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Resumen

La presente tesis aborda el disefio y evaluacion de un sistema aislado de bombeo fotovoltaico para
la extraccion de agua en pozos semiprofundos, orientado especificamente a satisfacer las
necesidades del sector agricola en comunidades rurales sin acceso a la red eléctrica. Esta carencia
representa un desafio critico, ya que los altos costos de extension de la red convencional resultan
financieramente inviables para muchos productores, como se demuestra en el caso de estudio

analizado.

A través de un analisis del estado del arte, se identificaron las tendencias en componentes, factores
de dimensionamiento y variables econémicas que impactan tanto la inversion inicial como los costos
operativos. Se observo que los procesos estructurados de dimensionamiento actuales suelen
presentar limitaciones al ser llevados a la practica; por ello, este trabajo propone una metodologia

robusta para la seleccion de componentes.

Dicha propuesta fue validada mediante el software PVsyst, donde los analisis técnicos y econémicos
permitieron contrastar el dimensionamiento tedrico con resultados de simulacion. Ambos
respaldaron la implementacion en el caso de estudio, evidenciando beneficios socioecondmicos que
promueven la replicabilidad y el uso de estos sistemas bajo el enfoque estructurado desarrollado en

esta investigacion.
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Abstract

This thesis addresses the design and evaluation of a standalone photovoltaic pumping system for
water extraction in semi-deep wells, specifically aimed at meeting the needs of the agricultural sector
in rural communities without access to the electrical grid. This lack of infrastructure presents a critical
challenge, as the high costs of conventional grid extension are often financially unfeasible for small-

scale producers, as demonstrated in the case study analyzed.

Through a comprehensive state-of-the-art review, trends in components, sizing factors, and
economic variables influencing both initial investment and operating costs were identified. It was
observed that current structured sizing processes often fall short when applied to real-world

conditions; therefore, this work proposes a robust methodology for component selection.

This proposal was validated using PVsyst software, where technical and economic analyses allowed
for a comparison between theoretical sizing and simulation results. Both approaches supported the
implementation in the case study, highlighting socioeconomic benefits that promote the replicability

and adoption of these systems following the structured framework developed in this research.
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Capitulo 1 Introduccion.

1.1 Antecedentes.

Actualmente, el acceso a la energia eléctrica no es universal. En 2019, datos globales reportaron
que 760.89 millones de personas carecian de este servicio [1]. Al centrar el analisis en el territorio
mexicano, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en su censo de 2020, informé
que 1.2 millones de mexicanos no contaban con este recurso, lo que representa aproximadamente
el 1% de la poblacién nacional [2]. Las comunidades rurales son las mas afectadas por esta
carencia. Estas poblaciones dependen mayoritariamente de la agricultura como principal fuente de
sustento econdmico y alimentario; sin embargo, el desarrollo de esta actividad requiere energia

eléctrica para operar los sistemas de bombeo encargados de suministrar agua a los cultivos.

Ante estas limitaciones, los sistemas de bombeo solar fotovoltaico han sido propuestos desde hace
varios ailos como una alternativa viable para el suministro energético en aplicaciones de extraccion
de agua en zonas rurales. Un ejemplo temprano es la tesis desarrollada en 2009, en la cual se logré
el dimensionamiento de un sistema de bombeo fotovoltaico de baja capacidad, con potencias
comprendidas entre 1/3y 1 HP [3].

En afos mas recientes, la tesis de maestria desarrollada por Luis Mauricio Carrillo aborda el
dimensionamiento de sistemas de mayor capacidad, incluyendo la simulacién de un motor de 10 HP
para el bombeo de agua, asi como la implementacion fisica de sistemas capaces de alimentar
bombas de 1 HP y 3 HP [4]. Estos estudios reflejan la evolucion de los sistemas de bombeo
fotovoltaico, evidenciando su incremento en capacidad y su adaptacién a distintas necesidades de

operacion en el sector agricola.

No obstante, a pesar de los avances tecnoldgicos, la implementacién de estos sistemas enfrenta
desafios criticos en su dimensionamiento. Actualmente, la solucion convencional sigue siendo la
extension de la red eléctrica; sin embargo, las politicas de expansion de los organismos reguladores
imponen restricciones de proximidad que limitan el acceso a este recurso, dejando en condiciones

de vulnerabilidad energética a los productores en zonas remotas.

1.2 Planteamiento del problema.



Este escenario se traduce en un obstaculo estructural para el desarrollo agricola, ya que la solucién
convencional suele ser la extensiéon de la red eléctrica por parte de la Comisidn Federal de
Electricidad (CFE). No obstante, la normativa técnica de dicha institucion establece que, para que
la extension se realice sin costo para el solicitante, el punto de carga debe ubicarse a una distancia
maxima de 50 metros de la infraestructura existente. En las zonas rurales dispersas, donde las
unidades de produccion suelen exceder este limite, el usuario se ve obligado a absorber la totalidad
de los costos de la obra, los cuales escalan de manera proporcional a la distancia del tendido

eléctrico y la complejidad de la instalacion [5].

La CFE proporciona reportes con estimaciones de configuraciones basicas para la extension de red;
estas consisten en conexiones monofasicas (una fase mas un neutro), en la Tabla 1 se detallan
dos variantes técnicas: la Configuracién A que utiliza un conductor de menor calibre de 1/0 AAC
(All Aluminum Conductor), mientras que la Configuracién B emplea un calibre mayor de 3/0 AAC.
Esta variable no afecta solo las propiedades fisicas de la instalacion, sino que genera variaciones
en los costos que deben ser absorbidos por el usuario, sin considerar mano de obra o permisos de

construccion [6].

Parametro

Configuracion A

Configuracién B

Descripcion técnica

Tipo de sistema

Monofasico (1 fase + neutro)

Monofasico (1 fase + neutro)

Conductores por fase

1 conductor

1 conductor

Calibre del cable

1/0 AAC (=53.5 mm2)

3/0 AAC (=85.0 mm?)

Voltaje nominal 13 kV 13 kV
Costos (MXN/km)
Materiales $193,620.26 $208,409.34
Instalacion $86,680.85 $86,680.85
Disefio $15,738.52 $15,738.52
Supervision $4,784.19 $4,784.19
Costo Total (MXN/km) $300,823.82 $315,612.90

Tabla 1 Costos de extension de red por kilometro.

Los costos previstos imposibilitan que comunidades o agricultores pequeios cuenten con la
posibilidad de riego para sus parcelas. Por ello, la integracion de sistemas de bombeo fotovoltaico
no se plantea unicamente como una mejora tecnolégica, sino como una estrategia de soberania
hidrica que permite dar soluciones accesibles a los agricultores. Bajo este esquema, los productores
alcanzan la autonomia energética mediante sistemas aislados, cuya generacion eléctrica puede
aprovecharse en diversas aplicaciones, siendo el bombeo de agua la mas critica para el desarrollo

rural.



1.3 Propuesta de solucion

La energia generada puede emplearse para diversos propositos y cargas, ya sea en corriente
directa (CD) o corriente alterna (CA). Esta versatilidad permite alimentar sistemas de iluminacion,
senalizacion, equipos eléctricos y, fundamentalmente, sistemas de bombeo de agua, los cuales
resultan ser los mas criticos para las actividades agricolas. Dichas aplicaciones se alinean con los
parametros de los Sistemas Energéticos Rurales Sustentables (SERS), los cuales promueven: (1)
la priorizacion del acceso a la energia para mejorar el bienestar colectivo; (2) la preponderancia de
proyectos de energia renovable a pequefia escala con tecnologia preferentemente nacional; y (3) la
gestion comunitaria o cooperativa, orientada a la preservacion de los recursos naturales y a la

permanencia de los beneficios en la localidad [7].

Asimismo, los sistemas de bombeo rural representan una alternativa autbnoma y viable que reduce
la dependencia de combustibles fésiles mediante el aprovechamiento del recurso solar, abundante
en las zonas rurales. Estas caracteristicas los vinculan directamente con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especificamente con el Objetivo 7 (Energia asequible y no contaminante), al
fomentar el acceso a fuentes limpias, y con el Objetivo 11 (Ciudades y comunidades sostenibles),

al fortalecer la resiliencia hidrica y la capacidad productiva de los asentamientos rurales [8].

Bajo esta perspectiva y considerando las ventajas operativas de los sistemas de bombeo, surge la
necesidad de desarrollar una metodologia que permita el dimensionamiento técnico-econémico de
sistemas de bombeo fotovoltaico, integrando una seleccion precisa de componentes comerciales y

analizando su interaccion sistémica.

Por consiguiente, el presente trabajo tiene como objetivo diseiar y evaluar un sistema aislado de
bombeo fotovoltaico para la extraccidn de agua en pozos semiprofundos, analizando su viabilidad
técnica y econdmica bajo condiciones reales de operacion. Asimismo, se plantea una extension de
la metodologia de disefio que facilite la replicabilidad del sistema en zonas con caracteristicas
similares, contribuyendo asi al desarrollo de soluciones sostenibles para el sector agricola en

comunidades rurales.



1.4 Justificacion

Meéxico esta ubicado en el cinturdn solar de la tierra como se aprecia en la Figura 1.
Aproximadamente el 70% del territorio mexicano posee niveles de irradiacion superiores a los 4.5
kWh/m?/dia. Esta condicion geografica posiciona al pais con un potencial técnico excepcional para

la generacion masiva de energia eléctrica mediante tecnologia fotovoltaica [4].
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Figura 1 Mapa de irradiacion solar tomado de [4].

Este abundante recurso convierte a la tecnologia fotovoltaica en la solucion técnica mas adecuada
para mitigar la brecha de la falta de electricidad en el sector rural o en las zonas aisladas debido a
que se encuentra disponible en todo el pais. Al aprovechar este potencial, es posible implementar
sistemas de bombeo que operen de manera independiente a la red convencional, eliminando los

costos de facturacion y mantenimiento de infraestructura externa.

El impacto social de estos sistemas aislados autonomos, adaptados para pozos semiprofundos con
componentes accesibles, tiene el potencial de transformar la vida de personas que habitan en zonas

rurales sin servicio basico, mejorando asi su bienestar a través de los siguientes aportes:

e Mejora del acceso al agua y a la produccion agricola: El acceso constante al agua potable
permite el riego continuo y la diversificacion de cultivos, fortaleciendo la economia local y
reduciendo la migracién forzada [9].

e Fomento de energias limpias: Disminuye la dependencia de combustibles fosiles, reduce
emisiones de CO, y promueve practicas ambientales responsables [9].

e Sustentabilidad y desarrollo comunitario: ElI suministro estable de agua no solo beneficia la

agricultura, sino también la ganaderia, la piscicultura y emprendimientos locales,



promoviendo el autoempleo [10].
e Seguridad alimentaria: Asegura la produccion agricola incluso en temporada seca,

mejorando la disponibilidad de alimentos durante todo el afio [11].

Sin embargo, para que estos beneficios sociales y ambientales se manifiesten a gran escala, es
fundamental contar con herramientas de ingenieria que faciliten el dimensionamiento en
diferentes entornos. Bajo este contexto, la validacién y creacion de metodologias sistematicas
permiten estandarizar los criterios de seleccidon de componentes comerciales y optimizar el
disefio técnico-econdmico de los sistemas. Esto no solo reduce la incertidumbre en la inversion
inicial, sino que asegura una adopcion tecnoldgica exitosa por parte de agricultores y organismos
de desarrollo rural. De esta manera, se fomenta la replicabilidad de estas soluciones en diversos
escenarios geograficos, promoviendo el uso masivo de la energia solar como un motor de

transformacién para el campo mexicano.

