Indigenas de México presenta en su pagina

electronica la siguiente informacion sobre el grupo étnico Chocholteco.
En la época prehispanica, los pueblos de Coixtlahuaca fueron densamente poblados,
en algunos de ellos convivian hablantes de diversas lenguas indigenas. El valle de
Coixtlahuaca lo integraban chochos, mixtecos e ixcatecos.
Hace 2 500 afos, el valle de Tehuacan también era ocupado por hablantes de
chocho-popoloca; el territorio se redujo hace 1 000 afios, aproximadamente, por la
expansion de los nahuas hacia el sur y de los mixtecos hacia el norte.
Coixtlahuaca tuvo su mayor esplendor hacia mediados del siglo XV, época en la
que acudian al mercado de ese lugar comerciantes de la Costa, del Golfo de México
y del Altiplano Central, lo que indica la importancia que tuvo en ese tiempo.
Alfonso Caso, al referirse a la region de Coixtlahuaca, sostiene que ésta era el
héabitat de los chochos o popolocas de Puebla.
Durante el siglo XVI, después de la Conquista, la poblacion indigena disminuyo
considerablemente debido a la hambruna, el trabajo excesivo a que fueron
sometidos y las epidemias de viruela en 1520 y 1593, de sarampion en 1531, y tifo
en 1576. La poblacion chocholteca se vio afectada a tal grado que, en 1597, sélo

quedaba la mitad de tributarios en los pueblos de Coixtlahuaca.

Nicolas Gissi (2009) menciona el origen del pueblo de Teotongo:
Existe poca informacién documental sobre el origen de Teotongo. De acuerdo con
la informacién de algunos de sus habitantes que hace referencia a titulos
primordiales, los primeros asentamientos datan de los afios 1300 y 1400 bajo el
nombre Xadéduxd, que en lengua chocholteca significa “Pueblo del sol o por donde
se oculta el sol”. El pueblo de Santiago Teotongo se funda por los Dominicos entre
los afios 1600 y 1680. De afios posteriores la tradicion oral refiere a una localidad
sumamente poblada, en algin tiempo rica en recursos. Todavia por el periodo de
1945 a 1950 este territorio se encontraba muy poblado, la migracién comenzo a
tener auge a partir de la construccion de la carretera panamericana durante el

periodo del presidente Miguel Aleman.

23



Cosmogoniay religion

Comisién Nacional Para los Pueblos Indigenas de México
Originalmente la poblacion chocholteca creia en un Dios del Universo, se le
denominaba Da'ani ndit naa'rjui, que quiere decir nuestro Padre Dios del Universo
0 del Cielo y también se dice: Da'andit que es igual al Padre de Dios, o
simplemente ndiu que significa Dios. A la llegada de los frailes dominicos (1550),
se incremento la conversion de la poblacion a la religion catdlica.
Los chochos, como la mayoria de los grupos indigenas de México, han sido
influenciados en todos los aspectos de su vida por la religion catélica. Solo
conservan algunos elementos relacionados con su antigua religion, como el de
formar montones cénicos de piedras, que son colocados por los viajeros en los
caminos que unen a los pueblos chochos. La razén de esta costumbre es la creencia
de que si salen de viaje y no colocan estas piedras, no regresaran a su pueblo. Es
comun también oir hablar de curanderos en algunos pueblos chochos, que realizan
diversos trabajos para curar enfermos y se asegura que invocan los espiritus de sus
antiguos dioses.
La religion que profesan los chochos es una mezcla de catolicismo y de religiosidad
prehispanica, predominando de manera clara la primera, puesto que los
acontecimientos mas importantes de su vida y sus ceremonias como el bautismo, la

comunién y los auxilios espirituales en caso de muerte son ritos catolicos.

Lengua

El idioma chocholteco proviene del ancestral tronco proto-otomangue, del cual surgié la
lengua otomangue, que a su vez dio origen a las lenguas zapoteca, mixteca, popoloca,
mazateca, ixcateca, y chocho o chocholteca. Esta ultima se diferencié del resto hace

aproximadamente 800 afios.

Actividad artesanal

Las actividades méas importantes, por involucrar a un mayor namero de artesanos, eran la
elaboracion de cobijas "lanillas” y gabanes (cotones) de lana que obtenian del ganado ovino
de la region, y los sombreros de palma. La actividad textil ha disminuido
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considerablemente, aln subsiste el tejido de sombreros de palma y de fibra sintética,
aungue también tiende a desaparecer, por la poca demanda que tiene.

Fotografia 2.2. Artesanias de la regidn chocholteca. (Fuente propia).

Organizacion social

La organizacién del trabajo comunitario es el tequio. Entre los chocholtecas se da un alto
nivel de operacidon para estas labores, asi como también para las actividades propuestas por
el Estado en beneficio de las comunidades. Actualmente, ya no existen autoridades
tradicionales; sin embargo, se conserva un gran respeto por los ancianos. EI compadrazgo
juega un papel relevante dentro de las relaciones de este grupo. La organizacién familiar
predomina en todas las actividades productivas, en ellas participan todos los miembros de

la familia, desde los cinco o seis afios de edad hasta los 80 afios 0 mas.

Hernandez Sandalio (1980) menciona la siguiente informacion sobre el tequio
El tequio es un sistema de organizacion rural que consiste en la reunion de un grupo
de personas o de toda una comunidad, para prestar su servicio de mano de obra
gratuita con el objetivo de lograr la realizacién de una obra comun y de beneficio
colectivo. Los pueblos de la Mixteca, por tradicion, mediante el tequio, llevan a
cabo diversas obras tales como; apertura o limpia de caminos, limpia de canales,
construccién de aulas escolares, puentes o alcantarillados, preparacién de tierras y

siembra de cultivos agricolas.
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Migracion
Se afirma que hubo una primera migracion hacia Veracruz en los afios 1913 y 1914, los

relatos orales dan muestra de esto:

“Cuando llega una hambruna, no hay que comer, entonces empieza a salir nuestra gente
[...] vy salieron con toda la familia, se fueron y fundaron nuevos pueblos alla, Pueblo
Nuevo, Rancho Nuevo, hecho por puros paisanos, esa fue la primera migracion que hubo
de nuestro pueblo”. (Gissi, 2009, pag. 139).

La segunda migracion Chocholteca, hacia la Ciudad de México, comenzé a principios de

1940. Algunos testimonios hacen referencia a las causas que los indujeron a migrar.

“Migre a la ciudad de México por cuestiones econémicas, no se daba el maiz, no se daba
nada, era temporal, estaba duro para conseguir de comer, entonces a los veinte afos

emigré para la ciudad de México”. (Gissi, 2009, pag. 140).

Recientemente el estado de Oaxaca presentd una tasa neta migratoria negativa de -0.6
durante el periodo 2005-2010. (INEGI, 2010). Es decir, la cantidad de personas que
abandonaron el estado fue mayor de las que llegaron.

El problema migratorio hacia los centros urbanos sigue presente y se observa una menor

participacién de los migrantes en las actividades de la comunidad original.
“va no es igual que antes [...] ya la gente participa muy poco, porque ya no es el mismo

interés que antes, porque hoy en dia desafortunadamente tenemos que tener una

retribucion econémica para que nosotros podamos sobrevivir”. (Gissi, 2009, pag. 133).
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Actuales carencias en el municipio de Teotongo

A pesar de que el municipio no se considera de alta prioridad en cuanto a problematicas
sociales, esto no significa que esté exento de ellas, segun los estudios del Consejo Nacional
de evaluacion de la Politica de Desarrollo Social, CONEVAL, mas de la mitad de los
pobladores del municipio se encuentran en alguna situacion de pobreza, estas cifras se

muestran en la Tabla2.1 con informacion de consejo nacional de informacion CONAPO.

POB_TOT ANAL10 SEE10 SAGUAE10 IM_2010 GM_2010

Teotongo 519 12.532 1.9108 4.430 -0.779 Alto
La luz 113 16.25 15.625 15.625 0.180 Alto
El progreso 78 16.923 12 20 -0.166 Alto
El tecomate 72 26.785 3.846 11.538 -0.226 Alto
Guadalupe 7 71.428 0 20 0.555 Alto
La matanza 93 20 4.1666 4.1666 -0.173 Alto
La cruz 17 16.666 0 50 -0.659 Alto
Piedras Negras 14 0 14.285 28.571 -0.862 Medio
Dieciséis de 32 5 0 25 -0.323 Alto
septiembre

Tabla 2.1. Caracteristicas sociales en Teotongo, barrios y rancherias. (CONAPO, 2010)

POB_TOT  Poblacion total

ANAL10 Porcentaje de poblacion de 15 afios 0 méas analfabeta
SEE10 Porcentaje de viviendas particulares sin energia eléctrica
SAGUAEL0 Porcentaje de viviendas particulares sin agua entubada
IM_2010 indice de marginacion 2010

GM_2010  Grado de marginacion 2010

La informacion obtenida muestra que el municipio presenta diversas carencias sociales y un
grado de marginacion alto, a pesar de que se han implementado diversos programas de
ayuda social no han sido suficientes para erradicar estos problemas. Estas carencias
propician la migracidn a centros urbanos en busca de un mejor ingreso econémico y una

mejor calidad de vida.
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2.3 CONDICIONES OROGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS

Orografia

La orografia del municipio presenta una topo forma de sierra baja compleja con cafiadas
ondulada con algunas elevaciones importantes, como el cerro Kugfiaduxo.

Las partes bajas del municipio estan proporcionadas de la siguiente manera: sierra de
laderas tendidas 3.36%, en donde se utiliza para el pastoreo del ganado y algunas zonas de
reserva de vegetacion; asi como la propia reforestacion; lomerio con cafiadas 1.75%,
asociados con llanuras de pendientes menores al 10 %; generalmente son zonas dedicadas a
la agricultura de riego, y temporal (51.04%), el resto de la fisiografia municipal, esta

conformada por lomerios con una pendiente mayor (30-40 %).

Uso del Suelo y Vegetacion
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Figura 2.2. Mapa del uso de suelo y vegetacion en Teotongo.4

* INEGI, Prontuario de informacién geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos, 2008.
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Clima

El territorio municipal tiene un clima templado subhumedo con lluvias en verano
(99.56%)y semi-calido subhimedo con lluvias en verano (0.44%), con verano célido, la
temperatura media anual es de 16°C con una temperatura minima de 6° C y la méxima de
24° C; la de los meses frios (diciembre, enero y febrero) entre 3 y 18°C, periodo en el cual
se presentan heladas, en algunos afios se han presentado heladas tempranas durante los
meses de octubre o noviembre, del mismo modo; existen heladas tardias que se ocurren en

el mes de marzo.

Precipitacion pluvial

La precipitacion media del municipio es de 700 mm anuales, repartidos en la temporada de
lluvias que se extiende desde el mes de mayo hasta octubre en el que puede presentar entre
550 y 625 mm de agua, distribuidos entre 30 y 59 dias de lluvia, los meses mas lluvioso son
septiembre y octubre mientras que la estacion seca es de noviembre a marzo. La temporada
de lluvias, casi siempre se presenta tarde, en la primera semana del mes de junio. Durante el
periodo de lluvias se presenta una interrupcion de las lluvias conocida como canicula, en el
municipio es bastante marcado y que por las caracteristicas del suelo es muy dificil
mantener la humedad; la canicula tiene una duracion aproximada de 30 dias, inicia en la

tercera semana de julio y termina después del 20 de agosto.

Hidrografia

Las corrientes de agua que son parte del municipio pueden dividirse en dos tipos: las
perennes como Zite Mixteco, Chilatole, Segundo y Teotongo y; los intermitentes como el
Llano, el Quebracho y el Salado. Todas estas corrientes forman parte de la subcuenca del
Rio Mixteco. Esto es en la parte de aguas superficiales.

Por otro lado se cuenta con la disponibilidad de agua subterranea, la cual se debe a la
presencia del material consolidado a base de rocas calizas. Gracias a esto se cuentan con
seis pozos profundos, cinco para uso agricola ubicados de manera estratégica en diferentes

puntos del territorio municipal para abastecer a la mayor cantidad de zonas de cultivo, y
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uno para agua potable, este pozo es reciente inaugurado en 2010, y se encuentra cerca del

érea denominada junta de los rios.’
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Figura 2.3. Mapa de los recursos hidricos en Teotongo6

Erosién

El problema de erosion que presenta el municipio se menciona en el Plan de desarrollo

municipal de Teotongo, 2011-2013
La mayor parte de los suelos existentes se encuentran en condiciones de erosion
muy elevadas, alto contenido de calcio, pH alcalino (alrededor de 7.8), alto
contenido de carbonatos, estos factores son de vital importancia para la planeacion
del manejo de los cultivos y la capacitacion de los agricultores.
La vegetacion que se presenta es una cubierta vegetal de baja densidad en zonas
erosionadas de lomerio y pie de cerro, presentando una densidad media en valles y

SINEGI, Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos, 2008.
6 ,
Ibidem.
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lomerios pequefios asi como en faldas desmontadas de cerros. Existen algunas
zonas donde se presenta especies de transicion entre una selva baja caducifolia y
especies propias del desierto, sobre todo aquellas especies que han modificado sus
hojas en espinas.

Los factores que han propiciado la lenta recuperacion de los ecosistemas son el
sobre pastoreo de ganado ovino y caprino extracciéon de lefia que se realiza con
frecuencia, y en los ultimos afios, la sustraccion de especies en peligro de extincion,
como las cactéceas, en especial biznagas.

Dado a la poca cobertura vegetal existente en el area del municipio y a la
predominancia de lomerios, el fendmeno de la erosién, es uno de los problemas que
se presenta en la mayor parte de Municipio, lo que ha propiciado una pérdida
enorme de suelos fértiles a través de los afios y la insuficiente infiltracion del agua
de lluvia en el subsuelo, trayendo como consecuencia problemas de abastecimiento
del agua, principalmente para el consumo humano, misma que se ha ido agravando
afio tras afio. Ante estos problemas, los habitantes, la autoridad municipal y
Comisariado de Bienes Comunales han emprendido la realizacion de obras de
conservacion de suelo y agua para disminuir los efectos mencionados con
anterioridad. Las primeras acciones se da en el afio de 1980, con la reforestacion de
lo que hoy que se conoce como el mirador de Judrez, Es asi como se inicia el

cuidado del medio ambiente en las areas comunales, y con los proyectos Captacion

de Aguas Pluviales en Teotongo.

Fotografia 2.3. EI campo en la region Mixteca. (Fuente propia)
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2.4 LA SEGURIDAD ALIMENTARIA EN EL ESTADO DE OAXACA

El abasto de productos bésicos y la seguridad alimentaria en Oaxaca presentan una serie de
problemas y necesidades de caracter prioritario. La Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), durante la Cumbre Mundial para la
Alimentacion realizada en 1996, definié que existe seguridad alimentaria ... cuando todas
las personas tienen en todo momento acceso fisico, social y econdmico a los alimentos
suficientes, inocuos y nutritivos que satisfagan sus necesidades energéticas diarias y
preferencias alimentarias para llevar una vida sana y activa”. La seguridad alimentaria
reconoce tres dimensiones en relacion a los alimentos: disponibilidad, acceso y uso.
“Algunas de las razones por las cuales se presentan altos niveles de marginacion y pobreza
se deben a que el desarrollo econdémico esta basado en actividades agricolas, las cuales no

han logrado desarrollarse productivamente” (Gobierno del Estado de Oaxaca, 2004).

= Ladeficiente o nula planeacién de la produccion.

= El uso de tecnologias inapropiadas.

= Laescasa asesoria técnicay la falta de capacitacion.

» Lainvestigacion desvinculada de lo productivo.

= La baja productividad.

= Las campafias fitosanitarias aisladas y de poco impacto.

= Laexclusién de las organizaciones de productores del abasto y la comercializacion.
» Laausencia de sistemas de informacion del sector agropecuario.

= El excesivo intermediarismo.

= Lalimitada y obsoleta infraestructura agroindustrial.

= El exiguo financiamiento y la insercion desventajosa de la economia en el contexto

internacional.

El abasto y el acceso a los alimentos pueden abordarse con estrategias que van desde la
produccion para el autoconsumo o para la venta en mercados locales, impulsando el

desarrollo tecnoldgico y las mejorando las practicas comerciales.
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2.5 PROYECTO DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL

En Teotongo se han gestionado proyectos para el aprovechamiento del agua de lluvia, como
se da a conocer en su Plan de Desarrollo.

El Consejo Indigena Municipal Chocholteco, inici6 su gestion con el proyecto captacion de
aguas pluviales en 1999, la primera etapa fue con el apoyo de SEMARNAP. Para la
segunda Yy tercera etapa en los afos siguientes fue con el apoyo del INI (Instituto Nacional
Indigenista) y CDI, en el presente afio se inicio la cuarta etapa de canales a 30 niveles y
obras complementarias también con el apoyo de CDI, del programa Agroecoldgica

Productiva.

Fotografia 2.4. Reservorio de captacion. (Fuente propia).

Durante la primera visita al pueblo se obtuvo informacién de un proyecto de captacion
pluvial conocido como “la olla”.
Se realizd una entrevista con integrantes del grupo que realiz6 el proyecto, destacandose la

siguiente informacion:

= El proyecto ha sido desarrollado, mediante el trabajo de Tequio, por el Barrio
Piedras Negras.

= Surgi6 por el interés de aprovechar el agua de lluvia que escurre por una carretera
cercana a una zona de sembradio, los duefios de dicho terreno, en abandono, son de

33



edad avanzada y sus descendientes no viven en el pueblo porque han migrado al
Distrito Federal. El terreno se dono a los integrantes del barrio.

El proyecto consiste en la construcciéon de dos ollas de captacion pluvial, con lo
cual se pretende regar un terreno y generar ingresos para la agrupacion.
Actualmente, el proyecto estd inconcluso por su alta inversion valuada
originalmente en ochocientos mil pesos (inversion total); los pobladores comentan
que el Fideicomiso del Riesgo Compartido aporta el cincuenta por ciento del costo,
sin embargo debido al ingreso de los habitantes el aporte del cincuenta por ciento
restante es excesivo.

El terreno estd ubicado a una distancia de trescientos metros del proyecto, su
extension es de una hectarea, se encuentra en una ladera conocida como la
Nopalera. Se ha sembrado dos veces, la primera con frijol y actualmente con trigo,
sin embargo, esta produccién se ve obstaculizada por las carencias nutritivas del
terreno, el fuerte viento que llega a presentarse y la escasa disponibilidad de agua.

El riego es de temporal, lo que ocasiona una dependencia climatologica que se ha

vuelto mas extrema segln la percepcion de las personas de mayor edad.

