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RESUMEN

En nuestros dias es una tarea de primer orden hacer uso de la ciencia y la ingenieria para llevar los proce-
sos productivos a los niveles mas eficientes, con un menor impacto en los recursos naturales y beneficios
significativos. La produccion de alimentos es de las necesidades mas importantes que se deben priorizar en
materia de apoyo a estos sectores, y precisamente es de lo que trata este proyecto de investigacion. Se integra
a la estrategia de fortalecimiento cientifico, tecnolégico y de innovaciéon para la conservacion y
revalorizacion de la milpa Maya, con el cual, se realiza una base metodoldgica para el disefio y dimen-
sionamiento de sistemas de generacion de energia fotovoltaica para el bombeo de agua y riego de la
milpa maya en comunidades que dependen de esta actividad agricola. Se propone un disefio sencillo que
integra la generacidn de energia a partir de paneles solares, bombeo directo de agua y riego por asper-
sién y goteo, que cumpla con las necesidades de la produccion de milpa en localidades de escaso acceso
arecursos energéticos e hidricos. La implementacion, caracterizacién y puesta en marcha en el campo
experimental, muestran como el riego por goteo hace un mejor aprovechamiento del recurso hidrico.

ABSTRACT

Nowadays it is a first-order task to make use of science and engineering to bring production processes to the
most efficient levels, with less impact on natural resources and significant benefits. Food production is one
of the most important needs that should be prioritized in terms of support for these sectors, and this is
precisely what this research project is about. It is integrated into the strategy of scientific, technological and
innovation strengthening for the conservation and revaluation of the Mayan milpa, with which a
methodological basis is made for the design and dimensioning of photovoltaic energy generation systems for
pumping water and irrigation of the Mayan milpa in communities that depend on this agricultural
activity. A simple design is proposed that integrates the generation of energy from solar panels, direct
water pumping and sprinkler and drip irrigation, which meets the needs of milpa production in localities
with little access to energy and water resources. The implementation, characterization and commissio-
ning in the experimental field show how drip irrigation makes better use of water resources.
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I. INTRODUCCION

La milpa es un sistema agricola con alto valor histérico y
que actualmente representa un sustento para muchas comu-
nidades mayas en la peninsula de Yucatan, México. Se estima
que en Yucatdn hay alrededor de cien mil campesinos mayas
que dependen de la milpa. Aun asf, el uso de este tradicional
sistema agricola ha ido disminuyendo en la actualidad, entre
otras causas por el bajo rendimiento que ofrece. Ademas, el
60% de los campesinos que dependen de la milpa, viven en
condiciones de pobreza. Esto favorece que abandonen sus acti-
vidades agricolas, para buscar otras fuentes de ingreso.

Es importante revalorizar la milpa maya, ya que repre-
senta un eje socio-cultural de gran importancia. La milpa es
un sistema que involucra una gran variedad de especies vegeta-
les, que se complementa con diversas actividades de las familias
mayas; como la apicultura, aprovechamiento de la fauna y
recursos forestales. Por otra parte, la milpa es un sistema de
agricultura de temporal, que tradicionalmente aprovecha la
época de lluvias para el riego. Sin embargo, esto hace que la
produccion del cultivo dependa de los niveles de precipita-
ci6én en la zona y, que no se pueda sacar un mayor provecho
de su capacidad real.

En el presente proyecto de investigacion se propone el disefio
y dimensionamiento de un sistema de riego alimentado con
energia solar fotovoltaica para su aplicacion en parcelas de
milpa maya de la region de Yucatan, a través de la puesta
en marcha de un sistema de riego experimental en el Tec-
noldgico Nacional de México en Conkal. La finalidad de la
propuesta es aumentar la productividad de una milpa maya
mediante un manejo eficiente de los recursos naturales, como lo
son la energia solar y el recurso hidrico de la region, y asf
mejorar la productividad de la milpa.