1.5 Aportes

Uno de los principales aportes de este proyecto consiste en la validacion y extension de la
metodologia identificada en el estado del arte. Al aplicar dichos modelos tedricos, se detectaron
limitaciones significativas en cuanto a la seleccion de componentes comerciales, o que motivé la
creacion de una metodologia complementaria para el dimensionamiento de sistemas de bombeo
solar en zonas aisladas. Este enfoque ofrece criterios técnicos y econdmicos especificos para la
elecciéon adecuada de cada componente, manteniendo el rigor metodologico y asegurando la

viabilidad operativa del sistema.

La relevancia de este aporte se materializa a través de un caso de estudio real en la Mixteca
Poblana, donde la puesta en marcha del prototipo permitié validar operativamente las ventajas de
autonomia hidrica y energética identificadas previamente. Al promover el uso de fuentes renovables,
este trabajo no solo facilita la transiciéon energética en el sector agricola, sino que contribuye

activamente a reducir la dependencia de combustibles fésiles.



1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo general:

Disefar un sistema aislado de paneles fotovoltaicos (PF) para extraer agua en pozos semiprofundos

en comunidades rurales sin acceso a la red eléctrica.

1.6.2 Objetivos especificos:

Estudiar las caracteristicas técnicas, climaticas y de la zona geografica para el disefio.

2. Disefio del sistema fotovoltaico para bombeo, asegurando su viabilidad técnica.

Verificar su funcionamiento mediante una simulacion, considerando el uso de componentes

comerciales accesibles, y evaluar la viabilidad econdémica del sistema utilizando software

especializado, asegurando un periodo de recuperaciéon de inversidn menor a 5 afos.

4. Dimensionamiento y puesta en marcha del sistema de bombeo agricola.

1.7 Alcances

La delimitacion de los temas del caso de estudio se basé en un esquema piramidal de cuatro niveles,

organizados de lo general a lo particular, que permitié estructurar de manera jerarquica los aspectos

relevantes para el analisis del sistema de bombeo aislado, véase en la Figura 2.
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Figura 2 Delimitacion de temas para el caso de estudio.

El primer nivel es el enfoque principal: el disefio y seleccion de componentes del sistema de

bombeo aislado. En este nivel se agrupan los elementos fundamentales que definen la naturaleza

del sistema, como la seleccion de la bomba, los paneles fotovoltaicos, el controlador y las estructuras

de soporte, asi como los criterios técnicos que guian su eleccion.



En el segundo nivel se abordan las condiciones de disefio que comprenden los factores técnicos
para el dimensionamiento y operacion del sistema de bombeo tales como los datos climaticos del
caso de estudio, junto con las caracteristicas del pozo (fuente de agua) lo que permite ver la

capacidad y las limitaciones del sistema propuesto.

El tercer nivel corresponde a las variables de contexto. En este nivel se encuentra la seleccion del
cultivo adecuado para la zona considerando el tipo de suelo disponible y la popularidad del cultivo

en la region.

En el cuarto nivel se aborda el impacto y la aplicabilidad, no obstante, en esta delimitacion tematica,
este nivel se dejé unicamente referenciado, sin desarrollarse en profundidad dentro del alcance del
estudio, reconociendo su relevancia como proyeccion del trabajo sin formar parte central del analisis

realizado.

1.8 Organizacion del documento

La estructura del presente documento esta disenada para facilitar la ubicacién de los temas y el flujo
de la lectura. En el Capitulo 1, se introduce la situacion del acceso a la energia a nivel mundial y
nacional, resaltando a los sectores afectados por esta problematica junto a las propuestas de
solucién existentes; asimismo, se analiza la problematica asociada al dimensionamiento de sistemas
solares. En el Capitulo 2, se exponen los fundamentos tedricos que sustentan el desarrollo del
proyecto, mientras que en el Capitulo 3 se aborda el Estado del Arte, detallando la metodologia
empleada para su revision y los hallazgos mas relevantes dentro de la investigacion cientifica actual.
Por su parte, en el Capitulo 4 se desarrolla el caso de estudio, partiendo desde el dimensionamiento
basico hasta la creacidn de una extension de la metodologia para la seleccidn de componentes
comerciales, incluyendo un analisis econdmico y comparativo frente a otras alternativas de
suministro. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan y discuten los resultados obtenidos, para

posteriormente exponer las conclusiones del estudio, los anexos y la bibliografia consultada.



Capitulo 2 Marco teérico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y técnicos esenciales para la comprension
integral de los sistemas de bombeo fotovoltaico desarrollados en este proyecto. Con el objetivo de
mantener un rigor cientifico sin incurrir en extensiones innecesarias, la exposicion se estructura de

manera deductiva, partiendo de los principios generales hasta llegar a las aplicaciones especificas.

Inicialmente, se abordan los conceptos fundamentales de la energia solar fotovoltaica y los
componentes que integran un sistema de generacion. Posteriormente, se analizan los parametros
de disefio especificos para sistemas aislados (off-grid) y su aplicacion en el sector agricola. En esta
secciodn, se profundiza en la caracterizacion de los sistemas de bombeo, detallando los criterios de
seleccién para los diversos tipos de bombas comerciales segun las necesidades hidricas.
Finalmente, se establecen los indicadores econdmicos y factores financieros que determinan la

viabilidad y el retorno de la inversion de esta tecnologia en el contexto rural.

2.1 Fundamentos de la energia solar

La energia solar pertenece a las energias renovables, las cuales se caracterizan por sus bajas
emisiones de CO, y por provenir de fuentes consideradas ilimitadas [12]. Dentro de estas energias
se encuentran variantes como la del viento (edlica), el agua (hidroeléctrica y mareomotriz), |a tierra
(geotérmica) y la solar (fotovoltaica) [13]. No obstante, para los fines presentes de la investigacion
el enfoque se centra exclusivamente en la energia solar fotovoltaica, la cual permite la conversion
directa de la irradiacion solar en electricidad mediante un fendbmeno fisico que se detalla a

continuacion.

2.1.1 El efecto fotovoltaico

El principio de funcionamiento de una celda solar se basa en el efecto fotovoltaico. Este consiste
en la conversion directa de energia luminica en energia eléctrica [13]. La agrupacién de estas
celdas, conectadas entre si, constituye un médulo o panel fotovoltaico, tal como se ilustra en la

Figura 3.



Celda solar Panel solar

Figura 3 Esquema de la constitucién de panel solar.

Este fendmeno fisico considera que las particulas de luz provenientes del sol denominadas fotones,
colisionan con el material semiconductor (panel solar), cuyo material principal es el silicio (Si), cuya
eleccion se basa en la alta disponibilidad global, su estabilidad quimica y la madurez en los procesos
industriales de su fabricacién [14]. Como se observa en la Figura 4, la estructura interna de la celda

se constituye por tres regiones fundamentales: la region P, la banda de valencia y la regiéon N.

L
"7@&
AEmn
AEW
mmu
Panel solar

Figura 4 Estructura del panel solar

Cuando los fotones impactan la superficie de la celda, transfieren su energia a los electrones
ubicados en la regién P. Al alcanzar una intensidad energética suficiente, los electrones adquieren
la capacidad de superar la banda de valencia y desplazarse hacia la regién N, creando asi una
diferencia de potencial o voltaje [15]. Al cerrar el circuito con una carga externa, se origina un flujo

constante de electrones que genera corriente directa (CD), proceso que se ilustra en la Figura 5.
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Figura 5 Efecto fotovoltaico en accion.

La eficiencia de generacion eléctrica depende de la irradiacion solar incidente (intensidad), la
temperatura de operacion y las propiedades fisicas internas del panel solar (semiconductor) [16].
Estas ultimas estan estrechamente ligadas al proceso de fabricacion del panel, el cual se describe

a continuacion.

2.1.2 Tipos de paneles solares

Como se menciona anteriormente, las celdas y por ende los paneles solares se constituyen a través
de la materia de Si, su materia prima es la arena de cuarzo (SiO2z). Esta pasa por un proceso de
purificacion para obtener la forma mas pura del material. La purificacion se realiza mediante
tratamientos térmicos (hornos) y quimicos para obtener silicio apto para aplicaciones fotovoltaicas
[14]. Este proceso forma lingotes de silicio los cuales se cortan; dependiendo de este corte se define
el tipo de panel solar estos tienen caracteristicas fisicas faciles de identificar como se observa en la

Figura 6 y se explica a continuacion:

Panel Panel

Monocristalino Policristalino
Figura 6 Tipos de paneles en el mercado.

¢ Paneles Monocristalinos (mono-Si): Se fabrican a partir de un unico cristal de silicio de alta
pureza. Se identifican fisicamente por su color oscuro homogéneo y sus celdas con esquinas

recortadas (que generan los espacios claros entre celdas). Debido a su complejo proceso de
10



obtencidén, presentan eficiencias comerciales de entre el 18% al 22% [17]. Dado su alto

rendimiento y la dificultad de su fabricacion, suelen tener costos elevados en el mercado.

e Paneles Policristalinos (poli-Si): A diferencia del anterior, se caracteriza por estar formado
por diversos cristales de silicio fundidos y moldeados en un bloque. Visualmente presenta un
color azul con patrones granulares. Ofrecen una eficiencia moderada entre 15% y 18% [18],
su ventaja es un menor precio; esta ventaja lo hace atractivo para regiones en las cuales el

espacio no sea una limitante o se encuentre en zonas donde los paneles puedan dafarse

[191.

2.1.3 Angulo e inclinaciéon

Para maximizar la captacion de irradiacion solar y garantizar la generacion de energia, es
fundamental una correcta disposicion de los paneles solares, en esta se debe considerar la

geometria solar del sitio [20]. Esta disposicion se define a través de dos parametros:

1. Angulo Azimut (a):

Este parametro define la direccidn horizontal hacia la cual deben orientarse los paneles solares,
medida en grados respecto a un punto de referencia cardinal, como se ilustra en la Figura 7, en
el hemisferio norte, la orientacién 6ptima para maximizar la captacion solar durante el dia es
hacia el Sur (a = 0°) [20]. Esta disposicion asegura que los moédulos se alineen con el punto de
mayor irradiancia, este ocurre durante el mediodia solar, permitiendo aprovechar de manera
eficiente el recorrido del sol.

Hemisferio Hemisferio
Norte Sur

Este 50°

fﬂa.-.- ,:'.T%‘t /
- vl

Figura 7 Azimut respecto a la ubicacion.

Sur 0* Norte 180
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2. Angulo de inclinacién (B)

Complementando la orientacion, el angulo de inclinacion (B) define la pendiente que debe
existir en los paneles solares respecto al plano horizontal. Su seleccién es critica para reducir

las pérdidas y asegurar una captacion optima.

Aunque existen sistemas de seguimiento solar que ajustan automaticamente la posicion de los
paneles, en instalaciones de estructura fija se emplean tres criterios principales basados en la
latitud del sitio [16].

Si se busca una captacion estacional (invierno/verano), la inclinacion debe ajustarse para
favorecer la radiacion en la época especifica, dependiendo del objetivo y de cuando se presente
la mayor demanda de generacion [20]. En cambio, cuando la demanda es estable durante todo
el afo, se recomienda un angulo de inclinacion que logre un equilibrio en la produccion anual

[20]. Como se observa en la Figura 8.
Sol de
verano

Promediado
anual

Sol de
invierno

Figura 8 Representacion del angulo de inclinacién (B) y su ajuste 6ptimo segtin la posicion del sol en distintas estaciones del afio,
medido respecto al plano horizontal.

Estas variaciones responden a la altura aparente del sol segun la época del afo. Los criterios

técnicos de estos ajustes se detallan con mayor precision en la Tabla 2.