Fotografia 2.5. Terreno destinado al proyecto. (Fuente propia)
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2.6 ANALISIS Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Analisis. Los pobladores del municipio de Teotongo ubicado en la mixteca oaxaquefia han
implementado sistemas de captacién pluvial para aprovechar este recurso hidrico en el
riego de sus tierras de cultivo, de esta forma podrdn aumentar sus ingresos econémicos;
esto también permitird contrarrestar la erosion que afecta la zona y reactivar tierras
abandonadas.

Debido al alto grado de erosién y clima extremo, gran parte de los habitantes de esta region
migran constantemente, no existen los suficientes empleos para satisfacer la demanda, las
actividades agropecuarias son principalmente de subsistencia y sus ganancias son poco
redituables. Esta region es también una de las mas marginadas del estado de Oaxaca, con
pocas tierras de cultivo, lo que la vuelve vulnerable al desabasto alimenticio si llegaran a
presentarse temporadas de sequia prolongadas, las cuales se han presentado segun los
relatos orales de los habitantes.

Definicion del problema. ElI Barrio Piedras Negras en el Municipio de Teotongo,
construyd un sistema de captacion pluvial, cuyo fin es proporcionar agua durante la época
de sequia para riego agricola y reforestacion, sin embargo, aunque el reservorio de
captacion ya esta construido, no cumple con el objetivo propuesto, el agua capturada no es
usada y termina por evaporarse, ademas por su ubicacién se requiere de un sistema de

bombeo que traslade el agua hasta el terreno destinado.
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2.7 CONCLUSIONES

A partir del andlisis de la informacion obtenida sobre el municipio de Teotongo, se
detectaron diversas necesidades y problematicas en los &mbitos ambiental, econémico y
social, estrechamente relacionadas.

Debido a las dificultades climatoldgicas y al continuo deterioro de las zonas de cultivo, las
actividades agricolas fueron insuficientes para generar los recursos alimenticios vy
econdémicos que la sociedad demandaba, ante esto, se generd6 un fendbmeno migratorio
durante varias generaciones que aun no termina. Aunque esta migracion en un principio
favorecio el desarrollo del municipio, a través de la ayuda econdémica de los migrantes, con
el tiempo se redujo sustancialmente. Las generaciones actuales estan perdiendo los lazos
gue unian a las poblaciones migrantes, el vinculo con la comunidad originaria va
desapareciendo. Los efectos de esta migracién también tienen consecuencias en el nuevo
asentamiento, crecimiento acelerado y sobrepoblacién, que dificultan la planeacién
urbana.

A pesar de las circunstancias negativas, se identificd que existen oportunidades para el
desarrollo de la comunidad y se cuenta con recursos valiosos como la propia organizacion,
donde se plantean y efectian actividades para beneficio comdn, fue asi como surgio el
actual proyecto de captacion pluvial, sin embargo, la falta de capital y el escaso
asesoramiento técnico, han impedido su consumacion.

Identificando el problema del proyecto de captacion pluvial se pretende, a partir del
desarrollo de esta tesis, aportar informacion para determinar la tecnologia de bombeo més
adecuada que permita aprovechar el recurso hidrico capturado.

36



CAPITULO 3

BUSQUEDA DE INFORMACION, ANALISIS

Y GENERACION DE SOLUCIONES
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3.1 INTRODUCCION

Identificado el problema, la falta de un sistema de bombeo que aproveche el agua del
reservorio de captacion, se procedio con la basqueda de informacién para determinar si
existen los suficientes recursos energéticos solar y eolico, con los cuales se podra instalar
un sistema que genere energia eléctrica y utilizarla para el funcionamiento de una bomba.
También se obtuvo un panorama general de las condiciones climatolégicas del lugar, que
permite tomar medidas preventivas en cuanto el disefio del sistema, las caracteristicas de
los componentes y principalmente para determinar el cultivo adecuado.

Las principales fuentes de informacion fueron La Gerencia de Energias no Convencionales
del Instituto de Investigaciones Eléctricas (GEN-IIE), el proyecto GeoSpatial Toolkit de la
Evaluacién de los Recursos Solares y Eolicos (SWERA) desarrollado por el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) en el estado de Oaxaca y el Servicio
Meteoroldgico Nacional, las dos primeras proporcionaron datos del potencial edlico y solar
en la zona, mientras que la Gltima proporciond las condiciones climatolégicas.

El tipo de cultivo fue una propuesta generada por los integrantes del Barrio Piedras Negras,
que han realizado intentos anteriores con cultivos diversos sin lograr resultados
satisfactorios, estas causas exigen identificar especies mas resistentes a las condiciones
climatoldgicas que generen la utilidad deseada.

Cada cultivo tiene distintos requerimientos hidricos y debido a que la fuente de agua no es
permanente es necesario el aprovechamiento maximo de este recurso. Actualmente existen
variadas técnicas para optimizar el riego agricola, se identificé la mas adecuada para el
proyecto.
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3.2 POTENCIAL ENERGETICO, SOLAR Y EOLICO, EN EL MUNICIPIO DE
TEOTONGO

Observaciones de campo

Durante un recorrido a la zona circundante del proyecto se observaron arboles parcialmente
caidos debido a la fuerza del viento.

Los arboles y arbustos, principalmente los pinos y abetos, proporcionan un buen indicador
sobre la velocidad del viento, esto depende de la deformacion que se observa en sus ramas
algunos pueden estar ligeramente doblados y otros estarlo completamente debido a la
fuerza del viento. (Gipe, 2004). Sin embargo, estos datos no predicen con certeza la
velocidad promedio y es necesario recurrir a otras fuentes de informacion o en ultimo caso

realizar un monitoreo con un anemometro.

Fotografia 3.2. Arboles afectados por el viento. (Fuente propia).

Para funciones descriptivas, la escala Griggs-Putnam de deformacién nos proporciona
informacion sobre el indice de deformacion en los arboles debido a la velocidad del viento
presente en la zona.

En la figura 3.1 se muestra la clasificacion de la escala Griggs-Putnam y la tabla 3.1 nos
proporciona informacién de la velocidad del viento.
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Figura 3.1. Griggs-Putnam Index of Deformity.
(Gipe, 2004, pag. 47).

e
(777
A S =

Griggs-Putnam Index of Deformity
Index
Wind Speed I Il Il v V VI Vil
mph 7-9 9-11  11-13 13-16 15-18 16-21 22
m/s 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 10

Tabla 3.1. indice de deformidad.
(Gipe, 2004, pag. 47).

Comparando los ejemplares encontrados con los datos de la figura, la deformidad presenta

un indice en el rango 111-V, lo que representa una velocidad del viento aproximada de 5m/s

a 8m/s.
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Recurso edlico

La velocidad del viento para el Municipio de Teotongo fue la siguiente.

9179 8->
& 1 6.7
7 - 6.1
6 - 5.3 53 53 53
Velocidad del 5 -
vientom/s 4 -
3 .
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Grafica 3.1. Comportamiento de la velocidad del viento anual m/s.’

El generador de metadatos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP), mostré que la zona del proyecto cuenta con una densidad de 300W/m?. Esto ubica

un recurso escaso de acuerdo a la siguiente tabla.

Clase Potencial del Densidad de Velocidad del
Recurso Fotencia del Viento &
(Escala Viento (W/m*) (mis)
comercial) @ 50 m agl @ 50 m agl
1 Pobre 0-200 00-53
2 Escaso 200 — 300 53-6.1
3 Moderado 300 - 400 B.1-67
4 Bueno 400 — 500 B7-73
5 Excelente 500 — 600 13-77
5] Excelente 500 — 800 717-85
7 Excelente = 800 =85

Tabla 3.2. Clasificacion de la potencia del viento
(Elliott, D., et al, 2004, pag. 18).

“Para aplicaciones rurales o fuera de la red los recursos de clase 2 y mayores pueden ser
suficientes para un desarrollo eoloeléctrico viable” (Elliott, D. et al, 2004, pag. 25).

El mapa de los recursos edlicos en el Estado de Oaxaca se puede apreciar en el Anexo 1.

7 http://sag01.iie.org.mx/eolicosolar/Default.aspx
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Recurso solar

El recurso solar de una region se evalta de acuerdo a la cantidad de radiacién proveniente
desde el sol, sin embargo no siempre se tiene el mismo valor para un lugar determinado,
esto debido a la variacion de inclinacion de la tierra y a situaciones atmosféricas como la
nubosidad.

Los valores de radiacion solar en la republica mexicana son privilegiados, presentar un
promedio anual de 5.3kwh/m? al dia. En Oaxaca la distribucién anual se presenta en la

siguiente gréfica.

5.5 54 ‘ 5.6
5 44

kWh/m2-Dia 4

Gréfica 3.2. Insolacion global media, en Oaxaca.

kWh/m*-Dia
Valor minimo 4.4
Valor Maximo 6.0
Valor promedio 53

Tabla 3.3. Valores maximos de radiacién solar.

¥ Sistema de Informacion Geogréfica Para las Energias Renovables, SIGER. Instituto de Investigaciones
Eléctricas.
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3.3 NORMALES CLIMATOLOGICAS
Las normales climatoldgicas se definen como medias de datos climatolégicos, calculadas
para periodos consecutivos de veinte a treinta afios. Para el municipio de Teotongo son las

siguientes.
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Gréfica 3.3. Precipitacion anual normal mm®

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sep. Oct. Nov. Dic.
Valor 29.5 88 47 643 263 3325 206 191 268 1085 39.3 67
Afio 1980 1983 1983 1985 1982 1985 1979 1995 1975 1971 1972 1995

Tabla 3.4. Precipitacion méxima mensual ocurrida mm™

Ene. Feb. Mar. Abr. May Jun. Jul Ag. Sep. Oct. Nov. Dic.
169.7 165.1 206.5 2148 2141 1527 170.2 1684 1575 159.7 156.9 161.8

Tabla 3.5. Evaporacion total normal mm™"

% Servicio meteoroldgico nacional, normales climatoldgicas 1971-2007, Teotongo.
' Ibidem
" Ibidem
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Gréfica 3.4. Temperatura maxima y minima normal oc 12

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sep. Oct. Nov. Dic.
Valor 35 35 34 37 35 31 30 29 315 29 33 34
Dia 28 03 11 22 20 01 25 13 23 08 18 06
Afio 1974 1975 1973 1971 1978 1973 1975 1974 1982 1977 1973 1974

Tabla 3.6. Temperatura maxima diaria ocurrida °C**

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sep. Oct. Nov. Dic.
Valor 0 -1 1 1 25 3 0 2 2 0 0 0
Dia 13 09 20 27 03 23 05 04 05 29 27 21
Ao 1973 1978 1988 1997 2000 1973 1973 1973 1973 1999 1995 1982

Tabla 3.7. Temperatura minima diaria ocurrida °C**

12 Servicio meteoroldgico nacional, normales climatoldgicas 1971-2007, Teotongo.
2 Ibidem.
“ Ibidem.
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3.4 PROPUESTA DE CULTIVOY METODO DE RIEGO

Los integrantes del barrio piedras negras han propuesto que uno de sus proyectos futuros
es la siembra de nopal tunero (tentativamente); por el momento se ha cultivado frijol y trigo
que han dado una produccién escasa, sin embargo, el sistema de captacion se encuentra
inconcluso y no aporta ningun beneficio adicional a la actividad agricola.

Como punto de partida se realizo la busqueda de informacion sobre este cultivo.

Produccidon nopal tuna y forrajero
Uno de los iconos mas representativos de la cultura mexicana es el nopal, parte importante
del legado de nuestros pueblos prehispanicos. Existen evidencias de su uso desde hace méas
de 9 000 afios, pertenece a la familia Cactaceae, subgéneros Opuntia y Nopalea. Son
originarias del continente americano y se encuentran desde el norte de Canada hasta el sur
de Chile. Actualmente se han introducido en més de 30 paises, donde se aprovechan en la
produccion de tuna, verdura, forraje y como substrato en la cria de la cochinilla; asi, se ha

transformado en una planta cosmopolita. (Méndez y Garcia, 2006).

Una de las grandes ventajas que posee nuestro pais en la produccion de tuna es la riqueza
genética del nopal; ésta permite ofrecer al mercado frutos con una diversidad de
tonalidades (rojo, blanco, amarillo) y con una amplia estacionalidad, frutos de maduracion
temprana (mayo), intermedia (agosto) y tardia (noviembre), con lo cual se puede tener

presencia en el mercado la mayor parte del afio. (Méndez y Garcia, 2006).

El nopal verdura se utiliza tanto para consumo humano como para consumo animal. Para
el ganado, el valor alimenticio es bueno por la capacidad que tiene principalmente para
transformar celulosa. (SAGARPA, 2004)

Tabla 3.8. Informacién del cultivo propuesto

Estos cultivos, nopal tuna o forrajero, se perciben como factibles para la zona porque las
especies son propias de la region o se adecuan a ella y presentan una resistencia natural al

clima.
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Para incrementar la produccién del nopal, se realizé la busqueda de informacién sobre el
método de riego que maximice el aprovechamiento del vital liquido. Encontrandose la

siguiente informacion.

Riego por goteo
El riego por goteo es un método de irrigacion utilizado en las zonas secas y aridas, es el
sistema que tiene mas eficiencia y permite la utilizacion éptima de agua y abonos.
El agua aplicada por este método de riego se infiltra hacia las raices de las plantas
irrigando directamente la zona de influencia de las raices mediante un sistema de tuberias

y emisores.

Ventajas

Inconvenientes

Permite utilizar caudales pequefios de
agua.

Reduccion considerable de la evaporacion.
Posibilidad de automatizar completamente
el sistema de riego, con los consiguientes
ahorros en mano de obra.

Adaptacion mas facil en terrenos rocosos
o0 con fuertes pendientes.

Reduce la proliferacion de malas hierbas
en las zonas no regadas.

Permite el aporte controlado de nutrientes

con el agua de riego.

Costo elevado de la instalacion, se
necesita una inversion elevada, debido a
la cantidad importante de emisores,
tuberias, equipamientos especiales en el
cabezal de riego. Sin embargo, el aumento
relativo de coste con respecto a un
sistema convencional no es prohibitivo.

Alto riesgo de obturacion de los emisores,
y el
uniformidad del riego. Esto puede ser

consiguiente efecto sobre la
considerado como el principal problema

en riego por goteo.

Tabla 3.9.Caracteristicas del método de riego seleccionado™

> Ministerio de Agricultura y ganaderia, 2010, P4g. 47-49. Adaptacién propia.
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3.5 ANALISIS DE LA INFORMACION Y GENERACION DE SOLUCIONES

La informacién obtenida muestra que en la zona del proyecto existen los recursos
energéticos renovables suficientes para ser aprovechados en la generacion de energia
eléctrica. Las dos fuentes energéticas son el viento y la radiacion solar, pero el recurso solar
se encuentra sobre los niveles Optimos durante todo el afio, con una disminucion poco
perceptible durante los meses de invierno debido a la nubosidad. En cambio el recurso
edlico, aunque aprovechable, es escaso.

Los datos climatologicos muestran las escasas lluvias en la region, y su presencia durante
una corta temporada, que se ve afectada por el fenémeno conocido popularmente como
“canicula”, una sequia intermedia que afecta gravemente el desarrollo de los cultivos de
temporal. Si la temporada de lluvia se retrasa los agricultores se ven obligados a sembrar a
destiempo ocasionando que el cultivo se traslape con la estacién de invierno produciéndose
pérdidas por heladas o granizadas. La temporada de sequia se inicia en invierno y dura
aproximadamente seis meses, esto ocasiona que cultivos perenes en zonas alejadas de
reservas acuiferas sean inviables por la ausencia del vital liquido.

Ante esta variabilidad climatolégica, el cultivo de nopal se percibe como viable, debido a la
resistencia natural de las plantas en condiciones extremas de temperatura, a demas de ser
una especie autoctona que los pobladores conocen ampliamente.

Por la versatilidad del nopal verdulero, que puede ser utilizado como autoconsumo y como
forraje para ganado, se elegird como el cultivo de estudio para efectos de la tesis, sin
descartarse la opcion del nopal tunero, algin otro cultivo o la siembra de arboles para
proposito de reforestacion.

El sistema de riego por goteo presenta la mejor alternativa para el aprovechamiento de
agua, que es de vital importancia durante los primeros meses de siembra, y para aumentar
su productividad cuando alcanzan su madurez, sin embargo, para el correcto
funcionamiento de los goteros, el agua debe llegar limpia y no contener sélidos que
obstruyan los obstruyan, haciendo necesaria su filtracion, lo cual se lograria al

implementarse filtros durante el proceso de bombeo.
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Planteamiento de la solucion y objetivos

Solucion. Implementar un sistema de bombeo, abastecido energéticamente por una fuente

renovable, que permita trasladar el agua desde el reservorio de captacion hacia el terreno de

cultivo.

Objetivo principal

Determinar la viabilidad de la solucion propuesta.

Objetivos secundarios

Dimensionar el sistema de bombeo para satisfacer los requerimientos hidricos del
cultivo seleccionado.

Comparar las ventajas y desventajas técnicas-econdmicas del sistema propuesto con
otros sistemas de bombeo, para elegir el mas adecuado.

Determinar si la solucién planteada y el proyecto en general son correspondientes
con la definicion de desarrollo sustentable.

Aportar informacion util para el desarrollo de proyectos semejantes con fuentes de

energia renovable.
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3.6 CONCLUSIONES

El monitoreo que se ha realizado por los institutos de investigacion nacional e internacional
facilitaron la identificacion de zonas con potencial energético, lo que representa una gran
ventaja en estudios de viabilidad. Esta informacion arrojé datos de gran relevancia; la zona
donde se lleva a cabo el proyecto cuenta con los recursos solares suficientes para
implementar el sistema propuesto, en comparacion con el recurso edlico que es escaso y
variable, estas fueron las causas principales por las que se opto por la energia solar.

Los datos climatologicos mostraron las condiciones extremas presentes en la region, que
fueron consideradas dentro de la propuesta, cultivo de nopal, esta planta presenta una
resistencia natural a estas condiciones, por lo que se percibe como potencialmente viable, a
demas, los pobladores tienen conocimientos sobre el cultivo y uso de la planta, lo cual
facilita su manejo para auto consumo o venta.

Actualmente existen técnicas avanzadas que permiten maximizan el aprovechamiento de
agua, como el sistema de riego por goteo, su implementacion en el proyecto es posible
tomando ciertas consideraciones como el filtrado de agua para no obstruir los goteros con
particulas solidas.