Los objetivos especificos que se persiguen, a partir de la
identificacién de las condiciones climatolégicas y geograficas
de la parcela del campo experimental en el Tecnoldgico Na-
cional de México en Conkal, estarian enfocados en el disefio
de un sistema de riego fotovoltaico de acuerdo con las nece-
sidades hidricas y energéticas para media hectarea, acorde a
la parcela experimental, asi como la implementacion de la
instalacién de prueba logrando una caracterizacién detallada
del sistema de riego, para su utilizacién futura en parcelas de
milpa maya. De esta forma se encuentra sentada la base me-
todolégica para el disefio y dimensionamiento de un sistema de
riego fotovoltaico, que es de gran utilidad en la capacitacion de
los productores milperos, y como herramienta para la toma de
decisiones en cuestion de politicas ptblicas del sector agricola.
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Il. METODOLOGIA

Se defini6 el area de hortalizas como parcela experimen-
tal dentro del Tecnolégico Nacional de México en Conkal,
donde se aplica el sistema de riego. Se cuenta con un area de
25 m x 40 m, predominantemente llana, con pozo disponible
en el sitio de emplazamiento del sistema de riego, con espejo
de agua a pocos metros de profundidad.

Las principales caracteristicas a destacar del lugar son la
profundidad aproximada del espejo de agua de 6 m. Suelo
predominantemente leptosol, este tipo de suelo tiene la par-
ticularidad de ser poco profundo, escasa cantidad de tierra
fina y una gran cantidad de piedras. Esta compuesto princi-
palmente de caliza muy dura por la solucién y precipitacion
de carbonato de calcio. Zona de escasa maleza, de terrenos
explotados anteriormente para el cultivo. En el lugar hay ins-
talaciones que funcionan como bodegas y aulas a las cuales
asisten estudiantes regularmente. El pozo se encuentra a me-
nos de 1 m de la rama principal de riego. La distancia maxi-
ma entre el pozo y la zona para cultivo mas alejada es de 50
m, por lo tanto, el sistema de riego se disefia para utilizar el
pozo disponible y en caso de cambiar la zona de aplicacion se
tenga material suficiente para cubrir la distancia. Ademas, se
aprovechan las condiciones del terreno para definir la direc-
cion del riego y configurar la distribucién de los emisores de
agua en el disefio del sistema de riego por goteo y por asper-
sion. Se acordd entonces con el Tecnoldgico de Conkal reali-
zar pruebas de desempefio en sus instalaciones. Los trabajos
empezaron el 19 de enero de 2022, la instalacién empez6 a
probarse el 07 de marzo de 2022 y fue retirada el 16 de junio
de 2022.

aps.

—

Ubicacion de la parcela experimental en Conkal. Fuente: Google m

21°04'49 6°N 89°32'15,0°0
Tecnolégico Nacional oe México
Conkal, Yucatén
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El correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico de
riego, parte de las necesidades hidricas y de las pérdidas del
disefio del propio sistema. Se propone un disefio experimen-
tal en el cual confluyen dos sistemas de riego, el de cintas de
riego por goteo y el de aspersién (ver Figura 4 y 6), para de
esta forma, tener un sistema compacto en el cual se lleven
a cabo las mediciones pertinentes. El sistema de riego esta
compuesto por dos ramas principales de 50 m de PE de 1 2"
de diametro, por lo que en cualquiera de los casos (goteo y as-
persion) la rama mas larga a calcular las pérdidas por friccion
tendra 50 m.

El sistema esta disefiado para trabajar en parcelas cuatro
de 25 m x 40 m por lo que cada rama de riego por goteo y
riego por aspersion se controla por medio de valvulas.

La Carga Dindmica de un sistema de bombeo esta com-
puesto por las pérdidas por friccién en tuberias, en valvulas
y accesorios, las presiones necesarias de los dispositivos y las
adicionales por metros de columna de agua que la bomba
debe extraer de un depdsito o para bombear a alturas deter-
minadas.

Uno de los métodos indirectos para calcular el requeri-
miento hidroldgico del cultivo es medir la evapotranspiracion.
Este concepto se refiere a la cantidad de vapor de agua que
se despide a la atmdsfera en un cultivo y es el producto de
relacionar la evaporacién del suelo como consecuencia de la
radiacion solar incidente y el vapor de agua procedente de la
transpiracion de las plantas. Esto dltimo se debe a la actividad
de la planta y las condiciones ambientales. El valor con el que
se trabaja al realizar los calculos en nuestro experimento14
(m3/dfa), se obtuvo de resultados de estudios anteriores en
zonas aledafias.

Datos de partida para el calculo del sistema de riego fotovoltaico.