Condicién Descripcion del ajuste
Igual a la latitud de la instalacién (Latitud = B)

Promedio anual

Latitud + 10° = B. Maximiza la captacion en meses de
Invierno menor sol

Latitud - 10°= B. Maximiza la captacion en meses de
mayor sol.
Tabla 2 Criterios en la seleccién del angulo de inclinacién (B) adecuada segun la temporalidad a base de [20].

Verano
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2.1.4 Vida util y degradacion de paneles solares

La eficiencia de generacion en los paneles solares no es constante, ya que estos estan sujetos a
procesos de degradacidn tanto naturales como inducidos. Al encontrarse expuestos a la intemperie,
sufren la accion de factores ambientales como la radiacion ultravioleta, los ciclos térmicos y la

humedad, los cuales afectan progresivamente la integridad de sus materiales.

Este fendbmeno se manifiesta de manera distinta a lo largo del tiempo. En primer lugar, se presenta
la degradacion inicial, que ocurre durante el primer afio de funcionamiento. En esta etapa, la
pérdida de potencia es mas pronunciada, tipicamente entre el 1% y el 1.5%, debido principalmente
a la estabilizacion de los materiales semiconductores tras sus primeras horas de exposicion a la
radiacion solar [21]. Posteriormente, a partir del segundo afo, la degradacion se mantiene de forma

mas constante, con una tasa aproximada del 0.5% anual, una vez estabilizados los materiales [21].

La acumulacion de estos efectos de degradacion a lo largo de los afios se traduce en una reduccion
gradual de la energia maxima que los paneles pueden entregar. En general, los fabricantes
garantizan una vida util de alrededor de 25 anos, asegurando que al final de este periodo los equipos

conserven al menos el 80% de su capacidad nominal [21], [22].

A pesar de que los paneles presentan una degradacién progresiva a lo largo de su vida util, su
operacion diaria también esta sujeta a variaciones instantaneas en la generacion de energia, las
cuales dependen principalmente de las condiciones ambientales. Por ello, resulta necesario analizar
no solo la pérdida de desempefio a largo plazo, sino también el comportamiento eléctrico de los

modulos en condiciones de operacion reales y bajo estdndares de referencia.

2.1.5 Conexiones de los paneles solares

En condiciones de operacion la generacion de energia no es constante a lo largo del tiempo, ya que
esta influenciada por la irradiaciéon solar, esta varia a lo largo del dia. De manera general, la
produccion energética inicia con la salida del sol, alcanza su valor maximo alrededor del mediodia
solar y disminuye progresivamente hasta el atardecer. Este comportamiento conocido como la

“‘campana solar” se aprecia en la Figura 9, cuyos valores de referencia fueron obtenidos de [4].

13



L )
@ e
o Q mew’
O weww'
@ wewm’

rrachancia (Wm*

Hora del da (N)

Figura 9 Campana solar.

Una vez conocidas las fluctuaciones a lo largo del dia de operacion de un panel solar, se comprende
que la generacion eléctrica no es un valor fijo. El impacto de estas variaciones de irradiancia se
refleja en el desempenio eléctrico del mddulo, especificamente en la relacion entre la corriente (A) y
el voltaje (V). Como se observa en la Figura 10, existe una relacion directa y proporcional: a mayor

irradiancia, mayor es el nivel de corriente producido (siendo la linea roja de 1000 W/m? el valor
maximo de la grafica).

Corvents (A

Vohaje (V)

Figura 10 Curvas caracteristicas Corriente-Voltaje (I-V) a distintas irradiancias basadas en [4]
El valor de 1000 W/m2 se establece como una de las condiciones estandar de pruebas (STC)
junto a una temperatura de 25°C. Bajo estos parametros, los fabricantes especifican los valores

nominales de los modulos, tales como la potencia maxima (Pwmax), voltaje de circuito abierto (Voc) y
corriente de cortocircuito (Isc) [23].
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Partiendo de los valores nominales, se realiza el dimensionamiento para cubrir los requerimientos
energéticos de una aplicacion. Para ello, es necesario realizar arreglos de conexion entre varios
paneles. Estas conexiones permiten adecuar los niveles de voltaje y corriente del sistema segun las

necesidades del sistema. Los tipos de conexidn son los siguientes:

e Conexion en serie: Se conecta el terminal positivo de un panel con el negativo del siguiente.
En este arreglo, el voltaje se suma, mientras que la corriente se mantiene igual a la de un

solo panel. Se utiliza para alcanzar los niveles de tensidén de operacién de los equipos [23].
e Conexion en paralelo: Se conectan todos los terminales positivos entre si y todos los
negativos entre si. Aqui, la corriente se suma, pero el voltaje permanece constante. Es ideal

para aumentar el amperaje sin exceder los limites de voltaje del sistema [23].

Ambas descripciones de conexiones se logran apreciar en la Figura 11.

Conexion en serie Conexién en paralelo
— 8 A
AN W 4. mmwm
ARN == = F—7 1\
o? | AN -
12v —" € O

12V +12V =24V BA+8A=16A

Figura 11 Esquema de conexiones en serie y paralelo para arreglos fotovoltaicos.

e A su vez, existe una tercera conexidn que combina las dos anteriores, se le denomina
conexion mixta, permitiendo ajustar simultaneamente los niveles de voltaje y corriente segun

los requerimientos especificos del sistema fotovoltaico [23].

15



Estas configuraciones son fundamentales en el disefio de sistemas fotovoltaicos, ya que permiten
adaptar la generacion eléctrica a las condiciones de operacion de los equipos y optimizar el

desempenio del sistema.

Sin embargo, el panel solar y su arreglo de conexiones representan una fuente de energia o de
generacion. Para que esta energia sea procesada, almacenada o utilizada de manera adecuada por
una carga especifica, es necesaria la integracion de diversos dispositivos eléctricos y electronicos.
A continuacién, se describen los elementos adicionales que conforman la arquitectura integral de un

sistema fotovoltaico.

2.2 Componentes de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico no solo se compone de paneles solares (generadores), sino de un conjunto
de equipos coordinados que garanticen la estabilidad y seguridad del suministro eléctrico. Como se
ilustra en el esquema general de la Figura 12, la energia fluye a través de distintas etapas de
conversion y almacenamiento antes de alimentar una carga final, ya sea en corriente directa (CD) o

corriente alterna (CA).

Fuante de energla
AN |-
AN .
) R =

N 3

Irversor C arga
cD 3
CA Hod

& l )
Roenhas €00 CA
b . »
'O._‘

fluminacian

Bateria

Figura 12 Esquema general de sistema fotovoltaico

A continuacion, se describen los componentes fundamentales que integran esta arquitectura,

dejando fuera la fuente de energia (paneles solares).

El primer componente que se analiza es el controlador/convertidor ya que viene en secuencia del
panel solar, su tarea es la de gestionar la energia proveniente de los paneles. Su principal funcién
es adaptar los niveles de tension (voltaje) para usar la energia de forma directa de los mismos
paneles solares una de las funciones en el esquema visto es la carga de la bateria o del banco de

baterias, asi se protege de sobrecargas o fluctuaciones de la energia generada [4], [24].
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A su vez, conectado en paralelo se posiciona de manera opcional el elemento almacenador (bateria)
cuya funcioén principal es gestionar los excedentes de energia generados durante las horas de mayor
irradiancia para su uso posterior en periodos de baja produccidon, como dias nublados o durante la

noche, garantizando asi la autonomia del sistema.

Su funcionamiento se basa en un proceso fisicoquimico, es un proceso electroquimico reversible.
Internamente, se compone de dos electrodos: el anodo (polo negativo) y el catodo (polo
positivo). Estos se encuentran sumergidos en un electrolito y separados por una membrana aislante
denominada separador, la cual permite el flujo de iones, pero evita cortocircuitos internos entre los
electrodos [15].

El proceso de carga se ilustra en la Figura 13, el proceso de almacenamiento es una interaccion
coordinada entre el flujo de electrones por el circuito externo y el movimiento iénico interno. Una vez
que el regulador o controlador gestiona la energia proveniente del arreglo fotovoltaico, se inicia una

serie de transformaciones electroquimicas que definen la operatividad del sistema.

#ﬁ

Separador

Electrones

® -

Figura 13 Esquema del proceso de carga y transferencia idnica en el sistema fotovoltaico.

Durante la fase de carga, los electrones (indicados en color naranja en el esquema) son impulsados
por el potencial generado por los paneles y se dirigen hacia el anodo. Al mismo tiempo, en el interior
de la bateria, los iones (representados en azul) se desplazan a través del electrolito y atraviesan el
separador con el fin de mantener el equilibrio de cargas entre las celdas. Este movimiento de iones
es fundamental, ya que permite la transformacién de la energia eléctrica en energia quimica

almacenada.
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De manera contraria, durante el proceso de descarga, la energia almacenada en la bateria es
suministrada al sistema, invirtiéendose el sentido del flujo de energia. En este proceso, uno de los
parametros mas relevantes es la Profundidad de Descarga (DoD), esta debe mantenerse dentro
de los limites recomendados para cada tipo de bateria. Valores elevados de DoD permiten
aprovechar una mayor cantidad de energia almacenada; sin embargo, pueden acelerar la

degradacion de los materiales activos [25].

La energia suministrada tanto por el arreglo fotovoltaico como por el banco de baterias se mantiene
dentro del régimen CD. No obstante, los sistemas que operan exclusivamente bajo este esquema
presentan limitaciones de compatibilidad con la mayoria de los equipos eléctricos convencionales
que requieren CA [26].

Para ampliar la funcionalidad del sistema y permitir la alimentacion de cargas estandarizadas, es
indispensable la integracidén de un inversor, ya que este permite transformar la energia de CD a CA

y regulando los parametros de frecuencia [26].

Gracias a su flexibilidad para adaptarse a distintas condiciones de carga, los sistemas solares son
capaces de suministrar energia y brindar autonomia o respaldo a diversos sistemas. Entre sus
aplicaciones se incluyen la integracion con la red eléctrica, o sistemas aislados lo que ha permitido

su implementacion en una amplia variedad de usos.

2.3 Sistemas auténomos off-grid

Los sistemas auténomos, técnicamente denominados off-grid, representan una de las aplicaciones
mas estratégicas de la tecnologia fotovoltaica debido a la disponibilidad global del recurso solar.
Su implementacién es preferente en regiones geograficamente aisladas donde la extensién de la
red eléctrica convencional se encuentra muy lejana y se presentan problemas en su conexion, la

opcion seria un sistema aislado como alternativa como se aprecia en la Figura 14.
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Figura 14 Ejemplificacion de un sistema off-grid lejano a la red

La principal ventaja de estos sistemas es la eliminacién de la dependencia de la infraestructura
eléctrica [27]. Al operar de manera independiente, los sistemas aislados no solo permiten el
suministro de energia en zonas remotas, sino que también contribuyen a reducir la dependencia de
combustibles fosiles (red eléctrica). Su uso promueve el uso de fuentes de energia renovable

sustituyendo el uso de generadores diésel y reduciendo las emisiones de CO2[11], [28].

En el contexto del desarrollo rural, los sistemas off-grid se consolidan como una solucion robusta
para garantizar la seguridad hidrica y energética, facilitando actividades productivas sin los costos

operativos asociados al consumo de red o combustibles [29].

2.4 Sistemas de bombeo solar

Un sistema de bombeo solar se define como una configuracién tecnoldgica integrada, disefiada
especificamente para el desplazamiento de recursos hidricos. Su principio de funcionamiento se
basa en una cadena de conversion energética: inicia con la transformacion de la energia solar en
energia eléctrica de corriente directa, la cual es procesada para accionar una bomba que,

finalmente, convierte dicha energia en potencia hidraulica [30].
A diferencia de otras aplicaciones, la carga principal en estos sistemas es una bomba. El objetivo

de esta tecnologia es garantizar el suministro de agua para diversos fines, tales como el uso

doméstico, el consumo humano o el riego agricola [30].
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Debido a que las zonas de cultivo suelen ubicarse en regiones geograficamente aisladas y alejadas
de la infraestructura eléctrica convencional, estos sistemas operan predominantemente bajo
esquemas autonomos (off-grid). En este contexto, los sistemas de bombeo rural aislado representan
una solucion viable, siempre que se consideren adecuadamente los parametros involucrados en

su disefo y operacion [31].