Con el anélisis de la informacion recabada se plante6 una posible solucion basada en el uso
de energia solar fotovoltaica, y se definid el objetivo principal de esta tesis, determinar la
viabilidad de la propuesta mediante la comparacion con otras tecnologias disponibles.
Todas estas acciones pretenden que el proyecto emprendido por los pobladores del

Municipio de Teotongo sea finalizado y genere los beneficios deseados.
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CAPITULO 4

VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA
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4.1 INTRODUCCION

Un estudio de viabilidad es fundamental en la toma de decisiones, muestra los elementos
mas importantes para la aprobacién de un proyecto.

Nassir Sapag (2007) menciona que existen tres variables principales que condicionan el
éxito o el fracaso de una inversion: viabilidad técnica, viabilidad econ6mica, viabilidad

legal. (pag. 22).

= Viabilidad técnica. Busca determinar si es posible fisica o materialmente, “hacer”
un proyecto. En algunos casos, el estudio de viabilidad puede llegar, incluso, a
evaluar la capacidad técnica y el nivel de motivacion del personal de la empresa que
se involucraria en el nuevo proyecto.

» Viabilidad legal. Se refiere a la necesidad de determinar tanto la inexistencia de
trabas legales para la instalacion y operacion normal del proyecto, como la falta de
normas internas en la empresa.

» Viabilidad econémica. Busca definir, mediante la comparacion de los beneficios y
costos estimados de un proyecto, si es rentable la inversion que demanda su

implementacion.

Para determinar la viabilidad técnica de la propuesta se disefio el sistema de bombeo con
energia fotovoltaica y los accesorios correspondientes. Se dimensionaron los sistemas de
bombeo opcionales, con energia de la red eléctrica y con un motor de combustién interna.
La viabilidad econémica se definid comparando el costo de inversién y operacion de cada
sistema durante veinte afios que es el ciclo de vida Gtil en sistemas fotovoltaicos.

La viabilidad legal queda fuera de los alcances de esta tesis, considerando que no existen
problemas de este tipo, de acuerdo a la informacién proporcionada por los integrantes del
barrio Piedras Negras, quienes son duefios del terreno y estan constituidos como sociedad

civil.
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4.2 RECURSOS HIDRICOS
El sistema de captacién comprende la carretera, parte de una ladera y la superficie expuesta

del reservorio.

Fotografia 4.2. Vista del &rea de escurrimiento. (Fuente propia)

Carretera Ladera
Largo 300m 50m
Ancho 6.5m 10m
Area de escurrimiento 1950m? 500m?

Tabla 4.1. Dimensiones del area de escurrimiento. (Fuente propia)

Volumen del reservorio de captacion

El reservorio de captacion tiene la forma de un cono truncado con las siguientes
dimensiones.

Radio superior R;=10m,

Radio inferior R,=6.5m,

Profundidad  H=2m.

Sustituyendo estos valores en la formula para el volumen de un cono truncado obtenemos el

volumen.
V= 2mH[Ry” + Ry + (RiR)|oooooocc (4-1)
V= 434.06m°
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Precipitacién pluvial aprovechable
Debido a los problemas de infiltracion y evaporacién no se puede aprovechar toda el agua
que cae durante la lluvia, esto depende principalmente del tipo de superficie y climatologia

del lugar. La siguiente tabla muestra la eficiencia de escurrimiento, en distintas superficies.

Eficiencia Tipo de superficie
90% Superficies lisas, impermeables como techos en

metal, teja asfaltica, de concreto, entre otros.

80% Superficies en grava o pavimentadas
60% Para suelos tratados
30% Suelos en su estado natural

Tabla 4.2. Eficiencias de escurrimiento estimado.®

La siguiente formula proporciona aproximacion de la precipitacion pluvial aprovechable.

(Velasco-Molina, 1991, pag. 158, adaptacion propia)

CE[S(PPPA)] + PPPA(SE)=PPAA........c.eeeveeeei (4-2)
CE Coeficiente de escurrimiento
S Superficie inclinada de captacion m?

PPPA  Precipitacion pluvial promedio anual m
SE Superficie expuesta m?

PPAA  Precipitacion pluvial anual aprovechable m?

En este caso se tiene areas con coeficientes distintos, la carretera (pavimento) y el terreno
(suelo en su estado natural). Se eligio CE1, S1 para pavimento y CE2, S2 para el suelo en
estado natural, a demas, el analisis se hara para cada mes del afio, se modificara PPPA por
PPPM (Precipitacion pluvial promedio mensual) y PPAA por PPMA (precipitacion pluvial
mensual aprovechable), sustituyendo en (4-2) tenemos:

CEL[S1(PPPM)] + CE2[S2(PPPM)] + PPPM(SE)=PPMA.......... (4-3)

'° Frasier y Myers, 1983. Citado por Ministerio de Agricultura y ganaderia, 2010, pag. 11.
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CE1l Coeficiente de escurrimiento para pavimento

CE2 Coeficiente de escurrimiento para suelo en estado natural

S1 Superficie inclinada del pavimento m?
S2 Superficie inclinada del suelo en estado natural m?
SE Superficie expuesta del reservorio de captacion m?

PPPM  Precipitacion pluvial promedio mensual m

PPMA  Precipitacion pluvial mensual aprovechable m®

Los valores conocidos son:

CE1=0.8
CE2=0.3

S1 =1950m?
S2  =500m?

SE =314.159m?

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4-3) se tiene:
0.8[1950m*(PPPM)] + 0.3[500m?*(PPPM)] + PPPM (314.159m?) = PPMA

Simplificando

1560m?PPPM + 150m°PPPM + 314.159m?PPPM = PPMA
PPPM (1560m°+150m*+314.159m?) = PPMA

Finalmente se obtiene la ecuacion buscada:

PPMA = 2024.159PPPM m®........ooiiiiiiiiie (4-4)

Sustituyendo los valores de la grafica 3.3 en la ecuacién (4-4) se obtienen los valores de la

precipitacion mensual a lo largo del afio que se muestran en la siguiente tabla:
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Mes Precipitacion pluvial Precipitacion pluvial
mensual aprovechable m®>  acumulada m®

Enero 9.513 9.513

Febrero 13.359 22.872

Marzo 15.586 38.458

Abril 47.770 86.228

Mayo 139.059 225.287

Junio 246.947 472.234

Julio 157.884 630.118

Agosto 132.582 762.7

Septiembre  220.026 982.726

Octubre 72.262 1054.988

Noviembre  21.658 1076.646

Diciembre 11.942 1088.588

Total anual 1088.588 1088.588

Tabla 4.3. Precipitacion aprovechable.
(Fuente propia, elaborado con datos de la grafica 3.3 aplicando la ecuacion 4.4)

La precipitacion total acumulada no es correspondiente con la realidad, debido a los
procesos de evaporacion y filtracién. Sin embargo muestran la cantidad maxima de agua

aprovechable que escurre por la ladera y el pavimento.

Evaporacion y filtracion

La evaporacién y filtracion representan el principal obstaculo para mantener el agua en el
reservorio. En marzo de 2012, se realiz6 una medicion, obteniéndose una profundidad de
treinta centimetros, un 10% de la capacidad méaxima. “Para resolver estos problemas se
recomienda disefiar reservorios con la menor superficie expuesta, asi como el empleo de
coberturas, saran y otros, para aminorar el efecto de los factores ambientales y utilizar un
revestimiento totalmente impermeable.”’ Un analisis mas detallado del proceso de

evaporacion y su cuantificacion puede ser consultado en Estudio FAO Riego y drenaje 56.

 Ministerio de Agricultura y ganaderia, 2010, Pag. 18.
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Fotografia 4.3. Vista del reservorio en temporada de sequia. (Fuente propia)

El agua serd& bombeada a un tanque de almacenamiento, con lo cual se esperan los

siguientes beneficios:

= Facilitara la integracion de un filtro que eliminara particulas sélidas y se obtendra
agua limpia que sera almacenada en el tanque

= Se reduciran los problemas de evaporacion y filtracion

= Con la integracion del tanque podran agregarse fertilizantes para mejorar el
desarrollo de la planta o controlar plagas y enfermedades

= En caso de ser insuficiente el agua en el reservorio durante la época de sequia,

puede llenarse el tanque con una pipa

Necesidades hidricas

El volumen de agua necesario se calculard con los datos obtenidos en el trabajo
Productividad del Agua en el Cultivo de Nopal con Riego por Goteo en la Comarca
Lagunera, realizado por investigadores de la Unidad Regional de Zonas Aridas, ubicada
en Bermejillo Durango, perteneciente a la Universidad Auténoma de Chapingo.

Se debe tener en cuenta que la informacién proporciona resultados para clima y suelo
especificos en la Comarca Lagunera y no son del todo correspondientes con los del

municipio de Teotongo, sin embargo son Utiles para realizar una aproximacion.
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Volumen de agua necesario y area de cultivo

La temporada seca comprende los meses de noviembre hasta abril, aproximadamente seis
meses. Para el riego de nopal verdulero variedad Opuntia ficus 69, que destaca en
produccién y menor nimero de espinas, las necesidades hidricas recomendadas son de un
30% a un 45% de la evaporacion diaria (Flores, A. y Orona, ., 2006), para minimizar
gastos se recomienda el 30%.

“A menor aplicacion de agua se advierte mayor productividad en todas las variedades y con
todos los sistemas de riego, lo que confirma el escaso requerimiento de agua del nopal para
sus funciones metabdlicas. Con aplicacion excesiva de agua, la planta es afectada por
hongos y bacterias que originan pudriciones, clorosis y, en general deficiente desarrollo
vegetativo” (De la Rosa y Santamaria, 1998, citado por Flores, A y Orona, ., 2003, pag.
198)

Mes Evaporacion Evaporacion mensual
mensual mm al 30% mm

Enero 169.7 50.91

Febrero 165.1 49.53

Marzo 206.5 61.95

Abril 214.8 64.44

Noviembre 156.9 47.07

Diciembre 161.8 48.54

Total 1074.8 322.44

Tabla 4.4. Volumen de agua por metro cuadrado necesario en temporada de sequia.

(Fuente propia, elaboracién con datos de la tabla 3.5)

Se necesitan 322.44 litros por metro cuadrado durante la temporada de sequia.

Con este valor se determind una aproximacion del area que puede ser regada con el agua

del reservorio, dividiendo la cantidad disponible entre el volumen necesitado.

Area de riego = 434 060(L)/322.44(L/m?) = 1346.172m?
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Esta &rea representa solo el 13% del terreno de cultivo, sin embargo, la distribucion de
nopales se hace en surcos con espacio entre cada planta, ocupando aproximadamente el
doble del area, un 25% del total.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el reservorio es insuficiente para capturar las
necesidades hidricas de una hectarea de cultivo; podrian incrementarse al doble las
dimensiones actuales para capturar la maxima cantidad de agua y abastecer un 50% de la
superficie agricola.

Considerando que solo se regara el 25% del area cultivable, de acuerdo a las dimensiones
actuales del reservorio, las necesidades hidricas para cada mes durante la temporada de

sequia se muestran en la siguiente tabla.

Mes Demanda total el area de riego [L]
Enero 68533.6
Febrero 66675.9
Marzo 83395.4
Abril 86747.3
Noviembre  63364.3
Diciembre 65343.2

Tabla 4.5. Demanda de agua para el 25% del area de cultivo en temporada de sequia.

(Fuente propia, obtenida al multiplicar el area de riego por el volumen necesitado)

La demanda méxima diaria se calcula a partir de los datos obtenidos en la tabla 4.5,

dividendo este valor entre el nimero de dias del mes de mayor demanda, Abril.

Volumen méaximo diario = 87m%/30 = 2.9m° =~ 3m°>=3000It

Debido a que se recomienda un riego poco frecuente para las plantas de nopal, este no debe
ser diario, por lo que se propone un riego semanal. Esto es posible almacenando el agua

diariamente en el tanque de almacenamiento, para utilizarse solo una vez por semana.
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4.3 CALCULO DEL CICLO HIDRAULICO

El ciclo hidraulico de un proyecto permite determinar la tecnologia apropiada para el
bombeo. El tamafio y tipo de sistema esta en relacion directa con el producto de la carga
dindmica total (CDT) y el volumen del agua diario necesario, este producto se conoce
como ciclo hidraulico. La carga dindmica total es la suma de la carga estatica (CE) y la
carga dinamica (CD). (FIRCO, 2001).

CDT = CE + CD = [Nivel estéatico + altura de descarga] + [abatimiento + friccion]

Carga estatica
La carga estatica es la distancia vertical que se desplazara el agua desde el espejo del agua,
antes del abatimiento, hasta la altura de descarga. El célculo de la carga estéatica se realiza

directamente.

DISTAMCIA AL DEPﬁSITD+——<

DEPASITO DE
ALMACENAMIENTO

v

ALTURA DE DESCARGA

CARGA EEZTATICA TOTAL

l —  NIWEL EXT&TICO

]

IUELDO

ABATIMIENTO

s I =Tt =S | =3 ]
Pttt IE CARTCLAM

_

i

Figura 4.1. Elementos a considerar para el calculo del ciclo hidraulico
. (FIRCO, 2001, Adaptacién propia)

Carga estatica total= Nivel estatico + abatimiento + altura de descarga
Nivel estatico = 0.5m
Altura de descarga = 8m

Carga estatica total= 0.5m + 8m=8.5m
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Carga dindmica

El abatimiento corresponde a la distancia que baja el nivel del agua debido a la constante de
extraccion. Para el caso de estudio corresponde a la profundidad del reservorio ya que no se
recarga durante la sequia.

La carga dindmica total comprende el abatimiento y el incremento en la presion causado
por la resistencia al flujo del agua debido a la rugosidad de tuberias y componentes como
codos y valvulas. Esta rugosidad depende del material usado en la fabricacion. El diametro

de los tubos también influye, entre mas estrechos se presenta mayor resistencia.

Ecuacién de continuidad

El método de calculo de la velocidad de flujo en un sistema de ductos cerrados de pende
del principio de continuidad. Para un fluido que circula con un flujo volumétrico constante
entre dos secciones, la cantidad de fluido que circula a través de cualquier seccién en cierta
cantidad de tiempo es constante. (Mott, 2006, pag. 156)

_N |<_
V,dt V,dt
Figura 4.2. Flujo volumétrico constante en un ducto cerrado. (Fuente propia)

Esto indica que la masa es la misma en ambas secciones. Expresado en términos del flujo
masico:

M1=M,

En su forma equivalente:

PIAIVIZP2AV 2 (4-5)

Donde

A= Area de la seccion transversal del ducto

V= Velocidad promedio del fluido

p= Densidad del fluido
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Para el caso de estudio se trata de un liquido incomprensible, por lo que p; y p2 son

equivalentes en la ecuacion (4-5).

El producto AV se le conoce como flujo volumétrico Q o comunmente caudal. Por lo que la

ecuacion (4-6) puede expresarse como:

Q=Q2=Q oo (4-7)

Ecuacion de Bernoulli
Un elemento de fluido, dentro de una tuberia en un sistema de flujo, posee las siguientes
formas de energia E:

» Energia potencial. Debido a su elevacion. wz
= Energia cinética. Debido a su velocidad. wv?/2g
= Energia de flujo. Representa la cantidad de trabajo para mover el elemento de fluido a

través de cierta seccidn contra la presion p. wp/y

w= peso del elemento

z= elevacion

v=velocidad

p= presion

v= peso especifico del fluido

La cantidad total de energia del elemento de fluido es la suma de estas tres formas.

A partir de la ley de la conservacion de la energia “no se crea ni se destruye, solo se
transforma”. Si no hay energia que se agregue o pierda entre dos secciones de la tuberia,

esta se conserva:

El = EZ
P1 vy P2 v}

W—+WZ i+ W =W—+WZ + Wi s s e ee e (4-8)
Y 29 14 29

Como el peso del elemento es comdn en todos los términos, en la ecuacion (4-8), este se

elimina y se obtiene la siguiente ecuacion conocida como ecuacion de Bernoulli.

v2 V2
P +2z, + a_r +2z,+ =2 et e e (4=9)  Ecuacion de Bernoulli
Y 29 v 2
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Dadas las condiciones de flujo volumétrico y los accesorios utilizados en el disefio del
sistema, figura 4.3, se realizard un célculo de las pérdidas de energia debido a codos,

valvulas, y friccion producidos en la tuberia.

Ecuacion general de la energia

Para una evaluacion mas aproximada de la potencia necesaria que requerira una bomba
para trasladar el liquido, se realizara una evaluacion de las pérdidas y ganancias energéticas
en el sistema. A la ecuacion (4-9) se le agregan dos tipos de carga, la cedida por la bomba,

y la que se pierde por friccion o por pérdidas menores en valvulas y codos.

2 2
P1 V1 P2 2 .
— —+hy—h, =— — v (4-10) E ¢ ldel i
v +2z,+ 29 + h, L= +2z,+ 29 ( ) Ecuacidon general de la energia
P1 D2 .
—,—  Carga de presién
Y VY
71,2 Carga de elevacién
vi v3 .
—,—— Carga de velocidad
2g 2
hy Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico
h; Pérdidas de energia por friccion o por valvulas y otros accesorios

E, == —
2 y+22+g

Figura 4.3. Diagrama de componentes del sistema de bombeo. (Fuente propia).
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A partir de la ecuacion general de la energia (4-10), se indica que las pérdidas por friccion
para la tuberia de succion es hy; y para la tuberia de descarga hy», se tiene:

2
P1 (1
P by —hy —hy, =
Y+Zl+2g+ A L1 L2

2
D2 )
" +2z; + 29 ( )

De la ecuacion (4-11) se despeja ha, que representa la energia que se agrega al fluido o

carga util de la bomba.

2 2
P2 D1 v Vp
h :(———)+(z —z)+<———>+ hii +ho) o (4-12
A Y ¥ 2 1 29 29 (hpa L2) ( )

El fluido que sale de la tuberia se encuentra expuesto a la atmosfera, por lo tanto la presion
P2, €n este punto, se considera igual a cero.

p2=0

P2/y=0

El término p1/y representa la presion en el fondo del reservorio debido a la columna de
agua y es igual a la altura de columna de agua, en este caso 2 de columna de agua.

- p1/y=-2m.c.a

El valor de (z2-z1) es la carga estatica total, la distancia vertical del punto de succién al
punto de descarga, que es equivalente a 10.5m.

Zy-z; = 10.5m.c.a

El calculo de las velocidades v; y Vo, se realiza a partir del flujo volumétrico deseado vy el
area transversal de las tuberias.

Q =3m’h

Q =8.333x10"m%/s
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La tuberia de succion tendra un diametro de 1 ¥%”. Para una tuberia de acero cédula 40 de 1
1, el diametro interior es de 35.1mm. El valor del area transversal A; es:
A= 9.676x10“m?

Despejando Vi de la ecuacion de continuidad (4-7) y sustituyendo los valores
correspondientes de Q y A;

V1= Q/A; = (8.333x10™m?%/s)/( 9.676x10“m?)