5.32 (kWh/kWp/dia)
50 (m3/hora)
50 (%/hora)

Irradiancia diaria
Rendimiento estimado fuente de agua
Extraccion sostenible fuente de agua

Tasa diaria de bombeo de agua 14 (m3/dia)
Diametro tuberia 11/2 “(38.1 mm)
Longitud tuberia 8 (m)

Estimacion de presion Goteo
Estimacion de presion Aspersor

8 psi (5.632 mca)
28 psi (19.712 mca)
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Para el calculo de la carga dindmica de las diferentes
configuraciones de sistemas de riego se utiliz6 el método de
Darcy-Weisbach. Podemos ver que hay dos factores funda-
mentales que tiene en cuenta; el tipo de tuberia del conducto,
material, acabado, rugosidad; y la velocidad del fluido, ya sea
expresado directamente como tal o a través del nimero de
Reynolds (Re) [7].

Para el calculo de Pérdida de presion total en tuberias de
riego se tiene en cuenta las dimensiones del disefio. Para un
disefio de riego por goteo de una rama principal de 25 m,
25 cintas de goteo laterales de 40 m, se calculan las pérdidas
por presion en tuberias y pérdidas en valvulas y accesorios de
acuerdo a los requerimientos técnicos de presion en cada una
de las cintas de riego por goteo 8 psi (5.63 mca).

El calculo de la carga dinamica del sistema bombeo-rie-
go por aspersion se compone de dos aspersores por parcelas
de 25 m x 40 m, comandados por valvulas para que puedan
rotar el riego en dependencia de los requerimientos, y una
rama principal de 1 %" de didmetro, de la que se derivan
estos aspersores. La rama lateral tiene un largo de 30 m al
ultimo aspersor, donde se requiere una presion de trabajo se-
gun datos de catalogo de 28 psi (19.71 mca), y para lo cual se
calculan las pérdidas.

Adicionalmente se realizaron los calculos de sistema de
riego por gravedad con almacenamiento de agua en tanque
elevado, aunque no se llevé a cabo el experimento fisicamen-
te, es un ejercicio que nos da una nocion de las diferentes
soluciones que puede tener un agricultor. El calculo de altura
del tanque para riego por goteo, parte del requerimiento de
las cintas de riego segun el fabricante, que seria de 8psi (6.632
mca). De la misma forma el fabricante nos da un rango de
operacion de la cinta entre 5-12 psi, lo que nos daria la posi-
bilidad de brindar una propuesta econdmica, para un sistema de
5 psi (3.53 mca) lo que reduciria los gastos en la estructu-ra
de soporte o elevacién del tanque de almacenamiento de
agua. Para el suministro de agua al disefio de riego por goteo
planteado el tanque de se debe colocar a una altura de 4.66
m aproximadamente, para una presion en la rama principal
de 5 psi.

Resultados de la carga dindmica necesaria para riego por bombeo por goteo y
aspersores, y para riego por goteo por gravedad con tanque elevado.

Sistema Riego Directo | Con Tanque
Riego por Goteo 13.486m 16.026m
Aspersores 27.986 m No factible
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Debido a que los sistemas fotovoltaicos son una tecnolo-
gia modular, el dimensionamiento estd basado en la idea de
tener un sistema fotovoltaico que genera la energia eléctrica
necesaria para que una bomba extraiga el volumen de agua
requerido para el riego de una milpa ubicada en el campo
experimental de Conkal (coordenadas; 21.08, -89.53). Por lo
tanto, es necesario realizar el balance energético requerido.
Es decir que la energia suministrada por el sistema fotovol-
taico (Esrv) debe ser igual a la consumida por el sistema de
bombeo (Ess).

Espy = Esp

La Esrv dependera de la capacidad, eficiencia y nimero de
paneles utilizados, orientacidn, inclinacién, sombras cercanasy
del recurso solar disponible en la zona.

Para el prototipo de bombeo y riego propuesto se han
considerado utilizar paneles fotovoltaicos marca Seraphine
con capacidad de 530 W por panel. Estos estaran orientados al
sur, (Azimut) a=02, con una inclinacién variable en dngulos de
B=0°, B=1592, =309, B=452 (latitud de la region, $=20.979),
por medio de una bisagra acoplada a la estructura de soporte
de los moédulos para lograr el mayor rendimiento en las dife-
rentes épocas del afio, como se observa en la Figura 2.