2.4.1 Parametros en los sistemas de bombeo

El dimensionamiento de un sistema de bombeo solar esta regido por principios fisicos
fundamentales que determinan el funcionamiento del sistema. Estos parametros se dividen
principalmente en dos categorias: las propiedades del entorno y las caracteristicas de la bomba.

A continuacion se explicaran a mayor detalle [15].

Propiedades del entorno: Estas se definen por variables fisicas preestablecidas que determinan
el esfuerzo necesario para movilizar el fluido. ElI parametro fundamental es la aceleracién de la
gravedad (g), la cual tiene un valor estandar de 9.81 m/s2. En el contexto hidraulico, la gravedad
actua como una fuerza de resistencia que se opone a la elevacion del agua, como se ejemplifica de

manera conceptual en la Figura 15.
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Figura 15 Representacion del efecto de la aceleracion de la gravedad sobre un cuerpo.

Debido a que el objetivo del sistema es el desplazamiento vertical del recurso hidrico, la gravedad
se presenta como una constante de oposicidn que debe ser superada. Esto introduce el segundo
parametro critico del entorno: la Altura Dinamica Total (ADT, por sus siglas en inglés Total
Dynamic Head, TDH) [29], [32]. Esta se compone de dos parametros principales. El primero
corresponde a la altura necesaria para elevar el agua desde el nivel de la fuente hasta la entrada
del sistema de bombeo, conocida como altura de succion, la cual puede provenir de cuerpos de

agua como rios, lagos o pozos. El segundo parametro corresponde a la altura requerida para
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transportar el agua desde el punto de bombeo hasta el sitio de descarga, como pueden ser cultivos

o tanques de almacenamiento [33].

Cabe destacar que esta altura no se limita unicamente a un desplazamiento vertical, sino que puede
incluir trayectorias horizontales dentro del sistema de tuberias. La suma de ambos componentes
constituye la Altura Dinamica Total (TDH). Adicionalmente, deben considerarse las pérdidas por
friccion en la tuberia y en los accesorios, las cuales afectan el flujo del agua y aumentan la carga

total que el sistema debe vencer [25]. Todo lo anterior se ilustra en la Figura 16.
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Figura 16 Componentes de la altura geométrica y niveles en un sistema de bombeo en pozo.
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Adicionalmente, el comportamiento del fluido dentro del sistema no solo depende de las condiciones
geométricas y de las pérdidas por friccion, sino también de sus propiedades fisicas. Entre estas, la
densidad del agua (p) juega un papel fundamental, ya que influye directamente en la cantidad de

energia necesaria para su transporte. La densidad del agua se considera en un valor de 1000 kg/m3.

Considerando los factores previos, la operatividad del sistema de bombeo esta sujeta a diversas

variables técnicas como las caracteristicas de la bomba, entre las que destacan el caudal y la

eficiencia [16], [34].

El caudal (Q) se define como el volumen de fluido que circula por un punto determinado en una
unidad de tiempo [26], [35]. Este parametro se relaciona directamente con la demanda hidrica, ya
que el sistema debe ser capaz de desplazar el volumen de agua requerido en el tiempo establecido

para satisfacer las necesidades del cultivo o consumo.
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Por otro lado, la eficiencia de la bomba (n) representa la relacion entre la potencia hidraulica util

entregada al fluido y la potencia eléctrica consumida por el equipo.

Todos los factores mencionados anteriormente (gravedad, densidad del agua, altura dinamica total,
caudal y eficiencia) convergen para determinar la potencia necesaria de la unidad de la bomba [36],

tal como se expresa en la Ecuacion 1.

THD
p_QTHDPg _
n

W (1)

Una vez definidos e integrados los parametros del sistema en términos de potencia, es necesario
analizar los distintos tipos de bombas y las capacidades que ofrece cada una, asi como las
condiciones en las que su uso resulta mas adecuado [37]. En este sentido el tipo de bomba mas

apropiado para la aplicaciéon especifica.

2.5 Tipos de bomba

Una vez calculada la potencia necesaria para vencer la carga dinamica y entregar el caudal
requerido, el siguiente paso es la seleccidn del equipo fisico. Actualmente, el mercado ofrece una
amplia gama de potencias y modelos que cubren practicamente cualquier necesidad técnica, por lo
que la eleccion del equipo no reside en la disponibilidad de potencia, sino en la arquitectura de

instalacion requerida.

La eleccion del tipo de bomba depende del cuerpo de agua en el cual se requiere el bombeo, ya
que de ello se define la TDH [25], [38]. En este sentido, las unidades de bombeo se clasifican en

dos tipos principales.

El primero corresponde a la bomba de superficie, cuya instalacion se realiza fuera del cuerpo de
agua. Son ideales para aplicaciones donde la profundidad de succion es baja, como en usos
domésticos: cisternas, tanques de almacenamiento o cuerpos de agua con zonas poco profundas,

tales como rios o lagos [38].

Sus principales ventajas radican en la facilidad de acceso para realizar mantenimientos. Sin
embargo, presentan una limitacion importante en la altura maxima de succiéon y una mayor

exposiciéon a factores ambientales.
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Por otro lado, la bomba sumergible se encuentra protegida al operar sumergida dentro del agua o
del acuifero, lo que evita su exposicién a factores ambientales externos. Este tipo de bomba es
adecuada para el bombeo de acuiferos, ya que permite alcanzar grandes alturas gracias a su
funcionamiento basado en impulsores multietapa [39], [40]. Como se muestra en la Figura 16, su
instalacion dentro del cuerpo de agua garantiza un ambiente controlado que favorece su desempefio
y durabilidad.

Independientemente del tipo de bomba ya sea superficie o sumergible, en ambos casos se
presenta un fendmeno critico durante el arranque, conocido como “pico de corriente al arranque”
[40]. En esta etapa inicial es necesario gestionar adecuadamente dicho fendmeno para garantizar
la operatividad de la bomba, ya que el pico de corriente puede alcanzar valores entre 2 y 7 veces

superiores a la corriente nominal de operacién [40], [41].

Por lo tanto, ambos tipos de bombas presentan retos técnicos asociados a su operacion, siendo uno
de los mas relevantes el pico de corriente durante el arranque. Este fendmeno condiciona el
disefio eléctrico del sistema, ya que puede requerir el uso de equipos especializados o la
implementacion de estrategias especificas de control. Dichas soluciones implican consideraciones
adicionales tanto en el ambito técnico como en el econémico, influyendo directamente en el

dimensionamiento del sistema.

El siguiente apartado contempla los parametros econémicos de los sistemas solares y sistemas

de bombeo solares para considerarse exitosos.

2.6 Parametros economicos.

Al igual que en cualquier proyecto de gran escala, la implementacién de un sistema de bombeo solar
fotovoltaico implica una inversion inicial significativa, que abarca el costo de los componentes, la
infraestructura y la mano de obra. Para evaluar la factibilidad del proyecto, resulta indispensable
realizar un analisis financiero sustentado en indicadores de rentabilidad, los cuales permiten

justificar la inversion.
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Una manera de justificar la viabilidad de un sistema de bombeo solar es mediante el analisis del
periodo de recuperacion de la inversidén (Payback en inglés). Este indicador estima el tiempo
necesario para que los ahorros generados o ganancias generadas por el sistema igualen a la
inversién inicial [22], [42].

Sin embargo, Payback por si solo no constituye un criterio suficiente para evaluar el sistema. Por
ello y de forma complementaria, se cuenta con otros indicadores financieros como el valor actual
neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) [43]. EI VAN es un criterio de inversion que consiste
en actualizar los flujos de dinero de un proyecto para conocer cuanto se va a ganar o perder con
esa inversion. Un VAN positivo indica que el proyecto es financieramente viable [44]. La TIR
representa la rentabilidad promedio anual que genera el proyecto. Si la TIR es superior a la tasa de

actualizacion o de interés de referencia, el proyecto se considera atractivo para su ejecucion [45].

A su vez, existe un parametro adicional que, aunque también se relaciona con lo financiero, se
centra especificamente en el ambito energético: el costo nivelado de la energia (en inglés
Levelized Cost of Energy “LCOE”) [22]. Este nos permite comparar sistemas de generacion
renovable con otras fuentes convencionales, como la red eléctrica o los generadores diésel. El
LCOE se expresa mediante una féormula que se presenta en la ecuacién 2, y constituye una

herramienta clave para evaluar la competitividad econémica de las tecnologias energéticas [22],

[42], [46].

Capexenergy + thvzl ((15_—1:1-)t>
: T (2)
L ()

LCOE =

Donde:

o CAPEXenergy = Inversion inicial del sistema (en moneda local, MXN).

e C¢= Gastos de operacién y mantenimiento en el afio

e E= Energia producida anualmente (kWh/afo)

e r = tasa de descuento anual del pais donde se esta evaluado el sistema

¢ N = anos de vida del sistema (horizonte que se va a evaluar tipicamente a 20 anos [42], [46]).

Una vez comprendidos los principios fundamentales de la energia solar, los componentes del
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sistema y su implementacion en entornos aislados (off-grid), se establece que una de las
aplicaciones clave en este contexto es el bombeo solar. En este se involucran factores del entorno
y caracteristicas de las bombas ya explicadas, junto a los parametros financieros que afectan

la inversion en este tipo de proyectos.

Por lo tanto, el paso légico a seguir es explorar en la literatura los recientes avances, formulas,
metodologias y tendencias en componentes, asi como los resultados de otros casos de estudio.
Esto permitira identificar la brecha de conocimiento para proponer estrategias que ayuden a

solventarla de mejor manera; por ende, en el siguiente capitulo se presenta el Estado del Arte.
Capitulo 3 Estado del arte.

3.1 Articulos encontrados en la literatura

Dada la cantidad de literatura relacionada con los sistemas de bombeo fotovoltaico y sistemas
aislados, se realiza una revision exhaustiva de diversos trabajos relacionados. Por tal motivo, se
implement6 una metodologia de revisidon para el estado del arte, disefiada para filtrar y seleccionar

la informacién de mayor impacto y relevancia cientifica. Esta se aprecia en la Figura 17.

Buinueda invnal

366 rasultasos

FLsovey

Figura 17 Metodologia de cuatro etapas para la seleccion y filtrado de literatura cientifica.
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El proceso inicia con una consulta en bases de datos de alto prestigio académico, tales como IEEE,
ScienceDirect (Elsevier), MDPI y Lens. Estas plataformas proporcionaron el sustento bibliografico

para alimentar las cuatro etapas en las cuales se divide un estado del arte por diferentes motivos.

Cabe destacar que las palabras clave se emplearon exclusivamente en idioma inglés, dado que la
mayor parte de la produccién cientifica global y los avances de vanguardia se publican en este
idioma. Esto permitié acceder a un volumen mas amplio de resultados y facilit6 una comparacion
internacional mas completa. La primera etapa se caracterizé por una busqueda con las palabras

claves "solar water pumping" y "agrovoltaics" obteniendo un total de 24,311 resultados.

El objetivo primordial de la primera palabra clave fue analizar las diversas topologias de los
sistemas de bombeo solar existentes en la literatura, permitiendo conocer las ventajas operativas
de cada configuracion y los escenarios en los cuales pueden ser mas adecuados que otras
topologias o tecnologias. Por su parte la segunda palabra clave funcion6 de manera similar para
identificar la tendencia global del uso eficiente y compartido de suelo. Debido a que se propone
un uso conjunto de la tierra para la generacién y diversos beneficios que generan los sistemas

fotovoltaicos.