V1 =0.861m/s

La tuberia de descarga tendra un diametro de 1”. Para una tuberia de acero cédula 40 de 1”
el didametro interior es de 26.6mm. El valor del area transversal A, es:
A,=5.557x10"m?

El valor de la velocidad V-, a partir de la ecuacién de continuidad (4-7) es:
V- Q/A; = (8.333x10*m?/s)/ (5.557x10*m?)
V, = 1.499m/s

NUmero de Reynolds
Las pérdidas por friccion (hy), se calculan a partir del namero de Reynolds (Ng), el cual

proporciona informacion sobre el comportamiento del fluido.

NUmero de Reynolds: NR=VD/IV. ... ..o (4-13)
V  Velocidad
D Diametro de la tuberia

v Viscosidad cinematica del agua a 20 °C = 1x10°m?/s

Si Ng < 2000, el flujo es laminar.
Si Ng >4000, el flujo es turbulento.

El nimero de Reynolds para la tuberia de succion es:
Ng= [(0.861m/s) (0.0351m)]/1x10°m?%s = 30221.1
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El nimero de Reynolds para la tuberia de descarga es:
Ng= [(1.499m/s) (0.0266m)]/1x10°m?%s = 39873.4

Ambos valores, para la tuberia de succion y descarga, son superiores a 4000, por lo tanto

son turbulentos.

Factor de friccion

Para el célculo del valor de friccion se empleara la ecuacion (4-14), desarrollada por P. K.
Swamee y A. K. Jain'®, que es vélida para valores Ng de 5x10° a 1x10° y rugosidad
relativa de 100 a 1x10°.

fo 0.25

= I D e e e e s
1 - =7 N2
[log ( 3.7(%) + N}gs)]

e (A-14)

Rugosidad relativa: D/e

Para acero galvanizado € = 1.5 x 10™*m

Tuberfa de succién: D/e = 0.0351m/1.5 x 10™m = 234
Tuberfa de descarga: D/e = 0.0266m/1.5 x 10™m = 177.333

Sustituyendo los valores correspondientes de rugosidad relativa en la ecuacién (4-14), se

obtienen el factor de friccion para cada tuberia:

0.25

Tuberia de succién  frq = 1 W = 0.032
. 2

log (370232 * 30221.179)]

0.25

Tuberia de descarga  f7, = 1 S = 0.034
: 2

llog (377777333) * 39873.409)!

18 Swamee, P. K. y A. K Jain. 1976. Explicit Equations for Pipe-flow Problems. Journal of the Hydraulics
Division 102(HY5): 657-664. Nueva York: American Society of Civil Engineers.
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Pérdidas de energia debido a la friccion
La magnitud de las pérdidas de energia que produce la friccion del fluido en valvulas y

accesorios, es directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido.

172
h, =k (5) SRRSO ¢ 3!

Donde k es un coeficiente de resistencia y depende del tipo de accesorio.
Para el célculo de pérdidas debido a la friccién en la linea de succion y de descarga se
utilizara la ecuacion de Darcy-Weisbach.

h, = (F) (%) (g) e (4= 16)

L  Longitud de la corriente del flujo
g Aceleracion de la gravedad
D Diémetro de la tuberia

f Factor de friccién

Pérdidas debido a la friccién en la linea de succién, h1:

hia =hy +hy+ 3+ hy

h: pérdida de energia debido a la véalvula de pie con alcachofa
k= 420fT1
h;=0.507m.c.a

h, pérdida de energia debido al codo a 45°
k= 16fT1
h,=0.019m.c.a

hs pérdida de energia debido al codo a 90°
k= 30fT1
h;=0.036m.c.a
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h, pérdida de energia debido a la linea de succion
h,=(0.032)(6m/0.0351m)(0.741m?%s%/19.62m/s*) = 0.206m.c.a

hy ;1= 0.507m + 0.019m + 0.036m + 0.206m = 0.768m.c.a

Pérdidas debido a la friccion en la linea de descarga, h»:

hiz=hs + hg+ hz+ hg + hg

hs pérdida de energia debido a la valvula de verificacion
k= 1OOfT2
hs=0.366m.c.a

he pérdida de energia debido a la véalvula de globo
k= 34OfT2
hs=1.323m.c.a

h; pérdida de energia debido a dos codos a 45°
k= 16fT2
h,=0.124m.c.a

hg pérdida de energia debido a dos codos a 90°
k = 30fr;

hg=0.233m.c.a

hy pérdida de energia debido a la linea de descarga
he=(0.034)(90m/0.0266m)(2.247m?/s*/19.62m/s?) =13.174m.c.a

hi,=0.366m + 1.323m +0.124m + 0.233m + 13.174m = 15.22m.c.a

Sumando los valores calculados de cada téermino en la ecuacion (4-12), se obtiene ha:
ha=-2m.c.a. + 10.5m.c.a. + 0.0767m.c.a. + 0.768m.c.a. + 15.22m.c.a = 24.564m.c.a.
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Potencia requerida por la bomba

La potencia util, Pa, que transmite la bomba al fluido se determina mediante la formula
siguiente:

R Y0 TR ¢ S

ha=24.56m.c.a

y= peso especifico del agua a 20C° = 9790N/m®

Q=8.333x10"'m’/s

PA= (24.564m) (9780N/m®) (8.333x10*m®/s) = 200.188 Nm/s = 200.188W

Todas las bombas sufren pérdidas irreversibles a causa de la friccion, fugas internas,
separacion de flujo en la superficie de los alabes, disipacién turbulenta, entre otras. En
consecuencia, la energia mecanica que se suministra a la bomba debe ser mayor que la
potencia util.
Para calcular la potencia de entrada a la bomba, se divide su potencia util entre la eficiencia
mecéanica ey.

potencia trasnmitida al fluido

Potencia de entrada a la bomba = — - —
eficiencia mecanica

Py

Potencia de entrada a la bomba = PIRECEC TR (4-18)
M

La eficiencia del conjunto motor-bomba, para bombas comerciales de agua, es
aproximadamente del 50%, sin embargo, depende principalmente de la carga dinamica y el
flujo volumétrico. De acuerdo con los catalogos del fabricante, para una carga dinamica de
24.56 m.c.a. la eficiencia tiene un valor de 30%.

Pa=200.188W

em=0.3

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4-18) se tiene:

Potencia de entrada a la bomba = 200.188W /0.3= 667.293W

No existen bombas de esta potencia en el mercado local. La potencia comercial mas
cercana es la bomba de 1hp cuyas caracteristicas se muestran en el Anexo 2.

Potencia seleccionada = 1hp = 746W
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Seleccion de la tecnologia de bombeo
La Guia de Proyectos con Bombeo de Agua con energia Fotovoltaica muestra en la
siguiente figura la relacion volumen diario y carga dindmica total que deben considerarse

para elegir el sistema conveniente.

60
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Figura 4.4. Seleccién de tecnologia de bombeo, mediante el ciclo hidraulico.
(FIRCO, 2001)

Con los datos obtenidos anteriormente, un volumen de 3m®/dia y una carga dindmica de

24.564m.c.a, el ciclo hidraulico, 73.692m*, corresponde al sistema fotovoltaico.

La implementacion de un sistema e6lico, como se muestra en el capitulo anterior, presenta

los siguientes inconvenientes:

= La variacion considerable de la velocidad del viento durante la época de sequia,
comprende un rango de Om/s a mas de 9m/s, dificultando el disefio de un
aerogenerador que funcione en estas condiciones.

» La escasa disponibilidad de empresas que provean servicios técnicos para su
instalacién y mantenimiento, a pesar de su existencia, se observa un mayor numero en

el sector solar para baja potencia.

No se descarta el aprovechamiento de esta fuente de energia, puede verse como una

oportunidad para desarrollar proyectos energéticos futuros.
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4.4 EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Consideraciones previas

Por su alto costo inicial, los sistemas solares no son competitivos en lugares con red

eléctrica convencional. Antes de realizar cualquier otro andlisis se debe hace la

comparacion con la alternativa eléctrica disponible en el lugar teniendo en cuenta la

distancia a la red, la demanda diaria a satisfacer y el recurso solar disponible. (FIRCO,

2001).

¢Técnico,

productor, o

vendedor?

Primero:
Distancia a la red,
baja tension

Segundo:

Carga dinamica

Demanda diaria x |

<1500 m' fe—

\l > 1500 m‘|v~

Tercero:
Insolacion
disponible

Recomendacion:
(Sin considerar
otros factores)

Considere
la opcién solar

o considere
la opcion solar

Figura 4.5. Diagrama de decisiones para contemplar un sistema fotovoltaico.

(FIRCO, 2001)

= Ladistancia a la red eléctrica de baja tension, 486m, es cercana a la distancia minima

aceptable, se realizard un analisis para su verificacion.

= El ciclo hidraulico, 73.692m*, es menor al maximo aceptable.

= La insolacion disponible, 5.3kWh/m? es muy superior a los requerimientos minimos.

Factores no cuantificables que deben tomarse en cuenta:

= Una instalacion solar debe hacerse por personal calificado, a deméas es importante que

sea facilmente localizable en caso de requerir sus servicios.

= La aceptacion de los usuarios de una tecnologia relativamente nueva y desconocida.

» La naturaleza y portabilidad de estos sistemas los hacen ideales para aplicaciones

remotas y desatendidas, pero también vulnerables al robo y vandalismo.

= Latecnologia presenta gran ventaja, al no contribuir al deterioro ambiental.
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Conceptos generales del disefio fotovoltaico

Efecto fotovoltaico. La luz estd compuesta por fotones, o particulas energéticas. Estos
fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de onda del
espectro solar. Cuando los fotones inciden en una celda fotovoltaica pueden ser reflejados,
absorbidos o pasar a través. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad. De
este modo, siempre que un fotén es absorbido, la energia del fotdén se transfiere a un
electron de un atomo de la celda. Con esta nueva energia, el electron es capaz de escapar de

su posicién normal asociada con un atomo para formar parte de una corriente en un circuito

Contacto frontal de metal ( _)
£ R
Flujo de
Luz solar electrones

Capatipo n o7 —
Capatipo p ( +)

eléctrico.

Contacto postenior de metal

Figura 4.6. Celda fotovoltaica. (FIRCO, 2001).

Celda fotovoltaica. En una celda solar el efecto fotovoltaico se presenta como la
generacion de voltaje en sus terminales cuando esta bajo iluminacion. Si las terminales de
una celda solar se conectan a una carga, entonces se producira un flujo de corriente
eléctrica que circulard por ella.

Las celdas fotovoltaicas se integran en modulos, que pueden ser planos de marcos rigidos,
laminados flexibles. A un grupo pre-ensamblado de mddulos fotovoltaicos se le denomina

arreglo.

Celda

Chie
e
B R

Médulo Arreglo

Figura 4.7. Mdédulos fotovoltaicos. (Instituto de investigaciones eléctricas, 2010).
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En la elaboracion de celdas solares, se pueden emplear diferentes tipos de materiales

semiconductores, pero el mas comun es el silicio en sus diferentes formas de fabricacion:

= Silicio monocristalino. Las celdas estan hechas de un solo cristal de silicio de muy
alta pureza. La eficiencia de estos mddulos puede alcanzar hasta un 17% y asegurar
una garantia hasta de 25 afios.

= Silicio Policristalino. Estas celdas estan formadas por varios cristales de silicio y su
construccion estd enfocada en disminuir costos. Su eficiencia es de 15% y su garantia
de vida util de 20 afios.

= Silicio amorfo. La palabra amorfo significa carencia de estructura geométrica. Los
atomos de silicio que forman al sélido no tienen el patron ordenado caracteristico de
los cristales como es el caso del silicio cristalino, presenta una eficiencia de un 10%.

La garantia del producto puede ser de hasta diez afios.

Comportamiento eléctrico de mddulos fotovoltaicos

El comportamiento eléctrico de los mddulos fotovoltaicos esta dado por curvas de corriente
contra voltaje (I vs. V) o potencia contra voltaje (P vs. V). La curva de potencia se genera
multiplicando la corriente y el voltaje en cada punto de la curva | vs. V. La potencia
maxima del moédulo se simboliza por Pmp y representa la capacidad nominal de generacion

0 potencia pico del médulo, y con su valor se evalta la eficiencia de conversion del

modulo.
4 =
==~y Pmp=53W
Isc=35A L . =1 50
3" Imp=3.08A -1 40
I’ -
< ’,’ <3 £
8 21 S "
g » 1 2
= s, e
E +Curva PV 20 2
(] a' n-D
1 /' 7]
:J’ =1 10
| — ‘.i ]
s Vmp =17.2V
s 1 | | | ] | | | | | | 0
0 4 8 12 16 20 24

Voltaje (V)
Gréfica 4.1. Comportamiento eléctrico para un modulo fotovoltaico (FIRCO, 2001)
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Efectos de la temperatura y la radiacion. La intensidad de radiacién solar incidente en el
panel fotovoltaico y la temperatura, afectan el comportamiento del voltaje y la corriente.

A mayor intensidad de radicacion solar el nUmero de fotones incidentes aumenta, lo que
incrementa la probabilidad de choque con los electrones de valencia que permiten la
generacion eléctrica.

La eficiencia de las células solar disminuye cuando aumenta la temperatura debido,
principalmente, a la disminucion que sufre la tension. Mientras que la densidad de corriente

aumenta ligeramente. Estos comportamientos se muestran en el Anexo 3.

Componentes de un sistema fotovoltaico autonomo

Un sistema fotovoltaico autbnomo es el conjunto de elementos necesarios para la
alimentacion eléctrica de una carga determinada, a partir exclusivamente de la energia solar
incidente y sin conexion a la red eléctrica.

Existen diferentes configuraciones que puede adoptar el sistema autonomo dependiendo de
la aplicacion y de la demanda de carga. Los sistemas en los que el consumo es Unicamente
en corriente directa (DC) se componen por un sistema de generacion de corriente (mddulos
fotovoltaicos), un sistema de acumulacién (baterias), un elemento electrénico de regulacién
de los procesos de carga y descarga de las baterias (regulador), y los elementos reguladores
de energia que constituyen la carga de la instalacion. Dado que el mercado de
electrodomésticos en corriente directa es bastante limitado, se suele incluir un elemento de

conversion de corriente continua a alterna (inversor). (FIRCO, 2001).

» Consumo DC

Panelsolar  __, Controlador

A

<

Inversor ey Consumo AC

Baterias

Figura 4.8. Configuracion para un sistema fotovoltaico auténomo."

¥ Ministerio de ciencia y tecnologia, 2006, pag. 12.6.
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En el esquema para consumo DC no es necesario acoplar un inversor, sin embargo el costo
de una bomba solar de las caracteristicas requeridas es aproximadamente “USD 900"% y
su ciclo de vida son cinco afios. Otro elemento a considerar es la falta de servicios
profesionales cercanos para reparar algun desperfecto.

Para el caso de estudio, el costo del conjunto inversor-bomba AC, es menor que el de la
bomba solar; la bomba AC puede comprarse en cualquier tlapaleria. Cualquier desperfecto
que pudiera presentarse en la bomba podria ser reparado por algun técnico en los talleres
electro-mecanicos de la region, lo cual reduce la necesidad de servicios profesionales.
Tomando en cuenta estas consideraciones, para el estudio de viabilidad, se propone que el

esquema mas adecuado es aquel que acopla un inversor y una bomba centrifuga AC.

Panelsolar __, Controlador = Inversor = Consumo AC

Baterias

Figura 4.9. Configuracion para un sistema fotovoltaico autdnomo de consumo AC.A

Caracteristicas de los componentes seleccionados

Maddulo solar. El recurso solar disponible en la zona del proyecto durante la temporada de
sequfa es de 5.3kWh/m?, que equivalen a 5.3 horas de radiacion solar pico.

La potencia requerida por la bomba es de 746W durante una hora.

De acuerdo a la informacidn recabada, el médulo debe aportar un total de:

746W/5.3h =140W/h

Las consideraciones que se deben tomar en cuenta para dimensionar el modulo son el

rendimiento, los factores ambientales y las pérdidas de energia en conductores:

% Renewable Energy design guide and catalog, 2008-2009.
?! Ministerio de ciencia y tecnologia, 2006, pag. 12.6.
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= Los mddulos fotovoltaicos instalados en una estructura anclada al suelo trabajan
aproximadamente a 55C° durante el dia, 30C° por encima de las condiciones estandar
de prueba (25C°). Esto significa que la capacidad real del arreglo es
aproximadamente 15% menor que su potencia nominal.

= Los modulos fotovoltaicos pierden eficiencia debido a las condiciones de campo.
Esto se debe al efecto de temperatura, degradacion con el tiempo, polvo en la
superficie, cargas desiguales y algunas condiciones mas. Suponga una eficiencia de
95% en modulos cristalinos y un 70% en modulos amorfos.

= Los conductores eléctricos bien seleccionados tienen una eficiencia aproximada de

95% en los sistemas de bombeo solar.

Tomando en consideracion estas pérdidas de potencia, se calcularé el valor adecuado de la

siguiente forma:

) i Potencia requerida por la bomba
Potencia del mé6dulo =

(capacidad real)(eficiencia del médulo) (eficiencia de conductores)

Potencia del médulo = (140W)/(0.85 x 0.95 x 0.95) = 182.499W

Se propone un médulo de 180W cuyas caracteristicas se pueden ver en el Anexo 4.

Orientacion del médulo. La maxima energia se obtiene cuando los rayos solares inciden
perpendicularmente al arreglo fotovoltaico. El territorio mexicano se encuentra en el
hemisferio norte. En esta region la trayectoria aparente durante la mayor parte del afio, se
observa hacia el sur. Debido a que se contempla que el sistema opere durante el invierno
hasta entrada la primavera, la inclinacion recomendada es de 15°, con una orientacion hacia

el sur.

Angulo de inclinacion Resultado

Latitud Maéaxima generacién eléctrica anualizada y
durante la primavera y el otofio

Latitud - 15° Maxima generacion eléctrica en el verano

Latitud + 15° Maéxima generacion eléctrica en el invierno

Tabla 4.6. Angulos de inclinacion de panel fotovoltaico recomendados.

(Instituto de investigaciones eléctricas, 2010)
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Controlador. El controlador, Anexo 5, es un sistema electronico cuyas funciones son las

siguientes:

Controlar los flujos de energia.

Proteger a la bateria contras las sobrecargas (solares) y las descargas profundas
(equipos consumidores).

Asegurar la vigilancia y la seguridad de la instalacion (sobrecarga, alarmas, fusibles,
inversores de polaridad).

En los sistemas mas complejos, también puede dirigir la recarga a partir de otras
fuentes de energia (edlica, hidraulica, generador de apoyo).