Representacion de Inclinacion de la estructura que sostiene el sistema FV de an-
gulo variable.

De acuerdo al predictor de recursos energéticos globales
de la NASA (https://power.larc.nasa.gov/), Conkal ha reci-
bido un promedio de 5.32 kWh/m2/dia desde el 2014 hasta
el 2020.

Es decir, el equivalente a 5.32 horas solares pico, irradian-
cia de referencia (Gs=1 kWh/m2/dia).

Por otra parte, la ESB sera la suma del consumo eléctrico
considerando las eficiencias del sistema, transmision de energia,
acondicionamiento energético y la energfa hidraulica. La ener-
gia hidraulica sera determinada por la siguiente expresion.

EH:V*H*dagua*g
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La expresion anterior representa la energia hidraulica EH
que se requiere para elevar un volumen de agua (V) a cierta
altura (H), en dependencia del disefio del sistema de riego,
donde dagua es la densidad del agua y g, la gravedad. Para
el caso especifico de la propuesta se ha calculado que para
media hectarea de siembra de milpa se requieren 14 m3 de
agua (valor maximo reportado para periodo de estiaje), al dia
extraido. Como el sistema de riego se proyectd para dos tipos
diferentes de riego, los cuales tienen requerimientos diferen-
tes de carga dindmica, se realizaron los célculos para la peor
condicion que es el riego por aspersion, a una carga dinamica
maxima de 28 m. Entonces la EH sera:

~ 14m? %28 m * 1000 kg/m? * 9.8 m/s?

y = 3600 = 1.067 kWh

Por lo tanto, la energia que debe generar el sistema foto-
voltaico (Esrv) se podra calcular de la siguiente manera.

Ey

E = —
SFY NseNrNrv

donde:

En Energia hidraulica

IsB Eficiencia del motor (i.e. eficiencia mecdanica de la
bomba)

Nr Eficiencia de transporte de energia (incluye pérdidas
por friccién)

Nrv Eficiencia del sistema FV

Este tltimo término es de la mayor importancia y lo des-
cribimos en detalle a continuacién.

Nev = (1 - PETT)(l - Perspec)(l - Persuc)(l - Perahm)(l - ‘Percont)

donde:

PerT: pérdidas por exceso de temperatura (10%), Perspec:
pérdidas espectrales y angulares (3%), Persuc: pérdidas por su-
ciedad y polvo (4%), Perohm: pérdidas 6hmicas (1%), Percont:
pérdidas en el controlador y seguimiento de maxima potencia
(3%).

Considerando valores realistas para la instalacion, inclu-
yendo una temperatura de operacion por encima de los 50 °C
(razonable para Yucatan), la eficiencia del sistema fotovoltaico
es aproximadamente:

Ny = (1= 0.1)(1 — 0.03)(1 — 0.04)(1 — 0.01)(1 — 1.03) = 0.805
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Conocida la carga dindmica (profundidad del acuifero,
mas pérdidas por friccién), es necesario conocer el caudal
maximo requerido. Sabiendo que se requieren 14 m3 repar-
tidos en 5.32 horas solares, se obtiene el requerimiento para
colmar del agua necesaria en media hectarea por dia:

Caudal = V/HSP = 14m3/5.32 h = 43.86 L /min

Lo cual sera el caudal de disefio del sistema para media
hectarea (2,580 LPH). El siguiente paso consiste en buscar
un valor cercano en las curvas de los fabricantes de bombas,
cruzando carga dindmica vs. caudal en la zona de alta eficien-
cia de la bomba, que suele estar de la mitad hacia la derecha
(valores mayores de LPM) del rango de operacion en el eje del
caudal. Esto se aclara dado que no siempre proporcionan la
curva de eficiencia en la documentacion de las bombas.

Especificaciones de caudal de diferentes bombas solares Kolosal.
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Tomando como referencia las bombas sumergibles marca
Connera modelos KOLOS 3 - 47 - 40 - 4, KOLOS 3 - 80 -
60 - 7 y KOLOS 3 - 95 - 75 - 7 (Figura 3, Tabla 3). Queda
claro que labomba mas apropiada esla KOLOS 3 -95-75
- 7, cuyo punto de operacién a (28 m, 46.6 LPM) es apropia-
do para los requerimientos de disefio, con el requerimiento
de contar con la bomba mas pequefia posible, usando dos
paneles fotovoltaicos.