La segunda etapa, surgi6 a partir de la necesidad de identificar cuales componentes eran los mas
utilizados en la literatura en el contexto aislado o rural. Para resolver esta cuestion se empleé la
palabra clave “Solar water pumping systems in rural area”, lo que permitié identificar los
componentes mas recurrentes en sistemas de bombeo rural: paneles solares, bombas y baterias.
La busqueda arrojo un total de 15,955 resultados, lo que confirma la relevancia y vigencia del tema

en la investigacion cientifica.

La tercera etapa se baso en las implicaciones de ciertos componentes seleccionados, tales como
la bomba debido a que presentan un pico de corriente al arranque y la manera de agregar un
tanque de almacenamiento y su dimensionamiento adecuado, aspectos que puede comprometer la
operatividad del sistema, las palabras claves utilizadas son “Sustainable water storage systems”
y “Peak current in pumps”, obteniendo 5,360 resultados en la literatura. El objetivo de esta revision
fue establecer criterios de dimensionamiento del tanque de almacenamiento y evaluar el impacto

del pico de corriente en las bombas, garantizando asi un disefio mas robusto y eficiente.
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La cuarta y ultima etapa se basé en los aspectos econdmicos que afectan los sistemas solares,
que parametros se deben considerar al momento de evaluar ciertos componentes para esto se uso

la palabra clave "Techno-economic analysis solar" los resultados obtenidos fueron 4,820.

Tras la fase de exploracion inicial de busqueda de literatura u articulos se obtuvo un total de 28,566
resultados, se aplicd un protocolo de filtrado riguroso para asegurar la vigencia y calidad de la
informacion. Los criterios de inclusion establecidos fueron un rango temporal de 2020 al 2025 y
que la literatura sea considerada de alto impacto, lo que asegura que la informacion ha pasado

por un proceso de revision estricto.

Este proceso de depuraciéon permitié reducir el volumen de informacion a un grupo selecto de 70
articulos de alto impacto, de los cuales el 80% corresponde a literatura de nivel Q1 y conferencias
internacionales de prestigio. De este conjunto de articulos se obtuvieron los resultados del estado

del arte, los cuales se presentan a continuacion organizados por etapas.

3.2 Resultados del estado del arte

Tras el proceso de filtrado sistematico, se realizé una revision profunda de los 70 articulos de alto
impacto seleccionados. Los resultados se han estructurado conforme a las etapas de exploracion
definidas previamente, permitiendo identificar las soluciones tecnolégicas y las tendencias

cientificas actuales.

3.2.1 Topologias y agrovoltaicos (Exploracion)

En la fase de exploracion inicial se analizaron 20 articulos claves los cuales se dividieron en un
grupo de 13 articulos, estos se centran mayormente en la arquitectura de los sistemas de bombeo,
los hallazgos se sintetizan en la Tabla 3. La divisién se basa en su configuracion energética, impacto

técnico y razén de permanecia.

. Configuracion o . Razoén de
Topologia o, Impacto técnico Impacto social . Ref.
energética permanencia
Bombeo FV + inversor + Mayor eﬂmenga, Solucion ylablg en S|mp||C|d.ad.y bajo 11], [15],
. motor-bomba menor complejidad | zonas con irradiancia mantenimiento
directo estable [47]
. FV + banco de Continuidad Seguridad hidrica Necesidad de
Auég'tae c:ioagon baterias (litio) + | operativa, pérdidas continua almacenamiento y [g_l[ilj[i__ssl]
inversor hibrido por conversion confiabilidad ’
Hibrido (FV- | FV + diésel/red + Optimizacion Estabilidad en Transicion 271, [28]
diésel / FV— posible costo-emisiones comunidades energética gradual [_91 ’
red) almacenamiento

Tabla 3 Topologia de los sistemas de bombeo.
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Por otro lado, en los 7 articulos restantes se profundizé en el ambito agrovoltaico debido a la
necesidad creciente de un mejor aprovechamiento del suelo. Esta tendencia, que combina la
produccion de energia con la actividad agricola, presenta beneficios que van mas alla de la simple

generacion eléctrica, en la Tabla 4 se presentan los enfoques principales con este fin y sus desafios.

Enfoque Contribucion Impacto agricola Impacto Desafios Ref.
técnica ambiental/social identificados
L Mantiene o mejora Optimizacion territorial o
Integramon Uso dual del suelo | rendimiento en cultivos y generacion Sensibilidad [10], [44],
cultivo FV al sombreado [50], [51]
tolerantes a sombra renovable
. Produccion - . . o Ajuste
Slstemas en energética + Reducgop estrés Mejora so§ten|bllldad dinamico de [44], [52]
invernadero - térmico agricola . .
control climatico irradiancia
Aplicaciones Energia para Diversificacion Educacion energética Dlmtiagﬁignam
agroturisticas | actividades rurales economica y reduccion de fosiles adecuado 171, [181

Tabla 4 Enfoques y beneficios de la integracion agrovoltaico.

Tras el analisis comparativo de las diversas topologias y enfoques presentados, se determiné que,
para aplicaciones rurales con actividades agricolas en zonas aisladas, la configuracion mas
adecuada es el sistema de bombeo auxiliado con baterias. Esta eleccién se fundamenta en su
capacidad para garantizar la continuidad operativa, a su vez permitiendo gestionar el arranque
de las bombas y brindar seguridad hidrica sin depender exclusivamente de la intermitencia de la
irradiancia solar, a diferencia de los sistemas de bombeo directo. Asimismo, se descarta la opcion
hibrida (combustién/red) debido a que el incremento en las emisiones de CO:2 y la dependencia de

combustibles fosiles contravienen los objetivos de sostenibilidad de este proyecto.

Por otro lado, la integracién de factores agrovoltaicos en sistemas solares aislados ofrece ventajas
competitivas en términos econdmicos y de eficiencia en el uso del suelo, pero se deben considerar
los efectos que el sombreado parcial generado por la estructura de los paneles puede tener sobre
el desarrollo de los vegetales. Debido a que la sombra puede comprometer el crecimiento de ciertos
cultivos, la seleccion de especies debe realizarse con sumo cuidado, o bien, implementar criterios
de disefio estructural como elevar los soportes a una altura minima de 2 metros [10]. Estas
consideraciones permiten que los cultivos que no presentan resistencia a la sombra puedan ser
contemplados para estos sistemas y asi se fomenta una sostenibilidad integral al aprovechar un

mismo espacio para dos fines productivos vitales.

28



Una vez definida la topologia del sistema y el enfoque de aprovechamiento del suelo, el siguiente
punto se centra en la seleccion de tipos de componentes para asegurar la viabilidad técnica del

sistema.

3.2.2 Componentes en tendencia

En esta etapa se profundiza en las especificaciones técnicas de los equipos que integran la
topologia seleccionada. Como se menciond, se establecio el sistema auxiliado con baterias se
tomara como base; dentro de esta, la revision bibliografica permitié identificar una transicion
tecnolégica clara hacia el almacenamiento basado en ion-litio, superando las limitaciones

tradicionales del plomo-acido en la Tabla 5 se muestran las ventajas de este tipo de bateria.

Parametro Baterias de litio (li-ion) Ref.
Vida uatil 5,000-7,000 ciclos (10-15 afios). 5]
Eficiencia energética 95-98% (menos pérdidas en carga/descarga). [53]
Mantenimiento Cero mantenimientos (selladas, sin electrolitos liquidos). [49]
Tiempo de carga 2-4 horas (compatible con ventanas de radiacion solar limitada). [e]
Impacto ambiental Reciclables en un 95%, sin metales téxicos como plomo. [54]
Adaptabilidad climatica | Funcionan en temperaturas extremas (-20°C a 60°C). [34]

Tabla 5 Ventajas de las baterias de ION-LITIO

Para el resto de los componentes, que incluyen el conjunto de la bomba, los paneles solares y la
necesaria incorporacion de un tanque de almacenamiento, se realizé un analisis de tendencia
sobre las tecnologias empleadas. Aunque la fase inicial de la metodologia se bas6 en una muestra
de 25 articulos, el estudio se extendié posteriormente hasta integrar la totalidad de las referencias
de la investigacion, alcanzando un total de 63 casos de estudio, los cuales se emplearon para
cuantificar el uso de cada componente y las razones técnicas que los autores citan para su eleccion.
Es fundamental reiterar que, debido a la disparidad de datos de los estudios, estos porcentajes se

calcularon exclusivamente sobre la submuestra que si proporcioné dicha informacion.

Como se observa en la Figura 18 en la literatura se encuentra una preferencia en los sistemas de

bombeo aislado por los paneles policristalinos (71%) sobre los monocristalinos (29%).
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Monocristalino

71%

Policristalino

Figura 18 Distribucién porcentual del uso de los paneles solares en sistemas de bombeo aislados.
Tras la revision de los hallazgos, los autores destacan estas principales razones para la utilizacion

del tipo de panel policristalino, destacando su menor costo inicial y mayor resistencia a

condiciones aisladas [24], [55], factores determinantes para proyectos aislados.
Mientras que por parte de la bomba resultan ser mas contundentes ya que en la Figura 19, se

muestra que el 80% de los sistemas de bombeo analizados utilizan tecnologia de bomba

centrifuga/sumergible.

20 %

Otras
bombas

80%
Bomba Centrifuga
/sumergible

Figura 19 Predominio tecnolégico de bombas sumergibles en la literatura cientifica.

Este predomino del 80% se fundamenta bajo los aspectos técnicos que la mayor parte de los
sistemas de bombeo aislados son a base de acuiferos (agua subterranea) destacando su alta

eficiencia en pozos profundos y su compatibilidad con diversos componentes.

Este andlisis cuantitativo junto a las justificaciones de su incorporacion se sintetiza en la Tabla 6

consolidando los criterios tecnolégicos que dominan la practica actual del bombeo solar fotovoltaico.
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Componente Tipos Justificacion Refs

Bombas Bomba Este componente se identifica como la [16], [19], [311, [33], [35],

centrifuga/sumergible | tecnologia de mayor tendencia en [40], [41], [47], [53], [56],
sistemas de bombeo para acuiferos. Su | [57], [58], [59], [60], [61]
uso predominante se debe a su alta (centrifugas)
eficiencia y bajo mantenimiento, factores |[11], [15], [23], [25], [32],
que, sumados a una larga vida util y su [35], [401, [45], [48], [55],
resistencia a condiciones adversas, la 62], [63] (sumergibles)
posicionan como la opcion mas viable y
de costo accesible en el mercado actual.

Bomba superficie Usada cuando la fuente de agua es 131, [27], [64], [65], [66],

(DC, SYSCRHOMS, | superficial (rios, canales, estanques) 67], [68

PMS)

Paneles Policristalino Resistencia a casos aislados, [19], [24], [31], [32], [53],
compatibilidad con componentes [65], [57], [62], [65], [68]
comerciales, menor costo inicial.

Monocristalino Mayor eficiencia y mejor espacio [38], [41], [65], [69
aprovechado

Tanque de e Alternativa econdmica a las baterias [28], [29], [35], [36], [43],
almacenamiento e Esencial para arreglar el desfase de horas de riego con | [55], [63], [70], [71]
horas de bombeo de sistemas directos

Tabla 6 Componentes en tendencia de los sistemas solares.