En ciertos casos, puede realizar una transformacion de potencia (bdsqueda del punto
maximo de potencia).

También sirve para dar informacidn sobre el estado de carga de las baterias y de los

parametros de funcionamiento del sistema.

“En un sistema fotovoltaico auténomo, la funcion del controlador es primordial y sus

caracteristicas pueden influenciar mucho el coste final de la energia. La bateria es el

elemento méas delicado del sistema, por lo que la precisibn en su control y su

mantenimiento tienen una gran influencia sobre la duracién de su vida Gtil, y por lo tanto,

sobre el precio final del KWh” (Labouret & Villoz, 2008, pag. 112).

Baterias. Las baterias almacenan la energia eléctrica transformandola en energia

electroquimica. Se clasifican en primarias o secundarias segin como convierten su energia

quimica en energia eléctrica.

Las baterias primarias (también llamadas pilas) son aquellas que tienen energia
almacenada en forma de reactivos quimicos que se liberan como energia eléctrica
cuando son conectadas, pero lo hacen en un solo ciclo, es decir que una vez
recargadas no es posible recuperarlas.

Las baterias secundarias son aquellas en que las reacciones quimicas que participan
en la conversion de energia son reversibles en un grado mas o menos completo, son

sistemas que pueden ser recargados, poseen mas de un ciclo de carga y descarga.
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La bateria de Plomo &cido es la mas utilizada en los sistemas fotovoltaicos, constituyendo
méas del 90% del mercado actual. Presenta como principales ventajas su gran
disponibilidad, bajo coste, buen rendimiento tanto faradico como energético, alta fiabilidad
de utilizacién, amplio rango de temperatura de operacion, bajo nivel de auto descarga y un
alto numero de ciclos de vida. Sin embargo también presenta algunas desventajas, una baja
densidad de energia y un pobre comportamiento operando en condiciones extremas de
descargas profundas como fuertes sobrecargas y representa una fuente de contaminacion si
no es reciclada.

La bateria propuesta, Anexo 6, proporciona 115Ah a 12 VDC, la bomba demanda 746W, se
debe proporcionar una corriente eléctrica de:

746W/12V = 62.166A

El tiempo de operacion es una hora por lo que la energia demandada es:

62.166Ah, que representa el 54% de la descarga.

Debido al corto tiempo de descarga y dadas las recomendaciones para alargar la vida atil de
las baterias, una descarga del 20%, se propone agregar una bateria extra, que a demas de
alargar la vida Util es una reserva para dias nublados.

Con 230Ah dados por dos baterias se tiene una descarga del 27% vy se lograrian tres dias de

autonomia.

Inversor. El inversor es un dispositivo de potencia encargado de transformar la energia
continua producida por los modulos solares en energia alterna requerida por la carga.
Disponen de un seguidor del punto de méxima potencia (MPPT, Maximum Power Point
Tracking) con el fin de extraer la maxima potencia del sistema y entregarselo a la carga.

El inversor propuesto, Anexo 7, proporciona un maximo de 800W de potencia a tension
alterna de 115 VAC.

Bomba. La bomba seleccionada, 1Hp de potencia, cuyas caracteristicas se muestran en el

Anexo 2, es del tipo centrifuga. Para reducir las variaciones de tension y corriente durante

el encendido, sera de arranque por capacitor.
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Sistema de Tierray Sistemas de proteccion contra sobrevoltajes

Se deberd proporcionar una conexién a tierra de los equipos. Esto significa que todas las
partes metalicas expuestas del sistema, incluyendo el motor/bomba, gabinete del
controlador, gabinete del interruptor del arreglo, marco de los modulos y estructuras de
montaje deberan ser puestas a tierra mediante conductores.

El electrodo de tierra deberd ser una varilla de acero recubierto de cobre, con no menos de
5/8 de pulgada de didmetro (16mm) y 3 metros de longitud, enterrada verticalmente o a un
angulo no mayor a 45°. Se puede utilizar el ademe del pozo como electrodo de tierra si este
es de metal y si se hace una conexion mecénica y eléctricamente segura. La abrazadera de
conexidn al electrodo de tierra deberd ser resistente a la corrosion, preferiblemente de cobre

0 bronce.
Funto _de conexion
Interruptor ! atierra del
sistema
N

Controlador
/ | (Sise aplica)!
'E_ ) : i

~— (Gabinetes /

(conecte a tierra

si son
metalicos)
I.a'" Proteccién /
/ contra rayos
o Electrado de tierra
Conductar de tierra (varilla o0 ademe Conductores Bombay |
conectado al marco de  conductor de puesta metalico) de tierra de los Motor, |
5 k i equipos : ible |
cada modulo y a la a tierra del sistema quip ¢ (sumergible .
estructura (Véase NOTA aba]o) £ O no

i sumergible}é

Figura 4.10. Diagrama eléctrico de una instalacion de bombeo con energia fotovoltaica.
(FIRCO libro de trabajo, 2001, pag. 22)

En zonas de alta actividad atmosférica se prefieren los disefios que incluyan un sistema de
proteccidn contra descargas o sobrevoltaje (aparta rayos) conectado a los cables del arreglo
fotovoltaico y al sistema de tierra, para proteger los circuitos electronicos. Se recomienda

que el dispositivo contra sobrevoltaje se instale en el gabinete del interruptor del arreglo.

78



4.5 EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA INTERCONECTADO A LA RED
ELECTRICA

Para una conexion a la red de baja tension se tienen las siguientes restricciones:

La norma oficial mexicana NOM-001-SEDE-2005 para instalaciones eléctricas,
articulo 215-b nota 1, establece que para proporcionar una razonable eficacia de
funcionamiento, la caida maxima de tension eléctrica de los circuitos alimentadores y
derivados hasta el receptaculo mas lejano no debe superar el 5%.

La Comisién Federal de Electricidad en su especificacion Instalacion de Acometidas
en Baja Tension, CFE DCABTO000, establece que la linea de acometida debe tener
una longitud maxima de 35m en area urbana y 50m en &rea suburbana y rural,
distancia medida en linea recta respecto al poste, de acuerdo con las especificaciones
para el suministro del servicio.

“Los motores monofasicos, para bombas de agua, pueden operar a plena carga en
redes eléctricas, en las que a frecuencia nominal la tension varia + 10% de la
nominal”. (SIEMENS, Catélogo General Motores Eléctricos SD03, 2007, pag. 41).

“La caida de tensién es muy importante para un sistema eléctrico, si la caida de tensién es

muy grande, los conductores, contactos y otros elementos eléctricos se sobrecalentaran.

Ocasionando dafio al sistema eléctrico, causando fallas en el aislamiento de los conductores

y hasta ocasionando una falla eléctrica” (Javier Oropeza, 2007, pag. 57).

“La caida de tension en cables, en porcentaje, puede calcularse con las siguientes férmulas

que proporcionan un valor bastante aproximado al real; y siempre mayor o igual a este
ultimo” (CONDUMEX, 2007, pag. 184).

Caida de tension para circuitos monofasicos:

AV =

2ZLI1

0

X100 oo e e oo e oo e e e e e eee o (4= 19)

AV= Caida de tension

I=corriente eléctrica que para por el cable, en amperes

L= Longitud del circuito en Km

Vo=Voltaje de fase a tierra en volts

Z= Impedancia eléctrica del cable, en ohm/Km, la cual esta dada por la siguiente férmula:
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Z=VRZHFXL2 e, (4-20)

Donde:

R= Resistencia eléctrica del conductor a la corriente alterna a la temperatura de operacion,
en ohm/Km.

XL= Reactancia inductiva del cable en ohm/Km.

El fabricante de los cables proporciona valores de reactancia inductiva y resistencia en
corriente alterna a 75 °C, sin embargo, considera que los cables se encuentran dentro de un
tubo conduit de PVC, aluminio o acero. En zonas rurales, para largas distancias, se instalan
cables sin canalizacion y la distancia de separacion entre ellos varia, lo cual dificulta
determinar la reactancia inductiva.

Se realizd el calculo para determinar el calibre del conductor que soporte una caida de
tension del 10% que es el rango de operacién de la bomba propuesta. Dando como
resultado un conductor de cobre 4 AWG.

Para el calculo de la impedancia se aplico la férmula (4-20):
XL=0.157 ohm/Km
R=1.017o0hm/Km

Z =+/1.0172 4+ 0.1572 = 1.029 ohm/km

La bomba de 1Hp a plena carga opera con 13.4 amperes de corriente, y se encuentra a una
distancia de 486m de la red de baja tension.

La caida de tension se calcul6 a partir de la férmula (4-19):

2) (M) (0.486Km)(13.44)

127V

km

AV x100% = 10.553%

El calibre determinado, 4 AWG, con el cual se obtuvo una caida de tension méaxima de 10%
no es convencional para estas aplicaciones, su adquisicion elevaria considerablemente el
costo de la instalacion eléctrica. Se sugerird un cable de calibre 6 AWG, teniendo en
cuenta que la caida de tensidn sera considerable, un 16.6%.
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Pérdidas de energia

Existen pérdidas de energia debido a la resistencia del material al flujo de electrones, que se
convierte en calor, conocido como efecto Joule y su calculo se realiza con la formula de la
ley de Joule:

PoIPXR. e, (4-21)

Con el célculo de impedancia del cable y el dato de corriente del motor se obtuvo la pérdida
de energia por efecto Joule, sustituyendo estos valores en la ecuacion (4-21):

P= (13.4A) 2 (1.0290hm/km x 0.486km) = 89.796W

Considerando una hora diaria de operacion, la pérdida de energia al dia es:
Pérdidas diarias de energia = 89.796W x 1h= 89.796Wh

Considerando que el bombeo se realiza durante los seis meses de sequia, 180 dias
aproximadamente, las pérdidas anuales seran:
Pérdidas anuales por efecto joule = 89.796Wx180h=16163.28Wh =16.163kWh

Soportes para el tendido eléctrico

Para suministrar energia a la bomba desde la red eléctrica, una instalacion aérea permitira
librar obstaculos y no obstruir zonas transitadas.

Para el caso de estudio se propone la instalacion de tubulares de 6m de altura y a una

distancia de separacidn, entre cada uno, de 30m.

Distancia total _ 486m

— = =16.2
separacion entre postes  30m

Cantidad de soportes necesitados =

Se utilizardn 16 postes en total.

La instalacion de los postes debe contemplar una correcta cimentacion para evitar la caida
de los mismos y el deterioro por corrosion, a demas deben de contar con un accesorio extra
gue permita su funcion como soporte, que lo puede disefiar un herrero de la misma
localidad. Estas observaciones se tomaron en cuenta y estan contemplados en los costos del

analisis economico, para su analisis se proponen las alternativas mas econémicas.
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4.6 EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA CON MOTOBOMBA

Una opcion mas es la compra de un motor de combustion interna, conocidos cominmente
como motobombas. La gran ventaja de esta tecnologia frente a los sistemas propuestos, es
su amplia distribucion en el mercado nacional a precios muy accesibles.

Para realizar una comparacion con el sistema solar y el sistema conectado a la red eléctrica,
se seleccioné una motobomba de 4.8Hp, Anexo 8, que puede bombear los 21m?® de agua
requeridos a la semana, en aproximadamente en una hora, requiriéndose solo un dia a la
semana de operacion.

Los accesorios Unicos accesorios para su operacion son: una manguera de 2” y conectores.
En este caso se presentaria una desventaja en la filtracion ya que los filtros para el caudal

dado son menos efectivos.

Relacion entre la potencia y las condiciones atmosféricas

Algunos parametros que varia en funcion de la altura de funcionamiento y de las
condiciones atmosféricas, es decir, la presion, la temperatura y el grado de humedad del
aire atmosférico, influyen notablemente sobre las prestaciones de los motores.

“Estudios y experiencias realizadas en motores de aviacion en ambientes del aire, han
confirmado que la potencia es directamente proporcional a la presion barométrica y a la raiz
cuadrada de la temperatura absoluta” (Giacosa, 1988, pag. 185).

La formula que relaciona estas variables es la siguiente:

Po

0 e p TO

e (4-22)

Donde:

Po= potencia en atmosfera estandar en kW (o0 en Cv)

Pe= potencia al freno en kW (o0 en Cv)

p= presion atmosférica ambiente en mm de mercurio (o en bar)
po= presion normal de 760 mm de mercurio (1.013 bar)

T = temperatura ambiente en °K

T= temperatura absoluta normal = 288 °K
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Despejando P, de la ecuacion (4-22) se tiene:

p ’To

La altura aproximada de la zona del proyecto es 2200m sobre el nivel del mar, para estas
condiciones se tienen los siguientes valores de temperatura y presion. (Giacosa, 1988, pag.
186).

T=273.8 °K
p= 776 mbar
Aplicando la formula (4-23):

=P 776 | 288 = 0.785P
~7%1013.(2738 0

Fe
La pérdida es:
(1-0.785)Po = 0.215Py,

La pérdida de potencia es de un 21.5%

La capacidad de la motobomba se reducird a 3.768Hp, pero es suficiente para bombear la

cantidad deseada, aunque el tiempo de operacién se incrementara.
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4.7 EVALUACION ECONOMICA

Una evaluacién econdmica tiene como objetivo medir el beneficio econdmico generado por
un proyecto. Se realiza por medio de diferentes métodos cuantitativos conocidos como
indicadores de rentabilidad.

Los resultados que se obtengan permitirdn decidir cudl de las tres opciones presentadas es
la més rentable, definiendo de esta forma la viabilidad econdmica de la propuesta.

Indicadores de rentabilidad

Los indicadores de rendimiento de la inversion se definen por el incremento o disminucion
de bienestar que se deriva del uso de recursos en alguna actividad especifica.

Los indicadores empleados en la evaluacion de proyectos son el Valor Actual Neto o Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), los cuales consideran el valor del
dinero en el tiempo e incluyen la tasa de inflacion, el flujo de efectivo y la tasa minima
atractiva de rendimiento (TREMA).

- Tasa de inflacion. La inflacién es el aumento generalizado y sostenido de los precios de

bienes y servicios en un pais durante un periodo de tiempo. En México es 4.25%.

- Flujo de efectivo (FNE). Es el flujo de ingresos y erogaciones de efectivo, a través del
tiempo. La diferencia de cada entrada y salida de dinero en un periodo determinado de

tiempo se conoce como componente del flujo de efectivo.

- Tasa de descuento (TREMA). Es la tasa que representa una medida de rentabilidad, la

minima que se le exigira al proyecto de tal manera que permita cubrir:

= La totalidad de la inversién inicial

Los egresos de operacion

Los intereses que deberan pagarse por aquella parte de la inversion financiada con

capital ajeno a los inversionistas del proyecto

Los impuestos

La rentabilidad que el inversionista exige a su propio capital invertido
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Para calcular el valor de la TREMA se puede considerar:
La tasa de inflacion més una prima al riesgo. TREMA = indice inflacionario + prima de
riesgo

El costo del capital méas una prima al riesgo. TREMA = costo de capital + prima al riesgo

- Valor Futuro. Es el valor del dinero actual en una fecha futura, basandose en un tipo de
interés (i) apropiado y el nimero de afos que llegue hasta esa fecha. Su valor se calcula con
la siguiente férmula:

VE = P(L A1) et et e et ot eee et eee et e oot e et e oot e ene s (4= 24)

P=valor actual del dinero
i= tipo de interés

n= periodos

- Valor Presente Neto (VPN). Es el valor que actualiza, mediante una tasa de descuento
prefijada, el flujo de Beneficios Netos generados por el proyecto de inversion. La
metodologia consiste en descontar al momento actual, mediante una tasa, todos los flujos
de caja futuros del proyecto, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del
proyecto.

El costo de adquisicion de un activo de inversion o Valor Actualizado de la Inversion
(VAI), puede expresarse como un flujo de inversiones en periodos definidos, por ejemplo

anualmente. Estos flujos se expresan en la siguiente formula:
Py Py P, Py

VAI = . -
(1+ TREMA)® | (1 + TREMA)! ' (1 + TREMA)? """ (1 + TREMA)"

e (4-25)

Po = inversién realizada durante el periodo de instalacion o inversion inicial

P1, P2, P, = inversiones realizadas en cada periodo

TREMA-= tasa de descuento

n = namero de periodos

Los beneficios generados por las inversiones realizadas durante el periodo de operacién o

Valor Actual de los Beneficios (VAB), estan representados como:
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By B, By

VAB = + ot
(1+ TREMA)! ' (1 + TREMA)2 "' (1 + TREMA)"

e e e (4=26)

B1, Bz, B, = son los beneficios generados en cada periodo

El Valor Presente Neto (VPN) estd dado por la diferencia del Valor Actual de los
Beneficios y el Valor Actual de las Inversiones:

VPN = VAB-VAL ...t (4-27)

En la toma de decisiones si el VPN es positivo o cero, el proyecto es aceptado, en caso
contrario se rechaza. En el caso de estudio, debido a que el proyecto esta atn en desarrollo,
no se tienen informacion precisa de los beneficios que podrian generarse anualmente, por lo
tanto el analisis econémico tomara en cuenta el sistema cuyo Valor Presente Neto sea mas

cercano a cero, es decir el menor Valor Actualizado de la Inversion.

- Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa de interés que iguale en el tiempo el monto de
los ingresos y egresos de una caja, hace que el Valor Presente Neto se iguale a cero. Su
expresion matematica es:

VPN = VAB — VAI = 0 c.covces evv e eee e eee e ene v ene vene o (4= 28)

- Relacion Beneficio/Costo (BC). La relacion beneficio costo es un indicador cuyo
expresado en términos relativos y esta dado por el cociente entre el VAN y el VAI:

B VPN

c~ VAI

En la toma de decisiones este indicador se interpreta de la siguiente manera:

B
Si C > 1, el proyecto se acepta

B
Si C < 1, el proyecto se rechaza

Para el caso de estudio este indicador no sera usado, porque no se han determinado los

beneficios generados en el proyecto.

- Valor anual equivalente. Con este indicador todos los ingresos y gastos que ocurren

durante un periodo, son convertidos a una anualidad equivalente (AE).
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Inversion inicial

Corresponde al valor del desembolso que se hara en el momento de contraer la inversion.
Los principales conceptos en la inversion inicial se muestran a continuacion, los
componentes totales de los sistemas, fotovoltaico y de conexion a la red eléctrica, se

muestran en los Anexo 9y 10, respectivamente.

Concepto Importe MXN
Sistema de bombeo fotovoltaico 15390
Sistema eléctrico y protecciones 955.25
Sistema hidraulico 1929

Obra civil 2700

Mano de obra 2200

Total 23174.25

Tabla 4.7. Inversion inicial sistema de bombeo con energia fotovoltaica.