Bombas tipo bala sumergibles con alimentacion FV.

, Voltaje de Rango de . Altura Caudal
Méxima Méxima Corriente de N .
entrada voltaje de maximade | méximo por
Modelo corriente de nominal operacion potencia de motobomba bombeo minuto
entrada (A) wed) wea) motobomba (W) *) ) P
KOLOS3 —
AT —40—4 15 48 24-72 400 83 47 46
KOLOS3 —
80-60—7 15 72 50-115 600 83 80 48
KOLOS3 —
95-75-7 15 72 50-115 750 104 95 57
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Retomando el calculo del dimensionamiento fotovoltaico,
a partir de los valores de disefio recopilados y estimados hasta
ahora, estos se presentan en la Tabla 4.

Valores de disefio del sistema de bombeo solar.

Parametro Valor Comentarios
Namero de horas solares pico (kWh/dia/m?) 532 Dato de disefio
Volumen diario (V) 14 m* Dato de disefio
Carga dindmica (HTotal) 28m Calculado
Energia hidraulica requerida (EH) 1.067 kWh Calculado
Eficiencia mecanica de la bomba (nses) 0.4 Valor asumido alto

Eficiencia de transporte de energia (incluye pérdidas por friccion) (nr) 09 Valor asumido alto

Pérdidas térmicas (Perr) 01 Valor asumido alto

Pérdidas espectrales y angulares (Pefcgec) 0.03 Valor asumido alto

Pérdidas por suciedad y polvo (Pere.) 0.04 Valor asumido alto

Pérdidas en el controlador y seguimiento de maxima potencia (Peree) 0.03 Valor asumido alto
Pérdidas éhmicas (Perom) 0.01 Valor asumido alto

Esrv serd entonces:
Ey 1.067 KWh

Espv = = = 3.68 kWh
SV nsenrney  (04)(0.9)(0.805)

Se puede observar como la energia del sistema casi tripli-
ca la energia hidraulica, debido a las pérdidas y las eficiencias
menores a la unidad. Asi, el nimero de paneles necesarios
para cubrir esta demanda energética se determina:

Egpy = NpanelesNHP * Byom
Espy 3.68

N

_ — =1.3
paneles NHP * P, 5.32 % 0.530

En este caso se consideraron paneles solares de 530 W. Se
obtienen 2 paneles para el sistema, de modo que satisfaga las
necesidades energéticas del sistema, teniendo en cuenta las
pérdidas y el déficit hidrico en el mes mas seco.

Una estrategia inicial de calculo del sistema de riego, con-
sisti6 en comenzar con la seleccién de la cinta de goteo, per-
mitiendo identificar el caudal requerido por metro cuadrado
de irrigacién a cubrir. Partiendo de una distribucién de cintas de
goteo con una separacién de 1 m entre cintas, dispuestasen
paralelo; el disefio inicial atractivo es seleccionando la cin-ta
de goteo marca Toro EA5081245, con orificios cada 30
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cm, gasto de 1.0 LPH, resultando en una irrigacién de 3.33
LPH/m2, considerado como irrigacion baja, para tiempos de
sequia prolongados. Este bajo caudal, es con la intencion de
poder cubrir mas area de irrigacién con menor capacidad de
bombeo, al igual que beneficiar el suelo karstico con humec-
tacion lenta y prolongada.

Ahora bien, para la seleccién del motor-bomba se tuvo en
cuenta que, para sistemas pequefos, donde las exigenciasno
sean extremas, como grandes profundidades y caudal ele-
vado, se sugieren los motores de CD, por sus caracteristicas
constructivas. Por lo que se decidié trabajar con la marca
Connera por su buena relacion costo, beneficio y calidad re-
conocida, asi como datos técnicos disponibles y variedad de
sistemas disponibles en el mercado; el cual permite adquirir
e implementar el sistema con confianza para un productor
que se estd iniciando en este ramo de riego solar. En base a
la premisa de utilizar una bomba chica con dos paneles FV,
se vio que, dada su curva de desempefio, la bomba modelo
Kolos 3-95-75-7 (ver Figura 3) resultd la que se ajusté a los
requerimientos planteados. Para una carga dindmica de 28
metros necesarios para riego por aspersion, la motobomba
nos brinda un caudal de 46.6 LPM de agua. El sistema de
riego por goteo disefiado requiere una carga dindmica menor
que por aspersion, o sea que para 13 m (carga dinamica), la
motobomba nos ofrece un caudal de 53 LPM. El fabricante de
la moto-bomba seleccionada sugiere un arreglo fotovoltai- co
superior a los 1000 Wp.