Como se logra observar, el tanque de almacenamiento elevado se posiciona como un
componente critico para amortiguar el desfase entre la generacién de energia y el consumo de
agua, especialmente en sistemas de bombeo directo que prescinden de baterias esto los obliga a
operar durante las horas de bombeo disponibles. Su relevancia en la literatura cientifica reside en
su capacidad para actuar como un regulador entre la oferta solar (horas de bombeo) y la demanda
del cultivo, garantizando la disponibilidad del recurso en horarios nocturnos o de baja irradiancia.
Estas estrategias y un analisis con la mitigacion o control del pico de corriente al arranque se

constituyen como las implicaciones de los componentes.

3.2.3 Implicaciones de los componentes

En esta seccidén se analizan las implicaciones y los desafios relacionados con la operacién y el
dimensionamiento de componentes como la bomba y el tanque de almacenamiento. Estos aspectos

pueden incrementar los costos del sistema o comprometer su operatividad.

3.2.3.1 Manejo del pico de corriente

Como se describié en el apartado 2.5 Tipos de bomba, el pico de corriente al arranque que oscila
entre 2 y 7 veces la corriente nominal representa un desafio critico para la estabilidad operativa. La
revision del Estado del Arte permitié identificar dos tendencias predominantes para manejar este

fendmeno en sistemas aislados, cuya eleccion define la robustez del disefio final.
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La primera estrategia consiste en la implementacion de un Variador de Velocidad (VSD), este es
un componente reconocido por su capacidad para suavizar el arranque mediante la regulacién del
voltaje hasta alcanzar la corriente nhominal, diversos trabajos reportan limitaciones significativas en
su aplicacion practica, mediante pruebas de campo, ya que presentan una marcada ineficiencia
bajo condiciones de baja irradiancia [32] y una alta sensibilidad ante entornos rurales (polvo,

humedad o lluvias), lo cual compromete la confiabilidad del sistema.

En contraste, la segunda alternativa analizada es el uso de baterias para suministrar la corriente.
Esta configuracién garantiza una operacion continua al ofrecer una potencia instantanea de
arranque [39] y autonomia operativa [45]. Asimismo, la evidencia bibliografica sugiere que esta
opcioén actua como un mecanismo de proteccion para los componentes [41], o cual esta parte

ayuda a reforzar la eleccion de la topologia de un sistema de bombeo auxiliado con baterias.

3.2.3.2 Estrategias en el tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento elevado no solo resuelve el desfase entre la generacion de energia 'y
el consumo de agua, sino que también se presenta como una estrategia técnica que puede
justificar su incorporacion desde una perspectiva operativa y econdmica. Diversos estudios han
analizado su implementacion bajo distintas condiciones, destacando su papel en la gestion del

recurso hidrico en sistemas de bombeo fotovoltaico véase en la Tabla 7.

Ref. Condicion operativa abordada Estrategia de Aporte relevante para el desacople temporal
almacenamiento
. . El almacenamiento hidraulico permite independizar el
Necesidad de almacenamiento Tanque de agua como . . -
70 ; . N . . suministro de agua del horario de generacién solar,
para riego bajo variabilidad solar alternativa a baterias : ; o
reduciendo costos frente al almacenamiento eléctrico.
Demanda colectiva no coincidente | Tanque dimensionado Garantiza disponibilidad continua de agua
29 . . ; . 2,
con horas de bombeo segun consumo agregado independientemente del periodo de generacion solar.
Requerimiento de alta Calculo inteligente para el Logra probabilidad de interrupcion nula, asegurando
55 - - - - i
confiabilidad en el suministro tamafo del tanque. desacople efectivo entre produccién y consumo.
[60] Falta de sincronizacion entre Gestién dinamica de Mejora eficiencia operativa y permite sincronizacion
irradiancia y demanda de riego bomba + tanque indirecta mediante almacenamiento hidraulico.

Tabla 7 Estrategias de almacenamiento hidrico identificadas

Sin embargo, la revisién evidencia que la efectividad de estas estrategias depende de una
correlacion técnica estricta entre componentes. Un caso critico corresponde al estudio reportado en
[63], su sistema disefiado para cubrir 50 m3/dia solo logré cubrir el 28.4% (14.21 m3/dia) debido a
que la matriz de paneles solares disefiada fue de 2.5 kW para una bomba de 4 kW, pero para su

operacion completa se necesitaba 8.82 kW.
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A su vez, una seleccion costosa de ciertos componentes puede retrasar o afectar la recuperacion
economica del sistema. En el caso de [7], la selecciéon de una bateria con un costo de $72,800 CAD
aumenta los costos en un 30%, mientras que un tanque de almacenamiento con un costo de
$56,000 CAD permite una recuperacion pronta y mayores beneficios para la agricultura. Estos
resultados evidencian que el problema no radica en el dimensionamiento individual de cada
componente, sino en una falta de seleccion técnica relacionada entre ellos que equilibre la

capacidad de generacion con la estrategia de almacenamiento elegida.

3.2.4 Analisis de parametros econémicos y viabilidad

Lo anterior demuestra que el disefio e implementacion de un sistema de bombeo aislado no depende
unicamente de su viabilidad técnica. También es necesario considerar el aspecto econémico para
garantizar una implementacion realista en el ambito correspondiente, de modo que pueda
presentarse como una alternativa superior frente a los sistemas convencionales. A partir de la
revision realizada, se lograron identificar criterios y parametros de comparacion para la creacion de

sistemas similares, los cuales se muestran en la Tabla 8.

Parametro

g Criterios reportados Analisis econémico Ref.
econémico
Tasa de descuento | 10% explicita en algunos estudios; Influye directamente en la viabilidad | [22], [42],
implicita en calculos de LCOE, VAN y financiera y comparacion con [43], [46],
TIR sistemas diésel o red eléctrica [71],[72]

0 regién; inclusion de bonos de carbono

Degradacion de 1.5% primer afio y 0.5% anual posterior; | Afecta produccion energética a largo |[22], [42],
paneles en otros casos considerada sin valor plazo y, por tanto, el LCOE [46], [68].
especifico [72]
Vida util y reemplazo | Reemplazo cada 5 afos (plomo-acido); Impacta significativamente en costos | [21], [42],
de baterias hasta 30 afios (LiFePO4) de operacién y mantenimiento [68]
Vida util y reemplazo | Reemplazo aproximado cada 10 afios; Incide en costos de reposicion 42], [43],
de inversor potencias variables segun aplicacién durante el ciclo de vida del proyecto [68], [71]
LCOE de sistemas 30-84% menor frente a diésel o red; Indicador clave para justificar 711, [72
solares calculado bajo distintas metodologias viabilidad econdémica del bombeo FV
Homogeneizacion Conversion de divisas (USD, €, CAD, Permite comparacion internacional y | [43], [73]
de precios PKR, FCFA); normalizacién por mercado | evaluacion realista del costo

nivelado

Tabla 8 parametros econémicos y criterios de viabilidad reportados.

Un analisis de la recopilacion realizada muestra que existen parametros de comparacion de LCOE
entre sistemas convencionales y sistemas fotovoltaicos, en los cuales se reportan ahorros que
oscilan entre el 30% y el 84%. Estos resultados respaldan la viabilidad econdmica de los sistemas
solares y fortalecen su potencial de replicabilidad en aplicaciones rurales.
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Asimismo, se identifican limitaciones asociadas a la vida util de ciertos componentes, las cuales
influyen directamente en el periodo de retorno de la inversion. En particular, el uso de baterias de
plomo-acido puede establecer horizontes de reemplazo cercanos a los 5 ainos. No obstante, esta
consideracion debe mantenerse dentro del analisis, ya que en entornos rurales los componentes se

encuentran expuestos a condiciones adversas que pueden afectar su desempefio y durabilidad.

Finalmente, la inclusién de factores como la degradacién anual de los médulos fotovoltaicos y la
homogeneizacion de costos permite desarrollar modelos financieros mas realistas. Esto contribuye
a estimar de manera mas precisa el Payback, haciéndolo mas representativo y atractivo para los

productores agricolas en zonas rurales.

3.2.5 Metodologia encontrada

A partir del analisis de varios articulos se encontré que varios de ellos convergen en una estructura
metodoldgica comun para el disefio de sistemas de bombeo aislados o rurales. Aunque cada
autor adapta el proceso a su contexto, existe una secuencia légica que integra aspectos técnicos,

ambientales y productivos el cual se sintetiza en la Figura 20.

1.Eleccion del sitio.
1.1 Estudio de viabilidad de conexién a la red
1.2 Potencial de energia fotovoltaica
1.3 Angulo 6ptimo de paneles solares

2.Eleccion del cultivo.
’ Eleccién a base de los cultivos mas
populares de la zona y adecuados

ara el suelo
1.4 Datos del pozo que cuenta la comunidad P
4.Determinacion de la potencia de la 3.Calculo de necesidades

bomba. ‘ hidricas.
Seleccion del caudal requerido y de Calculo de consumo de agua por area
potencia necesaria de la bomba de cultivo

v

6.Estudio técnico

5.Calculo de energia requerida 6.1 Propuesta de metodologia de seleccion de
Evaluacién de consumo energético de —) camponentes
los componentes 6.2 Comprobacion técnica mediante
simulador

Figura 20 Estructura metodolégica predominante para el disefio de sistemas de bombeo aislados.

Esta metodologia se desglosa en los siguientes ejes fundamentales detectados en los casos de

estudio.
34



Para el primer paso de la eleccién del sitio y el estudio de este, se requiere conocer si existen
cuerpos de agua que posibiliten el bombeo y si existe la posibilidad de una conexion a la red por las
ventajas que representa; sin embargo, como en varios casos se ha mencionado, esto resulta inviable
por los costos. Tal es el caso de Nigeria, donde solo el 22.6% de sus comunidades rurales cuenta
con este acceso, lo cual hace necesarios los sistemas solares que requieren de herramientas para
el dimensionamiento climatologico. Ejemplo de esto es el caso de Etiopia, que promueve el uso de
datos meteoroldgicos locales [62], o situaciones donde se emplean simuladores como PVsyst para
el registro de irradiancias de 7.23 kWh/m?dia que ayudan a validar el disefio [34], a su vez se deben
contemplar detalles vistas en el marco tedrico para asegurar una mayor generacion como el angulo

e inclinacion adecuado para el caso de estudio [74].

En el paso 2 se consideran las condiciones del suelo, como en el trabajo de [17] donde, al tratarse
de un clima seco en Africa, se evaluaron cultivos adecuados para el tipo de suelo, incorporando la
importancia de la popularidad del cultivo en la zona [19] para asegurar su venta y viabilidad
economica. A su vez, es importante contemplar las pérdidas por transpiracion, como en el trabajo
de [46] considerado para el paso 3; este punto deja datos significativos para el calculo del caudal
requerido de la bomba, tal como se definié en el caso de [14] donde se calculé un caudal de 230
m?3/h con base en la mayor necesidad hidrica y las horas de operacién. Lo anterior conecta con el
paso 4, donde el calculo de la potencia de la bomba se debe realizar con la TDH y los parametros
de la ecuacion 1, proponiendo calcular la potencia hidraulica necesaria para el dimensionamiento

energético correspondiente al paso 5 [67].

Finalmente, en el paso 6, si bien existen validaciones técnicas de sistemas mediante software
especializado, se identific6 una brecha de conocimiento relacionada con la selecciéon de
componentes comerciales. La metodologia encontrada resulta insuficiente para escenarios de
implementacion reales, ya que no establece criterios detallados para la eleccidn de equipos
disponibles en el mercado. Por ende, para el presente caso de estudio, se desarrollara esta
metodologia y se creara una extension para la seleccion adecuada de componentes, cuya
comprobacién sera bajo las caracteristicas de la metodologia ya establecida en software

especializado.
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Capitulo 4 Caso de estudio.

4.1 Metodologia base

En este capitulo se desarrolla la aplicacion de la metodologia identificada en el estado del arte,
tomando como base un sitio seleccionado dentro del territorio mexicano. El caso de estudio se

localiza en la region de la Mixteca Poblana, en el estado de Puebla, México.