(Fuente propia, elaboracion con datos de proveedores)

Concepto Importe MXN
Motobomba 3382
Manguera 1000
Accesorios 580

Total 4962

Tabla 4.8. Inversion inicial sistema de bombeo de combustion interna.

(Fuente propia, elaboracién con datos de proveedores)

Concepto Importe MXN
Sistema de bombeo 1300

Sistema eléctrico y protecciones 23882.37
Sistema hidraulico 1929

Obra civil 5200

Mano de obra 2200

Total 34511.37

Tabla 4.9. Inversion inicial sistema de bombeo conectado a la red eléctrica.
(Fuente propia, elaboracién con datos de proveedores)
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Costos por consumo de energia
Sistema de bombeo con energia fotovoltaica. La energia que alimenta al sistema proviene

de la radiacion solar. El costo por consumo de esta energia es nulo.

Concepto Importe MXN

Radiacion solar 0

Tabla 4.10. Costos por consumo de energia del sistema solar. (Fuente propia)
Sistema de bombeo de combustidn interna. La motobomba consume 1.4 I/h de combustible.

Los costos por consumo de combustible se muestran a continuacion:

l
_ L4g 1.41
Consumo semanal de combustible = =
1h semana

1.41 ) (4 semana) <6mes> _ 33.6l

Consumo anual de combustible = ( — ~
semana mes afio afo

_ pesos 378pesos
Costo anual de combustible = (33.61) (11.25 ) .

Concepto Unidad Precio por unidad  Consumo anual  Costo anual
MXN MXN
Gasolina litro 11.25 33.6 litros 378

Tabla 4.11. Costos por consumo de energia motobomba. (Fuente propia)
Sistema de bombeo conectado a la red eléctrica. EI motor demanda 746W de potencia y su

tiempo de operacion es una hora.

o ) 746Wh
Consumo diario de energia = (746W)(1h) = Ta
) 746Wh\ /168dias 125328Wh  125.328kWh
Consumo anual de energia = ( - ) ( — ) = — = —
dia afio afio afio
Cost 14 . (125.328kWh)( pesos) _95.875pesos
osto anual de energia = pr . Wh) = pr
Concepto Unidad  Precio por unidad Consumo anual  Costo anual
MXN MXN
Energia eléctrica  kWh 0.765 125.328kWh 95.875

Tabla 4.12. Costos por consumo de energia por conexion a la red eléctrica. (Fuente propia)
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Costos de operacion, mantenimiento y reposiciones

Los costos de operacion se consideran nulos en todas las opciones, esto se debe a que los

integrantes del Barrio Piedras Negras, propietarios del proyecto, debido a la organizacion

social que han conformado, trabajan por comités de riego, sin pago alguno.

Los programas de mantenimiento para los sistemas de bombeo con energia fotovoltaica y

para el de combustion interna se muestran en los anexos 11y 12.

La vida util de los componentes tiene como referencias la informacion dada por fabricantes,

proveedores y por el Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas.

Concepto

Mantenimiento

Reposicién

Importe MXN

200
4600

Frecuencia
anual

Cada 4 afios

Tabla 4.13. Costos futuros del sistema de bombeo con energia fotovoltaica.

(Fuente propia, elaboracion con datos de proveedores)

Concepto
Mantenimiento

Reposicién

Importe MXN

200
3382

Frecuencia
anual

Cada 5 afios

Tabla 4.14. Costos futuros del sistema de bombeo con combustién interna.

(Fuente propia, elaboracion con datos de proveedores)

Concepto
Mantenimiento

Reposicién

Importe MXN

100
1300

Frecuencia
anual

Cada 10 afos

Tabla 4.15. Costos futuros del sistema de bombeo conectado a la red eléctrica.

(Fuente propia, elaboracion con datos de proveedores)
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Se presenta, como ejemplo, la evaluacién de costos a través del tiempo del sistema con

energia fotovoltaica durante veinte afios.

Inflacion promedio = 3.9%
TREMA =18%
Inversion inicial = $23 174.25

Periodo de analisis = 20 afos

Aplicando la formula (4-24)

VF; = 200(1 + 0.039)! = 208

VF, = 200(1 + 0.039)2 = 216
VF; = 200(1 + 0.039)3 = 224
VF, = 4600(1 + 0.039)* = 5361
VFs = 200(1 + 0.039)° = 216
VF¢ = 200(1 + 0.039)° = 242
VF, = 200(1 + 0.039)7 = 252
VFg = 4600(1 + 0.039)8 = 6247
VFy = 200(1 + 0.039)° = 282
VF;o = 1500(1 4 0.039)° = 2199
VF;; = 200(1 + 0.039)'* = 305
VF;, = 4600(1 + 0.039)12 = 7280
VF;3 = 200(1 + 0.039)!3 = 329
VF1, = 200(1 + 0.039)* = 342
VF,5 = 200(1 + 0.039)5 = 355
VF;s = 4600(1 + 0.039)'¢ = 8484
VF;; = 200(1 + 0.039)'7 = 383
VF5 = 200(1 + 0.039)'® = 398
VF;9 = 200(1 4 0.039)'° = 414
VF, = 200(1 + 0.039)2° = 430
Para cada valor obtenido se calcula su respectivo Valor Presente considerando una TREMA

de 18% e incluyendo el valor inicial de la inversion, ecuacion (4-25). Su célculo se realizo
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con la férmula VNA o Valor Presente Neto de Excel, los resultados se muestran en la

siguiente tabla:

ANO n concepto Costo Consumo
2013 0 | Inversion inicial $23,174 Costo anual
2014 1 M $208 0 $0
2015 2 M $216 0 $0
2016 3 M $224 0 $0
2017 4 R $5,361 0 $0
2018 5 M $242 0 $0
2019 6 M $252 0 $0
2020 7 M $261 0 $0
2021 8 R $6,247 0 $0
2022 9 M $282 0 $0
2023 10 R $2,199 0 $0
2024 11 M $305 0 $0
2025 12 R $7,280 0 $0
2026 13 M $329 0 $0
2027 14 M $342 0 $0
2028 15 M $355 0 $0
2029 16 R $8,484 0 $0
2030 17 M $383 0 $0
2031 18 M $398 0 $0
2032 19 M $414 0 $0
2033 20 M $430 0 $0
VPN= $30,661 VPN= $0

Tabla 4.16. Calculo del valor presente del sistema fotovoltaico. (Elaboracion propia)

Donde:

M = mantenimiento

R = reposicion

Trema

AE

18%

VPN en 2013 -$30,661

-$5,728

Figura 4.11. Resultados del analisis econdmico para el sistema fotovoltaico.

(Fuente propia, elaboracion con los datos de la tabla 4.16)

El Valor Presente Neto de los costos de combustible es nulo, debido a que la energia es

proporcionada por el sol.
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A continuacidn se presenta el sistema con motobomba siguiendo el procedimiento anterior.

Considerando un TREMA de 18%.

En este caso existe un consumo de combustible, el

incremento de su consumo, debido a desgaste de componentes, se considerard de un 2%

anual y el precio por litro tendra un incremento anual igual a la inflacion promedio 3.9%.

El Valor Presente Neto incluye el valor de la inversion inicial, los costos de mantenimiento,

reparacion y el consumo de combustible, durante el periodo de evaluacion, la sumatoria de

estos valores tienen signo negativo porque representan inversiones.

ANO n concepto Costo ‘ Consumo
Gasolina
2013 0 | Inversion inicial $4,962 It/afio $/It Costo anual
2014 1 M $601 34.3 $11.7 $402.4
2015 2 M $624 35.0 $12.2 $426.4
2016 3 M $648 35.7 $12.7 $451.9
2017 4 M $674 36.4 $13.2 $478.9
2018 5 R $4,095 37.1 $13.7 $507.6
2019 6 M $727 37.8 $14.2 $537.9
2020 7 M $756 38.6 $14.8 $570.1
2021 8 M $785 39.4 $15.3 $604.1
2022 9 M $816 40.2 $15.9 $640.3
2023 | 10 R $4,958 41.0 $16.6 $678.5
2024 | 11 M $880 41.8 $17.2 $719.1
2025 | 12 M $915 42.6 $17.9 $762.1
2026 | 13 M $950 43.5 $18.6 $807.6
2027 | 14 M $988 44.3 $19.3 $855.9
2028 | 15 R $6,004 45.2 $20.1 $907.1
2029 | 16 M $1,066 46.1 $20.8 $961.3
2030 | 17 M $1,108 47.0 $21.7 $1,018.8
2031 | 18 M $1,151 48.0 $22.5 $1,079.7
2032 | 19 M $1,196 48.9 $23.4 $1,144.2
2033 | 20 M $1,242 49.9 $24.3 $1,212.6
VPN= $11,572 VPN= $2,957

Tabla 4.17. Célculo del valor presente del sistema con motobomba. (Elaboracion propia)

Trema
VPN en 2013
AE

18%
-$14,529
-$2,714

Figura 4.12. Resultados del analisis econdmico para el sistema con motobomba.

(Fuente propia, elaboracion con los datos de la tabla 4.17)

92



El costo del consumo de energia del sistema conectado a la red eléctrica es 0.765 $/kWh y

cuyo incremento anual se considerara de un 1%, con una TREMA de 18%.

ANO | n Concepto Costo Consumo
Electricidad

2013 0 Inversion inicial $26,078 kWh/afio

2014 1 M $204 126.6 $0.795 $100.6
2015 2 M $212 127.8 $0.826 $105.6
2016 3 M $220 129.1 $0.858 $110.8
2017 4 M $228 130.4 $0.892 $116.3
2018 5 M $237 131.7 $0.926 $122.0
2019 6 M $247 133.0 $0.962 $128.0
2020 7 M $256 134.4 $1.000 $134.4
2021 8 M $266 135.7 $1.039 $141.0
2022 9 M $277 137.1 $1.079 $148.0
2023 10 R $1,906 138.4 $1.122 $155.3
2024 11 M $299 139.8 $1.165 $162.9
2025 12 M $310 141.2 $1.211 $171.0
2026 13 M $322 142.6 $1.258 $179.4
2027 14 M $335 144.1 $1.307 $188.3
2028 15 M $348 145.5 $1.358 $197.6
2029 16 M $361 147.0 $1.411 $207.3
2030 | 17 M $376 148.4 $1.466 $217.6
2031 18 M $390 149.9 $1.523 $228.3
2032 19 M $405 151.4 $1.583 $239.6
2033 20 M $421 152.9 $1.644 $251.4

VPN= $27,718 VPN= $697

Tabla 4.18. Calculo del valor presente del sistema conectado a la red eléctrica.

(Elaboracion propia)

Trema
VPN en 2013
AE

18%
-$28,415
-$5,308

Figura 4.13. Resultados del analisis econdmico para el sistema conectado a la red eléctrica.

(Fuente propia, elaboracion con los datos de la tabla 4.18)

Comparando los resultados de la evaluacion econémica, el sistema con el Valor Presente

Neto mas cercano a cero es el que incluye una motobomba, la totalidad de las inversiones

es mas reducida que en las otras opciones.
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Sensibilidad de la evaluacion econémica

En la siguiente tabla se presenta una comparacion de los indicadores econdmicos del
sistema con energia solar y con motor de gasolina; muestra el incremento en el precio de la
gasolina para igualar a la alternativa solar, o el incremento en la inversion inicial del
sistema con motobomba que igualaria los costos del proyecto solar. De igual forma se
presenta en porcentaje el decremento de la inversion inicial del sistema solar para igualar a
la alternativa con gasolina o el subsidio anual necesario por usar una tecnologia solar que

pueda igualar los costos de la alternativa con gasolina.

SENSIBILIDAD DE LA EVALUACION ECONOMICA

PARA HACER COMPETITIVO LA OPCION SOLAR VS EL MOTOR DE GASOLINA

SUBSIDIO
INVERSION INVERSION ANUALA LA
PRECIO INICIAL INICIAL OPERACION
CASO BASE GASOLINA GASOLINA SOLAR SOLAR
SOLAR VS. GASOLINA "+ 546% “+325% *-69.6% "$3,013.77
Trema 18.00% 18.00%  18.00% 18.00%  18.00%  18.00%
VPN en 2013 -$ 30,661 -$ 14,529 -$ 30,661 -$ 30,661 -$ 14,529 -$ 14,529
AE $ 5,728 $ 2,714 -$ 5728 -$ 5728 -$ 2,714 -$ 2,714

Tabla 4.19. Sensibilidad de la evaluacién econdmica entre el sistema fotovoltaico y la
motobomba. (Fuente propia, elaboracion con los datos de las figuras 4.11 y 4.12).

Para hacer competitiva la opcion solar en comparacion con el motor de gasolina, el precio
de la gasolina deberia incrementarse un 565%, lo cual es poco probable; otra posibilidad es
que la inversion inicial de este sistema se incremente un 325%, es un escenario poco
realista ya que estos sistemas tienen un mercado desarrollado y competitivo cuyos precios
se mantienen siempre bajos. Por otra parte, el sistema solar deberia bajar sus costos de
inversion en un 69.6% para poder competir con el motor de gasolina, o que los duefios del
sistema obtengan un subsidio anual de $3 013.77 por el uso de esta tecnologia. Una forma
de lograr este subsidio es mediante la implementacion de politicas publicas que promuevan
el uso energias renovables, para evitar emisiones de gases de efecto invernadero y

disminuir los efectos del cambio climético.
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4.8 CONCLUSIONES

La evaluacién técnica mostrdo que la cantidad de precipitacion pluvial capturada es
insuficiente para abastecer la demanda de una hectarea de cultivo, solo aporta agua
suficiente para una cuarta parte; esto se debe a que las dimensiones del reservorio no son
suficientes para capturar el agua total que escurre por la ladera. Construyendo una
reservorio de las mimas dimensiones que el actual se podria capturar hasta un cincuenta por
ciento de las necesidades requeridas por el cultivo.

El dimensionamiento técnico del sistema de bombeo fotovoltaico, de acuerdo a la
configuracién de un sistema autonomo, permitio identificar los elementos principales de
esta tecnologia asi como su vida til. Las baterias presentan un periodo relativamente corto
de utilidad, cuatro afios; sin embargo, el sistema puede operar automaticamente, eliminando
por completo el tiempo invertido en operacion. En al caso del sistema con motobomba, los
elementos méas importante a considerar son el consumo de combustible y la reposicion de
equipo, pero sus precios son bastante econdmicos en comparacion de las otras opciones. Se
mostré que la conexiéon a la red eléctrica es posible, con un cable de calibre poco
convencional 4AWG, lo que incrementa considerablemente el costo de inversion, se opto
por un calibre mas comercial 6AWG, haciendo la observacion que existird una caida de
tension considerable, un 16.6%.

La evaluacion econdémica mostré que el sistema fotovoltaico y la conexion a la red
eléctrica presentan una elevada inversion inicial, en comparacién con la motobomba, por lo
que econdémicamente son inviables. Otra desventaja que presentan estos sistemas es la
necesidad de una instalacién permanente, poco frecuentada por los pobladores, lo cual
puede propiciar que los componentes sean objeto de robo o vandalismo.

La tecnologia de bombeo agricola con gasolina, para el proyecto en estudio, es en este
momento la opcion mas viable econdmicamente. Para que la tecnologia solar pueda
competir con ella deberia existir un alza en precios de combustible de un 546% a lo largo
de veinte afios; que la inversion inicial del sistema de bombeo con energia fotovoltaica sea
un 69.6% menor a la actual, o que exista un subsidio anual por operacion de tecnologia
solar fotovoltaica de $3 013.77.
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CAPITULO 5

IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL
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5.1 INTRODUCCION

El abastecimiento de agua es uno de los problemas méas importantes en las sociedades
actuales. La propuesta generada por los pobladores del Municipio de Teotongo, para
preservar el vital liquido mediante sistemas de captacion, muestran el interés y la
responsabilidad por resolver los problemas de su comunidad, que se encuentra en una zona
de escasos recurso hidricos. Estas acciones promueven la participacion ciudadana,
reafirmando la union e identidad de las comunidades y generando impactos positivos.

En este capitulo se explica en qué consiste el desarrollo sostenible, su importancia actual y
la estrecha relacion con el proyecto del Barrio Piedras Negras al fomentar la actividad
agricola mediante una explotacion equilibrada de los recursos naturales y cuyos beneficios
seran la generacion de ingresos, la restauracion de tierras de cultivo abandonadas y la
disminucion de la erosion.

Se presentan las ventajas ambientales del uso de fuentes renovables de energia, en
comparacion con las fuentes convencionales de hidrocarburos, y su importancia en la
mitigacion del cambio climatico.

Se hace mencién de la importancia del desarrollo agricola en una regidén altamente
marginada, con lo cual se busca la autosuficiencia alimentaria, la generacion de empleos y

la disminucion del fenémeno migratorio.
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5.2 DESARROLLO SOSTENIBLE

La demanda actual de bienes y servicios ha sobreexplotado los recursos naturales y
originado una degradacion ambiental, se exige a la naturaleza mas de lo que esta puede
aportar. Muchas especies animales y vegetales han desaparecido en lo los ultimos afos, se
han contaminado rios y mantos acuiferos, todo esto es generado por las acciones humanas.
Estamos en la era de la globalizacion y somos susceptibles de los efectos adversos
originados en cualquier parte de nuestro planeta. Se han tenido grandes avances cientificos,
pero también una creciente disparidad social, nuestras necesidades se han diversificado e
incrementado. Ante estas adversidades, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
establecié una comision que informara sobre el medio ambiente y la problematica mundial,
después de cuatro afios de investigacion, en 1987, la Comision Mundial Sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (CMMAD), presentd su informe conocido como el Informe
Brundtland, donde se dieron a conocer las probleméaticas ambientales y sociales, expuso
también el tema de desarrollo sostenible definido de la siguiente manera:

Desarrollo sostenible: el tipo de desarrollo que "satisface las necesidades de la generacion
actual sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias

necesidades"??

El concepto de desarrollo sostenible implica limites-no limites absolutos, sino limitaciones
que imponen a los recursos del medio ambiente el estado actual de la tecnologia y de la
organizacion social y la capacidad de la biosfera de absorber los efectos de las actividades
humanas. Pero tanto la tecnologia como la organizacion social pueden ser ordenadas y
mejoradas de manera que abran el camino a una nueva era de conocimiento econémico. El
desarrollo sostenible exige que se satisfagan las necesidades basicas de todos y que se
extienda a todos la oportunidad de colmar sus aspiraciones a una vida mejor.

Se hace mencion sobre la organizacion social y el avance tecnoldgico como el medio para
lograr los objetivos propuestos, en el proyecto actual ya existe una organizacion tradicional

gue no es ajena al concepto de desarrollo sostenible.