Se identificé la marca Seraphim como sistema monocris-
talino de calidad y funcional, con respaldo de representante
regional para el servicio posventa [seraphim-energy.com],
acorde requerimiento de la motobomba, con caracteristicas
de operacion de 530 W, 41 V, donde conectando dos paneles
en serie, se obtiene 1060 W (a 82 V) en condiciones ideales,
cubriendo el requerimiento de la bomba de 750 W que per-
mite trabajar en un rango de voltaje de 50-115 V. El arreglo
fotovoltaico debe ser escogido siempre con un excedente que
permita al sistema trabajar aun en periodos del dia de rela-
tiva baja irradiancia (ej. en la mafiana, en la tarde y en dias
nublados), asi como tomando en cuenta todas las pérdidas
hidraulicas y fotovoltaicas.

El disefio de irrigacion que se plantea es para una parcela
de 40 m x 100 m, la cual se subdivide en cuatro pequefios
lotes de 40 m x 25 m. El sistema de riego por goteo se basa en
dos ramas principales de suministro de agua alimentada desde
la mitad de la parcela preferiblemente, o sea tendriamos dos
ramas de 50 m para minimizar las pérdidas por friccién.
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Cada rama se divide en dos parcelas de 40 m x 25 m inde-
pendientes entre si por medio de valvulas que nos permitiran
rotar el riego en la parcela en ciclos, seglin requerimientos del
cultivo, y temporada del afio (Ver Figura 4).

Esquema de irrigacion por goteo, parcela completa

25m

40m

100m

Para la puesta en marcha de la parcela experimental en
Conkal, se tuvo presente un area ttil de 25 m x 40 m (1000
m2), (ver Figura 5). Para el calculo de irrigacion por goteo, y
ya estipulado un area de cobertura de 1000 m2 como objetivo
inicial, y planteando una separacion de lineas de goteo de 1
m, se requiere 1000 m lineales de cinta de goteo. El modelo
de cinta previamente planteado (EA5081245), tiene para esta
longitud, 3333 orificios, que requiere 3333 LPH de caudal
necesario, lo que es equivalente a 55 LPM, aproximadamente
igual alo que nos aporta la motobomba para el disefio de rie-
go por goteo planteado. Esto es, como primera aproximacion
de un sistema funcional de irrigaciéon por goteo utilizando
una bomba con un gasto de 53 LPM (a 13 m de carga dina-
mica), es capaz de colmar el déficit hidrico planteado como
premisa para nuestros calculos de 14 m3. Es decir que nues-
tro sistema de riego por goteo nos va a aportar 17.7 m3 por
dia (en 5.32 horas solares pico). El recurso hidrico calculado
(21% mayor a los 14 m3 de partida) nos daria la oportunidad de
almacenar agua o hacer una rotacién de cultivos en menor
periodo de tiempo (4.2 horas).
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Esquema de irrigacién por lote.

Para el caso de la implementacion del sistema de asper-
sion, se considerd inicialmente, aspersores comerciales Wade-
rain WR41F, con radio de cobertura de 16 m, 56 LPM (3,456
LPH), a 28.4 psi. Al considerar el diametro de cobertura de
32 m, este es adecuado para cubrir medio lote de 1/8 de hec-
tarea, como se representa en la Figura 6, con el aspersor 1
(A1); donde se podra utilizar un aspersor a la vez, siendo que
el area cubierta por aspersor (804 m2), hidrata el suelo a una
relacion de 4.29 LPH/m2. Aqui se estima que, con dos horas
continuas de riego, se llegaria a una buena humectacion del
suelo del lote (una hora por aspersor, Al y A2), por lo que se
podria pasar al segundo lote para aprovechar las horas solares
disponibles. Aca vale la pena observar que la recomendacion
del uso continuo de la bomba esta recomendado a dos horas
con una hora de descanso, por lo que debe tomarse en cuenta
ala hora de escoger la estrategia de riego.