A continuacion, se presenta el desarrollo y se exponen las conclusiones obtenidas en cada fase del

proceso, adaptando los criterios técnicos y ambientales a las condiciones particulares de esta zona.

4.1.1 Eleccién del sitio (paso 1)

Para la seleccién del sitio de estudio se priorizaron aquellas ubicaciones que contaran con pozos
de agua y se encontraran alejadas de la red eléctrica convencional. La parcela seleccionada se
ubica en la parte sur de Puebla, en la region conocida como la Mixteca Poblana, Para ser mas

precisos, las coordenadas geograficas de la parcela son 18°18'17.8"N 98°02'04.2"W.

Antes de proceder con el disefio del sistema, se debe hacer una evaluacion de la extension de red
eléctrica, la cual se encuentra a 2 km del punto de conexion mas cercano y como se detallé en el
apartado 1.2 la extension gratuita de la red no es factible y tomando los datos de la Tabla 1, la
inversion requerida para el caso de estudio es de $601,647.64 MXN, sin considerar la mano de obra
ni materiales para su instalacién. Al comparar estos costos con el precio de algunos sistemas de
bombeo que se acerquen a la dimensién de la red 0 mas bajos revisados en la literatura, se observa
que la opcidn solar se presenta como una alternativa con mayor viabilidad econémica, apréciese en

la Tabla 9.

Ref. Potencia de la bomba Precio original Moneda Conv<(aarls3i:':)r)1(j MXN

| [26] Motor de induccion de 2.2 kW 10,000 USD $180 000
1] Bomba sumergible 1.5 kW 13,222.60 MXN $13 222.60
[64] Bomba 1.5 kW 199,000 NGN $8 755
[56] Motor de 10 HP (~7.46 kW) 3,395,740 PKR $46 800
[29] Modelo de negocio con bombas 200,000 usbD $3 600 000
[57] Motor de 10 HP (~7.46 kW) 800 usD $14 400
191 Bomba centrifuga AC de 1.4 kW 3,974,600 XOF $119 238

Tabla 9 Precios de sistemas de bombeo reportados en la literatura.
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Estos precios ayudan a confirmar lo visto en el estado del arte en el apartado 3.2.4 Analisis de
parametros econémicos y viabilidad que se presente como una opcién del 30 al 84% mas
econdmica que la extension de red o uso de combustibles fosiles (diésel). Mientras que la extension
de red en el caso de estudio supera los $600 000 MXN, la evidencia recolectada muestra que incluso
sistemas de alta potencia (como los motores de 10 HP) se mantienen en rangos de inversion
significativamente menores. Este analisis economico valida la eleccion de un sistema de bombeo
solar aislado para la Mixteca Poblana siendo el siguiente paso el estudio de su potencial de

generacion de energia.

La evaluacion del potencial fotovoltaico en el sitio es fundamental para el dimensionamiento
adecuado del sistema, siguiendo la metodologia utilizada en trabajos en Egipto [14], el disefio se
basa en la radiacion solar promedio mensual minima, asi como en la consideracion de las horas
de mayor radiacion, que son aquellas donde se programa la tarea de bombeo solar. Para obtener
los datos histéricos de radiacion solar promedio mensual, se utilizé la base de datos satelital de la
NASA [75], el resultado es visible en la Tabla 10.

Mes Radiacion solar (kW-hr/m?/dia)
Enero 4.92
Febrero 5.71
Marzo 6.4
Abril 6.59
Mayo 6.31
Junio 5.73
Julio 5.66
Agosto 5.66
Septiembre 4.95
Octubre 5.11
Noviembre 4.93
Diciembre 4.81
Anual 5.57

Tabla 10 Radiacion solar promedio anual del caso de estudio para el afio 2022.

De manera paralela se analiz6 el perfil horario de la radiacion solar en la region como se fundamenté
en el marco tedrico (2.1.5 Conexiones de los paneles solares), la irradiancia sigue una distribucién
tipica en forma de campana, con niveles minimos al amanecer y atardecer, y un pico maximo

alrededor de la hora solar local [62].
En este andlisis de los datos especificos del caso de estudio descargados de la Nasa [75] y
procesados en Matlab véase en la Figura 21, permite definir la ventana de operacién del sistema

con las horas maximas de generacion tal como se aplicé en el trabajo [32].
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Es importante destacar que estos registros corresponden a la radiacion solar promedio del mes de
diciembre, el cual fue seleccionado por presentar la radiacion solar promedio minima mensual.
Esta consideracion asegura que el dimensionamiento sea capaz de cubrir la demanda hidrica
incluso en el periodo mas critico del afio para la Mixteca Poblana.

800

754.3
70648 H6o7 5

607.8 5953
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2456 236.6
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Figura 21 Distribucién horaria de la radiacién solar en el caso de estudio.

La campana solar de estudio permite identificar que el intervalo con mayor densidad energética con
valores superiores a los 500 W/m?2 se concentra entre las 9:00 a las 14:00 horas este
comportamiento es consistente con el mes de menor radiacion solar promedio, cuyo valor es de
4.81 kWh/m?/dia

Esta ventana de alta produccion energética para los sistemas de bombeo directo (sin
almacenamiento eléctrico), es cuando se obtiene su maxima eficiencia y caudal [25], este umbral de
4 horas de operacion coincide con estudio en regiones coincidentes, donde se reportaron ventanas

de operacion y distribuciones similares tal es el caso de [43].

Ya caracterizado el recurso solar del caso de estudio es fundamental definir la disposicion fisica de
los paneles solares para maximizar esta captacion. En los cuales basandonos en la informacion
presentada en el marco tedrico en (2.1.3 Angulo e inclinaciéon) de forma mas detallada con la
informacion de la Tabla 2, en la cual se establece que la inclinacion ideal debe relacionarse con la
latitud del sitio y la estacionalidad, para el caso de estudio se aplicd esta informacion véase en la
Tabla 11 en las cuales se aplicaron las correcciones estacionales pertinentes para optimizar el

rendimiento del sistema de bombeo durante todo el ano.
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Condicién Inclinacion Optima Explicacion

Promedio anual 19° Igual a la latitud de Puebla.

Latitud + 10° (19° + 10° = 29°). Maximiza la
captacion en meses de menor sol.
Latitud - 10° (19° - 10° = 9°). Maximiza la captacion
en meses de mayor sol.
Tabla 11 Angulos de inclinacién calculados segtn las condiciones del sitio.

Invierno 29°

Verano 9°

Para fines del disefio de este proyecto, se ha priorizado la configuracién de 19°, asi promoviendo
que el sistema sea de nulos ajustes durante el afio, cabe sefalar que, en el hemisferio norte, los

paneles deben orientarse hacia el sur para recibir la maxima irradiacion a lo largo del dia.

Una vez definida la estrategia de captacion y las horas de operacion es imperativo caracterizar la
fuente de agua del caso de estudio, para determinar sus limites fisicos y adecuar el cultivo de la

seleccion para abastecerlo de agua.

Para el caso de estudio se cuenta con un pozo de forma cuadrada cuyos detalles fisicos se aprecian

en la Figura 22 y se detallan mas adelante.

Figura 22 Dimensiones geométricas y nivel dinamico del pozo del caso de estudio.

e Dimensiones internas: anchura = 2.10 m (A) x longitud = 2.46 m (L).
e Profundidad total: 8.4 m.
e Espesor del espejo de agua (columna de agua disponible): 1.5 m (Wm).

e Recarga natural (venero): cantidad de recarga 0.2 m (Cr) cada 30 minutos (Tr).
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Con base en este funcionamiento y utilizando las caracteristicas derivadas de [32], se determina
mas parametros del pozo. El primero de ellos es el volumen de agua almacenada del pozo (Vp),

dada por la siguiente Ecuacion 2.

V, =(A) (L) (Wy) =7.799 m? (2)

Asimismo, el caudal de recarga del pozo (Qr), con la relacién de la recarga natural:

(A @) ()
Qr - T—r

Esto equivale a un caudal de recarga diario (Qrdia):

=2.066 m3/h (3)

m? (4)
Qrdia = (24 h) (Q) = 49. 58@

Este caudal de recarga natural asegura la disponibilidad hidrica continua, permitiendo extracciones
sostenibles sin afectar el nivel estatico del pozo. En estudios similares, como el analisis de
configuraciones eléctricas en sistemas fotovoltaicos donde se emplean tanques de almacenamiento
experimentales que recrean escenarios de pozos [23], la evaluacién de sistemas subdimensionados
para acuiferos en Tanzania [63] y el estudio de pozos entubados [36], se concluye que un
dimensionamiento adecuado resulta fundamental para evitar el colapso del acuifero. Con base en
estos resultados, el caudal con el que se dispone por dia (= 50 m?%/dia) sera un dato fundamental
para dimensionar el area de cultivo que el pozo es capaz de cubrir sin llegar al antes mencionado

colapso.

4.1.2 Eleccién del cultivo (paso 2)

Para la puesta en marcha del proyecto, se siguieron criterios especificos orientados a la viabilidad

y sostenibilidad de los sistemas agrovoltaicos, priorizando los siguientes factores:

* Popularidad regional: Se priorizaron cultivos con alta demanda y facilidad de venta en la
zona.
+ Compatibilidad ambiental: Se seleccionaron especies que demostraran facilidad de cultivo

y adaptabilidad al terreno, considerando la naturaleza arida de la region.

40



Para cumplir con el criterio de la popularidad de la zona se usaron los resultados agropecuarios del
afo 2022 de la INEGI, lo cual nos permite apreciar los cultivos con mayor produccion y superficie

sembrada en el estado del caso de estudio véanse en la Tabla 12.

Cultivo Produccioén (toneladas) Superficie sembrada (hectareas)
Maiz grano blanco 512,143 512,656
Maiz forrajero 233,474 10,209
Brocoli 128,680 9,780
Cebolla 101,498 5,858

Tabla 12 Principales cultivos agricolas y su relevancia productiva en el area de estudio.

A su vez se investigd de manera mas especifica el tipo de tierra con el que se cuenta, debido a que
la parcela se ubica en la parte sur de Puebla se narra en diversos reportes que su tipo de tierra es
arido y seco y se recomienda los cultivos con resistencia a estos suelos tales como maiz, frijol y
cacahuate, por su idoneidad y adaptacion al tipo de tierra que se esta manejando en la zona de
estudio [27]. No obstante, entre estas opciones, el maiz forrajero emerge como la opcién mas

pertinente por las diversas razones:

1. Ciclo vegetativo corto: Este presenta periodos de crecimiento minimos de 90 hasta 150
dias maximo, este permite adaptarse a la estacionalidad y posibilita hasta 2 ciclos de cultivo
anuales con riego complementario [28].

2. Compatibilidad probada en sistemas agrovoltaicos: En investigaciones bajo esta
tendencia [29], [30], se destaca que el maiz presenta tolerancia a la sombra parcial cuando
los paneles se instalan a 2 m de altura.

3. Doble propésito: El maiz forrajero cuenta con la capacidad de producir forraje el cual se
puede llegar a destinar a la alimentaciéon animal aparte de la produccion del grano, asi

contribuyendo a una seguridad alimentaria y desarrollo sostenible de la comunidad.

Por consiguiente, la eleccion del maiz forrajero se sustenta en su popularidad, la adaptabilidad del

terreno y a su vez la evidencia técnica derivada de la literatura.