22 . . . .s . . .
Asamblea general de las Naciones Unidas, Informe de la comision mundial sobre el medio ambiente y el
desarrollo, 1987.
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La sostenibilidad implica el equilibrio de tres aspectos estrechamente relacionados el

crecimiento econémico, el progreso social y el entorno.

ﬁ K

Figura 5.1. Aspectos del desarrollo sustentable.?®

En este esquema la sustentabilidad se encuentra en el centro, el equilibrio de tres aspectos

principales:

» EIl aspecto social-econémico: pretende lograr el bienestar social a través de un
desarrollo econémico.

= El aspecto social-ambiental: El crecimiento demografico implica una mayor
necesidad de recursos naturales, y debe ser controlado por sus efectos directos y
patentes sobre el medio.

= El aspecto ecoldgico- econémico: Se deriva de la merma en los recursos naturales
debido al crecimiento economico y buscando una eco-eficiencia con la finalidad de

minimizar el impacto sobre el medio ambiente.?

> http://www.amaitlan.mx/wp/sustentabilidad/
** Garcia y Varga, 2009, pag. 59-63.
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5.3 IMPACTO AMBIENTAL

El sector agropecuario es una actividad fundamental en la economia mexicana atendiendo a
su participacion en el PIB, al empleo directo e indirecto que genera y a su asociacion con
los ingresos de los agentes econdmicos en zonas rurales. La evidencia disponible sugiere
que la evolucién del sector agropecuario depende del capital invertido, de la combinacion
de insumos, de los fertilizantes, de la tecnologia, de la irrigacion, del tipo de administracion
de riesgos, de los pesticidas, del empleo, del nivel de emisiones de CO, y de las
caracteristicas del suelo pero también de los factores climaticos. (SEMARNAT).

Las actividades agricolas también genera emisiones de efecto invernadero, en estudios que
se ha hecho por parte de la FAO, en su libro El estado de los recursos de tierras y aguas del
mundo para la alimentacion y la Agricultura hace mencion de esto: “Actualmente, el sector
agricola es un emisor importante de gases de efecto invernadero, pues origina el 13,5 por ciento de
las emisiones globales. Al mismo tiempo, el cambio climatico supone riesgos adicionales y una
mayor imprevisibilidad para los agricultores: el recalentamiento y la consiguiente aridez y los
cambios en los regimenes de lluvias, asi como la creciente incidencia de los fendmenos climéaticos
extremos. Los agricultores pobres de los paises de bajos ingresos son los méas vulnerables y los que
estan menos capacitados para adaptarse a estos cambios. (SEMARNAT).

La siguiente tabla muestra el consumo a nivel nacional de petroliferos en el sector

agropecuario.

Variacion porcentual Estructura porcentual

2009 2010 2010/2009 2009 % 2010 %
Agropecuario  147.10 14411 -2.0 100.00 100.00
Total de 113.62 113.15 -04 77.2 78.5
petroliferos
Gas licuado 5.78 6.29 8.8 3.9 4.4
Querosenos 0.05 0.03 -44.7 0.0 0.0
Diesel 107.79 106.83  -0.9 73.3 74.1
Electricidad 33.48 30.96 -7.5 22.8 215

Tabla 5.1. Consumo de energia en el sector agropecuario en petajoules. (SENER, 2010).
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Protocolo de Kioto

El protocolo de Kioto es un acuerdo internacional presentado por la Convencion Marco de
las Naciones Unidas (CMNUCC) para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Que provocan el calentamiento global. Los gases generados estan

clasificados segun su equivalencia en CO, de acuerdo a la siguiente tabla:

Gases de efecto invernadero Equivalencia en CO2 de una
medida de gas CO2e
Dio6xido de Carbono (CO2) 1
Metano (CH4) 21
Oxido Nitroso (N20) 310
Hidrofluorocarbonos (HFC) 740
Perfluorocarbonos 1300
Hexafluoruro de Azufre 23900

Tabla 5.2. Gases de efecto invernadero y su equivalencia. (ProChile.cl)

Bonos de carbono

Las reducciones certificadas de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (CERs, por su
sigla en inglés) son denominadas Bonos de Carbono o Créditos de Carbono. Un CER
corresponde a una tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente. Durante la
implementacién de un proyecto son generados los CERs que se transan en forma de

créditos en el Mercado de Bonos de Carbono.

Mercado de bonos de carbono

El mercado de bonos de carbono es un conjunto de instrumentos que pueden generarse por
diversas actividades de reduccion de Gases de Efecto Invernadero (GEI), dependiendo de la
forma que estos fueron generados.

Las licencias comercializadas en el mercado de carbonos se pueden clasificar en tres tipos:

= Derechos de emision. Son creados y asignados por los gobiernos de determinados

paises a empresas emisoras de GEI. Si una empresa emite menos de lo permitido,
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puede vender el resto de sus emisiones a otra empresa que no haya logrado generar
menos emisiones dentro de lo aceptado.

= Certificados de reduccién de emisidn creado en proyectos. Cuando un proyecto de
mitigacion implementado en un pais de desarrollo o en Europa del Este comprueba
la reduccion de sus emisiones, comparandolo con un escenario sin la existencia de
dicho proyecto, se pueden generar certificados de reduccion de emisiones.

= Certificados de reduccion de emisiones voluntarias. Son certificados que se

comercializan en los mercados de carbono voluntario.

No hay un valor “oficial” sobre el precio de una tonelada de CO, reducida o no emitida.
Aunque algunas agencias multilaterales han establecido ciertos precios para los proyectos
de reduccion de emisiones financiados por ellas mismas (por ejemplo, hasta 2005, el Banco
Mundial emplea un precio de $5 ddlares por tonelada de CO, equivalente no emitida), el

precio de la tonelada esté sujeto a oferta y demanda de bonos de carbono en el mercado.
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Grafica 5.1. Precio y volimenes de toneladas de CO, comerciado en la Unién Europea.
(Point Carbon 2005)
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Impacto ambiental del sistema con motobomba

El principal impacto ambiental del sistema con motobomba, la alternativa mas econémica,
es la generacion de Gases de Efecto Invernadero, el cual usa gasolina como combustible.
Para calcular la cantidad de gases de efecto invernadero que produce la motobomba, y que
se ahorraria con el sistema solar, se utiliz6 una herramienta informéatica proporcionada por
la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estado Unidos®.

La cantidad de combustible consumido en el sistema con motobomba a lo largo de veinte
afos es 672 litros de gasolina.
Se necesita hacer una equivalencia a galones para ingresar los datos en el programa.

Consumo total en galones = (1galén/3.785litros)(672) = 177.543 galones.
Ingresando este valor en el programa, Greennhouse Gas Equivalencies Calculator,
obtenemos:

177.543 Galones de gasolina
1.6 Toneladas métricas de CO,e

Tabla 5.3. Emisiones de CO, por consumo de combustible de la motobomba.
(Elaboracion con el programa Greennhouse Gas Equivalencies Calculator)

Con el sistema de bombeo fotovoltaico se tiene un ahorro de 1.6 toneladas de gases de
efecto invernadero (GEI).

El precio por toneladas equivalentes evitadas de COs, tiene un valor aproximado de 6USD,
esto indica que por bonos de carbono se recibiria un ingreso de:

Ingreso por emisiones evitadas en el periodo de estudio = (1.6tC02) (T) = 9.6USD

Los valores obtenidos anteriormente en el andlisis econdmico no se ven afectados por el
valor de las emisiones evitadas ya que no son representativas econémicamente. Pero se

evitaria una tonelada y media de gases de efecto invernadero.

% http://www.epa.gov/cleanenergy/energy-resources/calculator.html#fresults
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Impacto ambiental del sistema fotovoltaico

Con la alternativa solar fotovoltaica se reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero, por eliminar el consumo de hidrocarburos como fuente de energia, sin
embargo, en la instalacion de un sistema fotovoltaico para la generacion de energia, lo que
representa un foco contaminante bastante elevado, Lo ideal seria el reciclado adecuado de
baterias en centros especializados.

Se sabe que varios componentes usados en su fabricacion son toxicos y por tanto la
contaminacion ambiental y los riesgos de afectar la salud y los ecosistemas dependen de la
forma, lugar y volumen en que se ha dispuesto o tratado este tipo de residuos. Desde que se
propagd el uso de baterias en México, a partir de los inicios de la década de 1960, éstas se
han desechado en forma inapropiada; en el mejor de los casos van a dar a tiraderos
municipales que cumplen con las especificaciones técnicas, aunque esto no significa que
cuenten con programas de manejo adecuado Yy disposicion para estos productos, y en el
peor de los casos, se tiran cerca de ecosistemas fragiles, cuerpos de agua o se emiten al aire
sus componentes toxicos a través de la quema de basura. Las practicas de reciclado en
México han estado ausentes debido a los altos costos econdmicos y las practicas con
tecnologias no adecuadas han dado lugar a costos ambientales no estudiados. (Castro &
Diaz, Instituto de Ecologia).

g
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Figura 5.2 Proceso de reciclaje de baterfas®

* http://batterycouncil.org/?page=Battery_Recycling
104



Impacto de la instalacion para la conexion a la red eléctrica
La conexion a la red eléctrica necesita la instalacion de soportes tubulares para el tendido

de la red eléctrica; a pesar de existir una zona de arboles estos no se veran afectados porque

existe un camino descubierto.

m o y e ‘Ms‘ ;"v:,“'\ ‘,~~
Fotografia. Trayectoria del posible tendido eléctrico. (Fuente propia)

La generacién de Gases de Efecto Invernadero a lo largo del periodo del estudio se calculd
empleando el programa Greennhouse Gas Equivalencies Calculator.

La cantidad de kilowatts-hora consumidos por este sistema se calculd a partir de los datos
de la tabla 4.12:

Consumo anual de energia de la red eléctrica = 125.328kWh
Consumo durante veinte afios = 125.328kWh x 20 = 2506.56 kWh

2506.56 kWh
1.8 Toneladas métricas de CO,e

Tabla 5.4. Emisiones de CO2 por consumo de electricidad de la red eléctrica.
(Elaboracién con el programa Greennhouse Gas Equivalencies Calculator)

Ingreso por emisiones evitadas en el periodo de estudio = (1.8tCO,) (T) = 10.8USD

Esta evaluacion muestra que el ingreso por evitar emisiones de CO, implementando un

sistema eléctrico es poco representativo en la evaluacién econémica.
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5.4 IMPACTO SOCIAL

Mostradas las ventajas y desventajas de cada alternativa de bombeo en los &mbitos técnico,
econdémico y ambiental, es de gran importancia mencionar el impacto social generado por
la implementacion de cada tecnologia.

“El impacto de una tecnologia es distinto en una cultura que otra y cada una selecciona,
asimila o desarrolla las tecnologias que le son convenientes y aceptables. Por eso es
insoslayable considerar los valores culturales de una sociedad antes de ponerle un
desarrollo tecnoldgico, y nunca imponérselo”. (Javier Jiménez Espria, 2010).

En el municipio de Teotongo es comun el uso de sistemas de bombeo conectados a la red
eléctrica, esta tecnologia fue aceptada, asimilada e integrada a su forma de organizacion, se
crearon comités de riego para operacion y mantenimiento. Un ejemplo de esto es el comité
de agua potable del Barrio Piedras Negras, seleccionado anualmente y cuyos integrantes
tienen la obligacion de operar la bomba con la cual se suministra agua al Barrio Piedras
Negras.

El empleo de motobombas para riego agricola ha tenido gran aceptacion por parte de los
agricultores de la regién, su uso es frecuente; es facil la adquisicion del equipo y
accesorios, ya que existe un mercado ampliamente distribuido. Los agricultores con menor
recurso econdémicos que no pueden costearse la compra del equipo recurren a su renta por
un precio mas accesible. EI mantenimiento y reparacion en caso de averias lo realizan en
los talleres mecanicos que tienen conocimientos sobre esta tecnologia o en su defecto en los
centros de distribucion en la ciudad de Oaxaca que cuentan con personal calificado y con
componentes originales.

La tecnologia solar fotovoltaica es poco conocida por los pobladores de la region y su
empleo como fuente de energia para el bombeo de agua es completamente nulo. La
implementacién de un sistema fotovoltaico necesitaria de un curso especializado y con
personal capacitado que ensefie a los pobladores el correcto funcionamiento del sistema. Al
analisis econdémico tendria que agregarse el concepto por capacitacion lo cual elevaria ain
mas el costo del sistema, haciéndolo menos competitivo frente a las otras opciones. La falta
de empresas que provean servicios técnicos para reparacion y sustitucion de componentes

dificultaria la aceptacion de las personas interesadas en esta tecnologia.
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La implementaciéon de cualquiera de las tres opciones cumple con el objetivo principal,
integrar un sistema de bombeo que permitird continuar el desarrollo del proyecto,

mejorando la produccidn de las actividades agricolas.
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Figura 5.3. Desarrollo y ciclo productivo del proyecto.27

Con una produccidn agricola sustentable y competitiva se espera obtener una fuente de
trabajo, un ingreso, y una estabilidad social, lo que disminuird la alta migracién en la
region. Como se explicé en el segundo capitulo, esta migracién durante décadas iniciada a
principios del siglo pasado, se debi6 en parte a la decadencia del sistema productivo y las
malas précticas agricolas.

Proyectos como este, ligados a una mejora en la capacidad productiva de los terrenos de
siembra, lograran consolidad la autonomia agroalimentaria de la region, una de las mas
pobres y marginadas del pais Anexo 13.

El desarrollo tecnolégico es una herramienta para lograr el desarrollo de la sociedad.
Debemos avanzar hacia una sociedad del conocimiento, donde se planten soluciones a las
diversas problematicas, elegir las mas adecuadas de acuerdo a la vision conjunta de cada
pueblo, respetando sus tradiciones y costumbres que son parte de su identidad, a demas de

fomentar en todo momento la participacion comunitaria.

% Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2010, Adaptacion propia.
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5.5 CONCLUSIONES

Las actividades agricolas han disminuido por falta de tecnologia que las haga productivas y
el uso de préacticas inadecuadas de métodos de cultivo. El desarrollo sostenible enuncia la
importancia de un adecuado uso de los recursos naturales para el bienestar de las
generaciones actuales sin afectar el de las generaciones futuras. El desarrollo del proyecto
de captacion pluvial por los integrantes del Barrio Piedras Negras coincide con esta
definicion.

Las alternativas de bombeo presentaron los siguientes tipos de impacto ambiental:

= Sistema de bombeo con motobomba. EI uso de gasolina como combustible en este
sistema genera gases de efecto invernadero, un total de 1.6 toneladas equivalentes
de CO..

= Sistema de bombeo con energia solar fotovoltaica. A pesar de gque este sistema no
genera ningun tipo de gases de efecto invernadero, el uso de baterias para almacenar
energia se convierte en una fuente de desechos altamente contaminantes si no se
cuenta con los mecanismos necesarios para su reciclado como programas eficientes
de recoleccion y la existencia de empresas que las reciclen.

= Sistema de bombeo conectado a la red eléctrica. La instalacion de los postes para el
tendido de la instalacion eléctrica no presenta peligro alguno para los arboles que
hay en la zona, porque existe el espacio suficiente entre ellos para la instalacion. Por
otra parte en la generacion de electricidad para la red eléctrica se queman derivados
del petrdleo, un célculo aproximado de estas emisiones dio como resultado un total

de 1.8 toneladas equivalentes de CO..

El apoyo econdmico a través de bonos de carbono, por mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero, no es representativo en el flujo de inversion del sistema fotovoltaico.

El proyecto agricola, en general, es positivo, ya que crea fuentes de trabajo, genera ingresos
econdmicos Yy trae consigo una estabilidad social que disminuye el fendmeno migratorio.
Si existiera la oportunidad de implementar proyectos de este tipo en la region, apoyados en
la organizacion social existente, serian de gran importancia para lograr la autosuficiencia

alimentaria, la reduccion de marginacion y pobreza.
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Conclusiones finales

El recurso solar, en la zona del proyecto que desarrollan los integrantes del Barrio Piedras
Negras, es suficiente para implementar un sistema que trasforme esta forma de energia en
energia eléctrica y asi operar una bomba de agua. La energia edlica que se puede
aprovechar es escasa en comparacion con el recurso solar.

Es posible realizar una conexion con la red eléctrica, sin embargo el costo de la instalacion
es elevado en comparacion con las otras alternativas.

El estudio de viabilidad mostré que el sistema mas versatil técnicamente y con el menor
valor presente es el que incluye una motobomba que opera con gasolina. Esta alternativa
presenta un elevado desarrollo tecnolégico y de mercado, que han reducido
considerablemente sus costos; a diferencia de la tecnologia solar, que empieza a tener auge,
pero la inversion econdmica que se realiza en ella es elevada.

La generacion de gases de efectos invernadero, del sistema con motobomba y de conexion
a la red eléctrica, es baja; el apoyo econdémico, por bonos de carbono, que podria recibir un
sistema fotovoltaico para aventajar a las otras opciones no compensa sus costos de
inversion.

Para hacer competitiva la tecnologia solar fotovoltaica contra la motobomba de gasolina, en
proyectos de bombeo agricola como el presentado en esta tesis, tendra que reducir sus
costos de inversion, reposicién de componentes y desarrollar mecanismos adecuados para
evitar la contaminacion por uso de baterias. Otra forma es recibiendo ayuda econémica, a
través de un subsidio gubernamental, desarrollando politicas publicas que incentiven el uso
de energias renovables o por financiamiento del sector empresarial, de esta forma la
implementacién de sistemas energéticos con fuentes renovables de energia lograra acceder
a una gran variedad de proyectos como el mostrado en esta tesis.

El desarrollo del proyecto actual es de gran importancia para los habitantes de esta region
altamente afectada por la erosion, elevados niveles de marginacion, pobreza y migracion.
Proyectos como este fomentan la integracion social, la generacién de empleos y la mejora

en la calidad de vida de los personas.
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GLOSARIO

Tension o voltaje. Es el esfuerzo que debe realizar una fuerza externa para producir

corriente eléctrica, se mide en volts (V).

Potencia eléctrica. Se especifica por el voltaje que obliga a los electrones a producir la
corriente eléctrica, se expresa por:

P=VxI

La unida de potencia es el Watt (1Watt=1Volt x LAmpere=1Joule/1segundo).

Energia eléctrica (E). Es la potencia generada o consumida durante un periodo de tiempo
t, y se define como.

E=Pxt

La unidad de energia es el Joule (1 Joule= 1Watt x segundo)

Corriente a corto circuito (lcc). Es la maxima corriente generada por la celda y se mide
cuando se conecta un circuito exterior a la celda con resistencia nula, su valor depende del
area superficial y la radiacion luminosa, normalmente se especifica en unidades de

densidad de corriente, corriente entre area (Ampere/cm>).