Esquema de aspersion por lote de 1/8 ha.

40m
I_
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I11. RESULTADOS.

Se implemento el sistema de riego en el campo experimental
de Conkal, disefiado para validar los datos calculados, tanto
para el sistema de riego por goteo como por aspersion, asi
como también ha servido como punto de encuentro, para
mostrarle a los productores locales de Milpa las bondades de
los sistemas de riego fotovoltaicos, en cuestiones técnicas y
econdmicas.

Para el maximo aprovechamiento de uso energético solar,
se implementd un sistema de soporte/sujecion de los paneles
FV, que permite el seguimiento solar a dos dngulos de libertad
de forma manual, como se representa en la Figura 2, para que
el agricultor tenga la posibilidad de rotar manualmente sobre
su eje al arreglo FV, y el sistema pueda estar orientadoal sol y
obtener la maxima energia disponible en las diferen- tes
etapas del afio. Por ejemplo, el panel se hace girar hacia el sol
de la mafiana, proponiendo que se reposicione hasta cuatro
veces o cada vez que el agricultor tenga oportunidad. Este
giro se logra contemplando dentro del disefio, un arreglo de
“poste dentro de poste”, el cual es una propuesta simple,
econémica y funcional. El segundo grado de movimientosera
para el cambio de posicion referente al movimiento solar
respecto al cenit, siguiendo datos ya conocidos de tablas de
posicionamiento solar para la regién (ej. dngulo de 44° en
invierno o -2° en verano), para ello se construy6 un sistema
de bisagra que soporta la base de los paneles y les da libertad de
inclinacién variable en angulos de =02 (de abril a agosto),
=152 (marzo y septiembre), =302 (enero, febrero, octubre y
noviembre), =452 (diciembre), por medio de orificios que se
hacen coincidir y con un perno quede fija a la estructura de
soporte de los modulos. El mastil de sujecién de la estructura
de soporte de los paneles esta anclado por medio de tornillos
y tuercas a una base previamente cimentada en la tierra, de
manera tal que, en caso de ser necesario, el desmontaje y tras-
lado del sistema, pueda ser de manera rapida, facil y segura.

Para el esquema experimental de Conkal y su caracteriza-
cidn, se instalaron 25 cintas de goteo dando como resultado
18.09 m3 al dia (ver Tabla 5), de recurso disponible, lo que
nos permite regar un lote en solamente 4.12 horas (segin re-
querimiento de 14 m3/dfa), dando oportunidad a rotar areas
o almacenar el recurso hidrico. La Figura 4 muestra el esque-
ma en el que, por medio de valvulas de control, se puede dar
servicio a todos los lotes independientes o incluso en paralelo
segun se requiera, en base a la disponibilidad energética del
sol, a la necesidad del cultivo, a la rotacién que se implemente
en los lotes. Cada cinta de riego a su vez presenta una valvula,
que se puede cerrar segin convenga, esto nos da la posibili-
dad de tener incluso un grupo de cintas irrigando en cada
lote, y que en total sumen el maximo caudal que nos brinda
la bomba.
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Una propuesta similar a la irrigacién por goteo se hace
aqui para la aspersion, entendiendo de que la hidratacion del
suelo no es diaria, solo cuando se requiere por dias prolon-
gados sin lluvia o periodos de estiaje. Se podria considerar
cuatro dias para atender los cuatro lotes de 1/8 ha (Figura 6),
o incluso hacerlo en dos dias de a dos lotes por dia, haciendo
la distribucién correspondiente de horas disponibles de ra-
diacion y cantidad de hidratacién que se quisiera otorgar al
suelo.

Para determinar el correcto funcionamiento del caudal de
las cintas se aplicé el método de aforo de emisores. Se puede
medir de dos formas, tomar el tiempo en un volumen cono-
cido o bien fijando un tiempo y determinando el volumen
recibido en ese tiempo. Para el aforo de goteros se midi6 el
volumen de agua en una probeta en ml, para un minuto. Di-
vidiendo en 1000 el volumen medido y multiplicando por 60
min, nos dara el caudal en litros por hora. Las instalaciones
poseen elementos que permiten determinar y verificar facil-
mente el volumen aplicado. La presion se mide en el cabezal
principal, valvulas de campo y especialmente al final de los
laterales de riego.

Se tomaron mediciones en 16, de las 25 cintas de riego,
realizando dos mediciones por cada cinta. Se realizaron 8
mediciones por cada hora, en horarios comprendidos entre
las 7:30 de la mafana hasta las 4:00 de la tarde en diferentes
dias. Cada medicion se realizé en pares de cintas, midiendo 4
goteros simultdneamente, para un total por cada hora 32
goteros. Las mediciones se hicieron de manera diagonal en la
parcela, seleccionando tramos espaciados entre si cada 5 m
(ver Figura 8), de esta forma se pudo tener una muestra
amplia en cada tramo de nuestro sistema. En cada medicién
se tomaban ademas los datos de presion en el manémetro,
ademas de los valores de potencia en W, velocidad en rpm,
voltaje en V, y amperes en A. En cada dia de mediciones se
promediaron los valores de cada medicidn y total. Se realiza-
ron mediciones en dos etapas, primero con 16 cintas, y des-
pués con 25 cintas, arrojando los siguientes valores promedio.

Resultados obtenidos promedio en las mediciones de riego por goteo.

Parametros 1ra Etapa (16 cintas) | 2da etapa (25 cintas) | Valores de Catélogo calculados
Potencia en W 704 757 750
Velocidad en rpm 3046 2939 -
Voltaje en V 79 79 82
Amperes en A 8 9 10.4
Presion PSI 13 6 8
mLPM (qm) 26 17 16.7
LPH/orificio 1.56 1.02 1.0
m’/dia 17.70 18.09 17.7
q25 22 15 -
Ccu 78 85
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Se puede destacar a partir de los resultados de caudal ob-
tenidos, que la metodologia con que se realizaron los calculos
para el disefio del sistema de riego por goteo y aspersion, son
acertadas, pues los resultados se acercan en valores decimales
a los calculados. En el caso de riego por aspersion las medi-
ciones que se realizaron fueron medir el radio de cobertura,
el cual oscilaba alrededor de los 14 m, lo que al comparar con
las capacidades de caudal de la bomba instalada tiene logica
pues se queda por debajo de los requerimientos de este.

La metodologia planteada para el calculo de un sistema
de riego fotovoltaico tiene un impacto directo en los produc-
tores de milpa, pues, por una parte, resuelve la problematica
de tener una fuente de abasto de agua en lugares alejados del
servicio eléctrico y donde muchas veces dicho riego es
efectuado de manera manual o por medio de generadores
eléctricos que representan un gasto econdmico importante en
insumos. Por otra parte, el disefio planteado expone las bon-
dades del riego por goteo acorde a las caracteristicas del suelo
de Yucatdn, asf como maximizar el area de riego a partir de la
rotacion de lotes controlados por valvulas. Esta metodologia
es una herramienta para que el productor pueda dimensionar
correctamente su instalacion fotovoltaica, acorde a las necesi-
dades hidricas de sus cultivos, de manera puntual y controlada.
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IV.CONCLUSIONES

A partir de la implementacion y analisis del sistema de riego en
el campo experimental de Conkal se corroboran los datos obte-
nidos en calculos realizados, lo cual valida la metodologia dise-
flada para sistemas de riego fotovoltaicos a pequefia escala de
este trabajo.

El sistema FV disefiado muestra las bondades en cuestion de
aprovechamiento de los recursos naturales, tanto hidricos como
solares muy convenientes para productores de areas sin servicios
de electricidad ni agua publicos.

Se cred un espacio de convergencia para la visita de produc-
tores de la zona y estudiantes del instituto de Conkal, lo que favo-
rece directamente la produccion de milpa Maya, pues las viejas y
nuevas generaciones hacen sinergia entre conocimiento técnico
y la experiencia empirica.

También se concluye que el método de riego por goteo rea-
liza un mejor aprovechamiento del recurso hidrico dadas las ca-
racteristicas arenosas del suelo de Yucatan.

Los costos de las instalaciones propuestas oscilan entre
60000-75000 mxn, cantidades inferiores al gasto anual en gaso-
lina de muchos productores con los que conversamos, y que se
podria impulsar con apoyos focalizados.
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