Voltaje a circuito abierto (Vca). Es el voltaje maximo que genera la celda solar. Se mide

cuando no existe un circuito externo conectado a la celda.

Méaxima potencia generada (Pm). Su valor queda especificado por una pareja de valores
Im y Vm cuyo producto es maximo. La eficiencia de conversion de la celda, n, se define
como el cociente entre el valor de la mé&xima potencia generada, Pm, y la potencia de la

radiacion luminosa o irradiancia, P,.
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ANEXO 1

ATLAS DE RECURSOS EOLICOS EN OAXACA

Secretaria de Energia (SENER)

Goblerno del Estado de Oaxaca,
Secretaria de Desarrollo  18°
Industrial y Comercial (SEDIC)

\ v’qb |

Comision Federal de Electricidad

a2

Instituto de Investigaciones Eléctricas

e

1w ]

Oaxaca - Mapa de Recursos Eolicos
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Comisién Nacional del Agua i\
(CONAGUA)
16°
Clasificacion de la Potencia del Viento
Clasede Potencial Densidad de Velocidad?
Potencia del Recurso Potenciaa50m a50m
del Viento Wim? mls
1 Paobre 0-200 0-53
2 Escaso 200 - 300 53-6.1
3 Moderado 300 - 400 6.1-6.7
4 Bueno 400 - 500 67-73
5 Excelente 500 - 600 73-77
6 600 - 800 77-85
7 > 800 >85

® Las velocidades del viento se basan en un valor Wekbull k de 1.8
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Este mapa fue elaborado por NREL
con apoyo técnico de TrueWind
Solutions y con financiamiento de
la Agencia de los Estados Unidos N e O ) 100 150 K
para el Desarrollo Internacional,

Agenca de los Estades Unides 4 |

Leyenda | para el Desarroilo Intermacional
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ANEXO 2
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Curvas de operacién bomba 1.0 HP-Motor 2 polos

30 - - 60
Carga | Eficiencia !
dinamica E=F¥
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¥ 0
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ANEXO 3
COMPORTAMIENTO DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE
EN UN PANEL FOTOVOLTAICO

4
1,000 Wim’
800 Wim”
3_ m
- | 2
ey 600 Wi
22
=
g
£ L
Q 2
L 200 Wim
' R R L1
) 4 g 24

Voltaje (V)
Dependencia de la corriente en funcion del voltaje a diferentes Intensidades de radiacion
(temperatura constante 25 °C). ( FIRCO, 2001)

Corriente [A)

Voltaje (V)
Dependencia de la corriente producida en funcion del voltaje para diferentes temperaturas de

operacion (irradiancia constante 1000 W/m?). ( FIRCO, 2001)
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ANEXO 4

CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO

oBIG UMene

[Fotencapicoll  emax sow 120w 180W
[ Tensién Nominal | vmp 18,40V 18,40V 36,8V
_ Imp 4,90A 6,54A 4,89A
| Voltaje de circuito abierto  voc 2220V 22,20V 44,6V
N - o o s
_ ey 1ooov, 1000V, 1000V,

600V 600V 600V

Celdas solares mono cristalinas tipo silicén
_ 125x125mm 125x82.5mm  125x125mm
_Nodeceldass 36 (9x4) 72 (9x8) 72(12x6)
1195x 541 x 1061x 810x 1580x 808
omensenes(mm) e
I - v o

-40°C a +85C
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de 86 km/h
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ANEXO 5
CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR

Steca PR
FR 1010, PR 1515, PR 2020, PR 3030

The Steca PR 10-30 series of charge controliers is the high-
lightin the range.

The latest charging technologies, combined with @ Steca-
AkoniC stabe of charge determination which has been signi-
ficantly improved once again, rezult in optimal battery main-
tenance and confrol of the module cutpat of up to 500 Wo
which can be connected o it A& lange dEplay informs the
wser about 2l operating modes with the aid of symbols. The
state of charge is represented visually in the fom of a tank
display. Data such as voltage, ourrent and state of charge can
also be displayed digitally &= figures on the display. (n adoi-
tion, the controllier has an snergy meter which can be neoet
by the user.

Froduct features

m Hybrid controlier
State= of charge determination with
sartomatic detection of vo

2 StonlC (50C)

age

Fivkd control

huttistage charging technalogy

Load disconnection depending on 50C
Automatic load reconnschion

Temiperature compensabion

Common positive grounding or negative grounding an
are terminG

mtegrates data logger
Might light and morning ligt function

mbegrabed seif test

Konthly maintenanos changs

Blectronic protection functions

Overcharge protecton

Deep discharge protection

REVErSE po :ri1.3.' protection of lozd, module and ba

Sutomatic electronic Tuss

Ehort cincuit protection of load and module

Owervoltage protection at module inpart

Open circuit protection without bathery
= REvErE curEnt protection st nignt

m Dvertemperabure and overlosd profschion

Battery oversoltage shutdown

Displays

= Graphical LOD display
— for operating parameters, fault messa

Operation

= Simple menu-driven operation
= Programming by butions

m hiarmual load switch

Certificates

m Approved by the World Eank for Mepa

Compliznt with European Standands (CE)

RoHS compliant

m hAgcE im GEmmETy

m Deveioped in Germany

m Marutachered ording to IS0 5001 and 150 140

|-I.+ T = - - = =
3
[
L i
I .

r 1012 [ pe 1318 [ #2020 [ s0se

Charscharioation of fhe cpsmting psrformancs

T ——— 12V EE W)
Dewm cxrgumpiion 1Zame
OoC it mids

Drpas siesut valtuge molar meduls =

bfiodule curmen

| woa | 1sa | ma | soa

DOof gutput sxde

T — wa | 1ma | ma [ soa
Ered of chargs vohage Fouid 12,5 ¥ {276 VL pel 14,1 V REZ W
Eocrt Sharge Eskage 44 W REA W
Erpualirtios chasge 147V ERAW
Eacornecion wolage (S0 LT >0 12AYENIW

Dwaz cictarge protecticn {S0C < 30 T WL

ST

Dhparwiting condifiong
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Fitfing and conztruction

18 e § 25 mem® - WG 854

Tirrrinal fires ; sireg veina)
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e R ] BET x 58 x &4 mm
Waight LT
A Al & T T

Options

m Prepayment iIMeraie

w External termperatune sensoo

m Alarm oontmct

! Siwca PA TS0

Extwrmal tsmperatsrs senzor
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ANEXO 6
CARACTERISTICAS DE LA BATERIA

Boteras | Hoja técnico

Bateria CALE Solar 12 Volts

conermex

soluciones de energha renovable

El acumulador CALE SOLAR. es libre de
mantenimiento para aplicaciones de ciclo
profundo. Disefiadas especificaments para
aplicacionas de almacenamiento de energia.

Informacién general

La orientecidn de la bateria es hacia arriba. Las baterfas pueden ser
conectedas en serie v paralele para obtener el voltaje v la intensi-
dad de los requerimientes de descarga. El cicle de vida depende de
los perdmetrog de cargs. (CALE puede proporcionar asistencia).
La carga de iguelecidn puede ser necesaria en interva- los mensu-
ples si la intensided de descarga es mayor que el 40 %. Las
bater{as deben ser protegides del calor excesivo,

Caracteristicas

Ploma calde en parrille positive v negetiva.

Pleces 13 % més gruesas que dan una mejor reststencia al cicade.
Pasta positiva de alta densidad para alarger la durabilidad.
Parrillas de metal expandido 11 % més gruesas, forjadas en frio.
Places encapsuladas con saparador de polietiens.

430 oo de reserva de electrolito por celda. H -

Caja y tape de palipropilene de alt impacts. Especificaciones

Arrestador de Nama para Segi rided. Unll.ujn 12y

Terminales roscadas de 3/3° de acaro noxidable. Lﬂl’ﬂl} 330.2 mm
Ancho 172 mim
Altuira 217.8 mm

. Altura total 240.3 mim

Parametros del controlador de carga Pesio 27.3 Kg

Cepacidad 115 AH & 100

Fijscidn del punts de
regularizacién (Vi)

Histérasis de Ragula-
rizacion (VHR)

Desconexidn de bajo
voltaje

Histéresis da desco-
nexidn de baje voltaje
{LVDH)

14.5W 4 - .

El woltaje maxims que el contra-
lador parmite a |la bateria

135V

'u'all:a]e cuands la ooFriente &3
replicada

120V

Voltaje en &l cual la descargs es
desraneciads para prevenir gubrer_urgu
15V

Es &l lapso entre & LVD-y & voltage al
ciigl & ﬂexarpa &8 fecon ednds

horas de descanga

Instrucciones de carga

Vaoltaje de flotaciin 135V @amF
Voltaje de igualacidn 15 SV @ a8 F
Compansackin por bemp.

e S5 810 e,

e sparior 8 2700
q.i.ll A% AN
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ANEXO 7
CARACTERISTICAS DEL INVERSOR

&,

(ETD 2 YEAR WARRANTY

MODEL MO,

BATTERY 5YSTEM VOILTAGE

NOMIMAL INFUT WV OLTAGE

INPUT VOILTAGE RANGE

INPUT CURRENT AT CONTIMUOLIS POVWER

INPUT CURRENT AT N LOAD

OUTPUT VOLTAGE WAVE FORM

DUTPFUT VOLTAGE

OUTPUT VOILTAGE REGULATION

OUTPUT FREQUENCY

OUTPUT POWER, CONTINUOUS (RESISTIVE LOAD)
OUTPUT POWER, SURGE [« 1 SEC, RESISTIVE LOAD)
PEAK EFFICIENCY (AT 50% OF CONTINUCUS POWER)
USE CHARGING PORT

LIOWW IMPUT VOLTAGE ALARM

LOAW INPUT VOLTAGE SHUTDOWN

HIGH INPUT VOLTAGE SHUTDCANWN

CVER TEMPERATURE SHUTDOWN

CODLING FAN, LOWD CONTROLLED, OM AT

LEAKAGE PROTECTICN

INPUT FUSE, 32 ¥

INPUT CONNECTION

COMNECTICGNS CUTPUT CONMECTHON - No OF NEMAS-15R RECEPTACLES
REMOTE CONTROL PORT
OPCRATING TEMPERATURE RANGE
CPERATING HUMICITY
NEUTRAL TO CHASSIS BONDING
DIMENSIONS, MM (LxW x H}
DIMENSIONS, INCHES {Lx W x H)
WEIGHT, K6

WEIGHT, LB

INPUT

OUTPUT

PROTECTIONS

GEMERAL

NOTE: Spacifications ars subjedt to changa without notica

samlexarmerica

DC-AC Inverter Model
& Modified Sine Wave | SAM-B00-12
12 VD - 115 VAC

Design Features

- USE charging port +5 VDT, 500 mA

- Compact design

- Load controlied cooling fan

- |Lowr battery input alarm

- Universal protection circult: thermal, battery, overioad, short cinuit,
aarth faurt

- Softstart technology

- ool surface technology

- |Power save mode

- Low Interference technology

SAM-BO0-12

12 WD
12.5WDC

10.5 10 150 {+- 0.5) VDT

72At07S5A

0.25 A t0 0,35 &

Modified Sine Wave

115 VAC

+10% /- 2%

60 HE +/- 5%

BOOW

1600W

0%

5 VDT, SO0mA

Wes (108 +/-0.3 VD)

105 +- 0.3 VDC

Yes, (= 15.5 VD0

*es {Latches In shutdown condition. Manusl resst by
switching off and seltching on the On 7 Of Switch
s (Auto resst)

ISto A5 W

s (Shutdowm)

105 A (2 X 3I54)

Nut and Boft

2

Mo

0'to 25 C &t 100% loading; 26 C 1o 35 C gt B0% loading
< B0k

No. Newtral Is floating

218 % 130 59

BEXTXZA
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ANEXO 8
CARACTERISTICAS DE LA MOTOBOMBA

(Catalogo de motobombas Honda, 2011)

Motobomba

MODELO WEZ20xH DR

Tipo Centrifuga sutoocebante
2x2"
B00 Urrin
45,48 psi

Carga maxima 2m

Alura de succion Em

Tiempo de cebado @ 5 m 1i0s

Dimensiones (largo x ancho x alto) 480 x 385 x 410 nm

Peso en seco 26 kg

Motor

MODELO GX¥160

Tipo OHV, 4 tiempos, enfriado por aire, monodilindrico.
Desplazamiento 1683 cc

Sistemna de ign Bobina transistonzads

Sistemna de armangue Retractil

Combustible Gasolina sin plomo

Capacidad del tanque de combustible

Consumo de combustible

Curvas de rendimiento
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ANEXO 9
TABLA DE COMPONENTES Y COSTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO CON
ENERGIA FOTOVOLTAICA (PRECIOS 2013)

Concepto
Sistema de bombeo
Bomba centrifuga
Panel fotovoltaico
Inversor
Controlador
Baterias
Sistema eléctrico y protecciones
Interruptor
Cables
Electrodo de tierra
Fusibles
Sistema hidraulico

Tuberia de acero galvanizado 1"

Tuberia de acero galvanizado 1 1/4"

Valvula de pie con filtro
Valvula de globo

Valvula de verificacion
Codo a 45

Codo a 90

Obra civil

Soporte tubular de acero 2"
Travesaiio para panel
Caseta contra intemperie
Mano de obra
Instalacion eléctrica
Excavacion

Cimentacion

Albaiiileria

Plomeria
Traslado de material para
instalacion

Costo total

unidad

pieza
pieza
pieza
pieza

pieza

pieza
rollo 100m
pieza

pieza

pieza
pieza
pieza
pieza
pieza
pieza

pieza

pieza
pieza

m2

jornada
m3
m?2
jornada

jornada

viaje

Precio por  Precio total

Cantidad unidad MXN MXN
1 1300 pesos 1300
1 6890 pesos 6890
1 1000 pesos 1000
1 1600 pesos 1600
2 2300 pesos 4600
1 105 pesos 105
1 724.25 pesos 724.25
1 106 pesos 106
2 20 pesos 20
16 80 pesos 1280
1 80 pesos 80
1 105 pesos 100
1 115 pesos 115
1 150 pesos 150
3 27 pesos 81
3 41 pesos 123
1 200 pesos 200
1 500 pesos 500
1 2000 pesos 2000
1 500 pesos 500
1 300 pesos 300
1 300 pesos 300
1 300 pesos 300
1 300 pesos 300
1 500 pesos 500
23174.25

Vida util
afios

10
20
10
10

20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20

20
20
20

Unica
Unica
Unica
Unica

Unica

Unica
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ANEXO 10
TABLA DE COMPONENTES Y COSTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO
CONECTADO A LA RED ELECTRICA (PRECIOS 2013)

Concepto
Sistema de bombeo
Bomba centrifuga
Sistema eléctrico y protecciones
Interruptor
Cable 8 AWG
Electrodo de tierra
Fusibles
Sistema hidraulico
Tuberia de acero galvanizado 1"
Tuberia de acero galvanizado 1 1/4"
Valvula de pie con filtro
Valvula de globo
Valvula de verificacién
Codo a 45
Codo a 90
Obra civil
Soporte tubular de acero 2"
Caseta contra intemperie
Mano de obra
Instalacién eléctrica
Excavacién
Cimentacion
Albafiileria

Plomeria
Traslado de material para
instalacién

Costo total

unidad

pieza

pieza
rollo 100m
pieza
pieza

pieza
pieza
pieza
pieza
pieza
pieza
pieza

pieza

m2

jornada
m3
m2
jornada

jornada

viaje

Cantidad

10

16

W W Rk Rk kR

16

N N

Precio por

unidad Precio total
MXN MXN

1300 1300
105 105
1521.79 15217.9
106 106
20 20
80 1280
80 80
105 100
115 115
150 150
27 81
41 123
200 3200
2000 2000
500 500
300 300
300 300
300 300
300 300
500 500
26077.9

Vida util
afnos

10

20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20

20
20

Unica
Unica
Unica
Unica

Unica

Unica
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ANEXO 11
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
(FIRCO volumen 11, 2011)

Nombre del proyecto: Evaluador: Fecha:

Lectura actual del medidor de volumen m*  Fecha en que ocurrié el incidente

Tipo de mantenimiento:
[ Planificado [ MNoplanificado [ Emergencia

Condicion del sistema previa a este mantenimiento
[] Notrabaja [] Bajorendimiento [] Normal

Descripcion del evento:

Sub-sistemas involucrados:

[ Ameglo [[] Bomba [ Estructura [] Tuberia
[ Bateria [ Inversor [1 Cableado [] Controlfinterruptor
[ Otro:

Accion tomada
[0 Auste [] Prueba [ Reparacion [] Reemplazo O Inspeccion

Partes Reemplazadas:

Mano de obra y costos:

Horas requeridas para viajar Costo total de mano de obra
Horas requeridas para reparaciones Costo total de refacciones
Mumero de personas Otros costos

Total horas-hombre
Situacion del sistema después de la accidn
Sistema trabajando normalmente | si [ NO

Motas:
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LA MOTOBOMBA

ANEXO 12

(Manual del propietario GX120.GX160.GX200, Honda)

PERIODO DE SERVICIO REGULAR (3) | Cada | Primer | Cada3 |Cada6 | Cada [Consulte
Etectuelo a cada intervalo utilizacign | mes | meses | meses ano la
indicade de meses o de o o o o pégina
horas de tuncionamiento, lo 20 50 100 300
que primero acontezca. horas | horas | heoras | horas

ELEMENTO \

Aceite de motor Comprobar el nivel o] 9

Cambiar o e 9

Aceite de la caja Comprobar el nivel o 9—10

de reduccidn Cambiar o o 10

(tipos aplicables)

Filtro de aire Comprobar o 10

Limpiar (1) | cx(l) 11 -12
Reemplazar O kK
Taza de sedimentos Limpiar 12
Bujia Comprobar-ajustar 12
Reemplazar o

Parachispas Limpiar o 13

(tipos aplicables)

Velocidad de ralenti Comprobar-ajustar 0 (2) 13

Holgura de Comprobar-ajustar o (2) | Manual

valvulas de taller

Camara de Limpiar Después de cada 500 horas (2) Manual

combusticn de taller

Depdsito y filro Limpiar o (2) Manual

de combustible de taller

Tubo de Comprobar Cada 2 afos Manual

combustible (Reemplazar si es necesario) (2) de taller
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ANEXO 13
MUNICIPIOS CONSIDERADOS ZONAS DE ALTA PRIORIDAD
EN LA REGION MIXTECA DEL ESTAD DE OAXACA

(Carpeta Mixteca Oaxaca, 2012)

23 Zona do At Pacridad
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