4.1.3 Calculo de necesidades hidricas (paso 3)

Las necesidades hidricas del maiz forrajero, se calcularon utilizando el concepto de
evapotranspiracion (ET), que integra la pérdida de agua por evaporacion del suelo y
transpiracion de las plantas, por lo que para ajustar estos valores a las condiciones especificas
del cultivo y su etapa de crecimiento, se empleé el coeficiente de cultivo (Kc), definido en el Manual

41



FAO-56 [76]. Este parametro se ha aplicado en estudios recientes que combinan metodologias
tradicionales con técnicas innovadoras, como teledeteccion satelital [77] o modelos mas
simplificados [78].

En este proyecto, se utilizo el software de CropWat 8.0 de la FAO, es una herramienta especializada
que calcula las necesidades hidricas basandose en datos climaticos, caracteristicas del cultivo

y propiedades del suelo.

Para el apartado de datos meteorolégicos se aprovechd que ciertos aspectos solicitados por el
software, los datos climatolégicos anuales presentados en la Tabla 13 provienen de [75] para la zona

de estudio (Mixteca Poblana) del afio mas préximo siendo el 2022.

Mes Temp Min (°C) ;I;%Tp Max :-tl)/t:)medad relativa Viento (km/dia) :Ezcr);asc):lon :’r:lenc:;pltacmn
Enero 7.7 30.6 59 173 5.2 13.9
Febrero 8.1 33 52 214 6.1 7.2
Marzo 7.6 32.8 43 175 71 8.9
Abril 12.4 36.6 44 172 7.2 26.1
Mayo 13.2 36.5 44 159 71 221
Junio 13.4 33.8 61 177 6.3 95.5
Julio 13.7 33.8 62 173 6.5 78.3
Agosto 13.3 31.7 69 140 6.3 143.1
Septiembre 10.1 28 78 134 5.7 130.2
Octubre 11.2 29.6 72 137 5.5 47.7
Noviembre 10.7 30 65 152 5.2 21.4
Diciembre 9.1 28.5 60 184 4.9 13.9
Promedio 10.9 321 59 166 6.1 15.1

Tabla 13 Datos climatolégicos/Meteorolégicos del caso de estudio

Cada parametro cumple una funcién critica en el modelo de simulacién:

+ Temperatura (minima y maxima): Determinacion de evapotranspiracion de referencia
(ETO) mediante la ecuaciéon de Penman-Monteith que permite ver los meses con mayor
requerimiento de riego.

+ Humedad relativa: Afecta la tasa de traspiracion a menor medida mayor demanda hidrica

* Velocidad del viento: Acelera la evaporacion del suelo a mayor medida mayor pérdida de
agua.

* Horas de insolacion: a mayor medida mayor demanda de agua.

* Precipitacion: a mayor medida de reduce la necesidad de riego artificial.
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Las graficas correspondientes a cada parametro se encuentran en el
Anexo 1 Graficas climatoldgicas. No obstante, se otorga especial atencién a la precipitacion pluvial,
la cual representa el volumen de agua aprovechable para reducir la necesidad de riego artificial

(necesidad hidrica neta). En la Figura 23 se presenta el comportamiento de la precipitacion.
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Agoslo 1431
i Jubo
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Enero

| | ! | ! ||
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Figura 23 Precipitacion del caso de estudio del afio 2022.

En dicha figura se observa que los meses con mayor precipitaciéon son septiembre y octubre. Este
comportamiento resulta determinante para la seleccion del calendario agricola, ya que el ciclo de

cultivo debe ajustarse a parametros agroclimaticos y fenoldgicos clave.

Para este estudio se seleccioné el cultivo de maiz forrajero, cuyo ciclo fenolégico tiene una duracion
total de 140 dias, dividido en cuatro etapas conforme al manual FAO-56 [76]: etapa inicial (25 dias),
desarrollo (40 dias), media (45 dias) y final (30 dias).

Debido a que los suelos de la regidén presentan caracteristicas aridas y secas, lo que limita su
capacidad de retencion hidrica, se adoptaron las recomendaciones de siembra emitidas por el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) [79]. En la Tabla
14 se muestran las fechas sugeridas para distintas regiones, destacando para el estado de Puebla
el periodo comprendido entre el 15 de marzo y el 15 de abril.
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Lugar Ciclo productivo Fecha de siembra recomendada
Chiapas Primavera-Verano (Temporal) Inicio de temporal hasta el 30 de Junio
Jalisco Primavera-Verano (Temporal) Del 25 de Mayo al 5 de julio
Quintana Roo Primavera-Verano (Temporal) 15 de Junio al 15 de Julio.
Estado de México Primavera-Verano (Temporal) 1 de Abril al 01 de Mayo.
Puebla Primavera-Verano (Temporal) Del 15 de Marzo al 15 de Abril.

Tabla 14 Fechas recomendadas por INIFAP para iniciar el ciclo de cultivo del maiz forrajero, informacion extraida de [79]

Con base en esta informacion, se establecié como periodo éptimo de cultivo del 29 de marzo al 15

de agosto, estrategia que permite aprovechar parcialmente la temporada de lluvias.

Para el modelo de demanda hidrica en el simulador CropWat 8.0, se ingresaron los parametros
fisicos y fenoldgicos establecidos por el manual FAO-56 [76]. Estos incluyen la profundidad efectiva
de raices, el coeficiente del cultivo (Kc), el factor de agotamiento (p) y los factores de respuesta

(f), los cuales se resumen en la Tabla 15.

Parametro Valor / Descripcién
Profundidad efectiva (m) Inicial: 1 Final: 1.7
ETc mensual Marzo: 8.92 mm Abril: 9.27 mm
Coeficiente del cultivo (Kc) Inicial: 0.7 Media: 0.6 Final: 0.9
Factor de agotamiento (p) Inicial: 0.55 Medio: 0.5 Final: 0.6
Altura maxima del cultivo (m) 1.5m
Factor de respuesta (f) |ni<1:io: Desarrollo: 1.3 M1e.céia Fingl:1. Pro1n'12e€<)jio:

Tabla 15 Parametros fisicos y agronémicos del maiz forrajero segun FAO-56.

Adicionalmente, ante la ausencia de un estudio local detallado de datos del suelo, se emplearon los
valores de referencia recomendados por la FAO para el tipo de suelo identificado en la zona. Estos
parametros, presentados en la Tabla 16, determinan la capacidad de retencién de humedad y la

fraccion de agua disponible para la planta.

Parametro Valor en tu Implicacion para el riego Ref.
estudio
Capacidad de campo 150 mm/m Define el limite superior de’ agua Disponible en para las 180]
(CC) raices.
Infiltracién maxima 25 mm/dia Establece la tasa maxima de aplpamon de agua sin generar 81]
escorrentia.

. . Determina la zona activa de absorcion de agua, vinculada a
Profundidad radicular 120 cm la profundidad efectiva del suelo. [76]
Agotamiento critico 55% (0.55) Indica el umbral de estrés hidrico; el riego debe activarse 81]

antes de alcanzar este valor.
Humedad inicial 120 mm/m Refleja la reserva h@rlca al inicio del C|cl_o, clave para [80]
planificar riegos complementarios.

Tabla 16 Caracterizacion del estudio.
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Los resultados obtenidos mediante el simulador se presentan en la Tabla 17, donde se cuantifican
las necesidades hidricas del maiz forrajero. Estas demandas representan el requerimiento neto que

el sistema de bombeo fotovoltaico debe satisfacer.

Mes |Década Etapa Kc ETc (mm/dia) (mIEJc(I:ec) Pre(cr:][l){‘fc::g; iva ?r?\?n ;;i%;’
Mar 3 Inicial 0.7 3.89 7.8 0.8 7.8
Abr 1 Inicial 0.7 4.05 40.5 7.1 33.3
Abr 2 Inicial 0.7 4.2 42 9.2 32.8
Abr 3 Desarrollo 0.7 4.18 41.8 8.5 33.2
May 1 Desarrollo 0.68 4.1 41 5.5 355
May 2 Desarrollo 0.67 4.03 40.3 4.2 36.1
May 3 Desarrollo 0.66 3.78 41.6 11.8 29.8
Jun 1 Medio 0.65 3.56 35.6 22.6 13
Jun 2 Medio 0.65 3.39 33.9 30.4 3.6
Jun 3 Medio 0.65 3.39 33.9 27.9 6
Jul 1 Medio 0.65 3.38 33.8 22.5 11.3
Jul 2 Final 0.74 3.82 38.2 20.3 17.9
Jul 3 Final 0.94 4.65 511 25.8 25.3
Ago 1 Final 0.94 4.44 444 33.7 10.7
Ago 2 Final 0.94 4.23 254 234 5.8
Total 551.1 253.7 302.1

Tabla 17 Necesidades hidricas y requerimientos de riego mensuales.

Para el cultivo analizado, el cual demanda un volumen total de agua de 302.1 mm, este se divide
en meses y estos por década (10 dias). Para convertir este valor a unidades volumétricas por

hectarea, se emplea la relacion estandar mostrada en la Ecuacién 5:

1mm=10m3/ha ()

Por lo tanto, con la Ecuacién 6 se calcula el requerimiento hidrico total (RHT) por una hectarea.

m3
RHT = (302. 1)(1()%) =3021m3 (6)

Con el requerimiento hidrico global y considerando el ciclo de cultivo de 140 dias (Dc), la demanda

diaria por hectarea se calcula la demanda diaria (Ddia) con la Ecuacién 7.
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_RHT __ m (7)
de= p, ~ """ dia

Para este caso, el estudio se esta dimensionando bajo la técnica de riego por gravedad, el cual es
ampliamente utilizado por su bajo costo y su facilidad de implementacién y presenta una eficiencia
del 50% [76], lo anterior implica que s6lo la mitad del agua aplicada es aprovechada efectivamente
por el cultivo, requiriendo un volumen adicional para compensar estas pérdidas la demanda ajustada

(Da) se calcula en la Ecuacién 8.

Dy, " dia (8)

Con este valor, se puede contemplar el area (Ar) regable por la fuente de agua (pozo) sin ponerlo
en riesgo en la Ecuacion 9:

(9)

_ Qrdl’a
D,

Por criterios de seguridad operativa, se decidié reducir esta superficie a 1 hectarea, dejando un

A, =1.15 ha

margen de reserva ante variaciones en disponibilidad hidrica.

Con el fin de maximizar el aprovechamiento agricola anual, se evalué la viabilidad de un segundo
ciclo de cultivo. Debido a la ausencia de fechas oficiales recomendadas para esta segunda siembra,

se realizaron simulaciones adicionales en CropWat bajo dos criterios:

¢ No interferir con el calendario del primer ciclo de cultivo.

e Aprovechar al maximo la precipitacién natural disponible para reducir el riego artificial.

Inicialmente se evaluaron los meses con mayor precipitacion: septiembre, octubre y noviembre. Los
resultados obtenidos se muestran en el
Anexo 2 Resultados de las interacciones de CropWat para el segundo ciclo de cultivo y el

analisis de estos se presentan en la Tabla 18.
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Fecha de Siembra

ETC Total (mm)

Precipitacion Efectiva (mm)

Riego Requerido (mm)

% Agua de Lluvia

Septiembre 377 133.7 258.7 35.50%
Octubre 425.1 71.3 357.9 16.80%
Noviembre 473.5 54.9 421.1 11.60%

Tabla 18 Interacciones del software.

El ciclo seleccionado abarca desde el 19 de septiembre hasta el 6 de febrero, aprovechando

mayor precipitacion pluvial para reducir la necesidad hidrica. La necesidad de cada ciclo se ilustra

en la Figura 24.

Ene
Feb
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Abr

88
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Volumen de agua (m’/dia)

12 14 16

Figura 24 Demanda hidrica total.

18

Estos valores mensuales representan la demanda hidrica promedio diaria que debera cubrir el

sistema de bombeo fotovoltaico a lo largo del afio.

4.1.4 Determinacion de la potencia de la bomba (paso 4)

Una vez obtenida la necesidad hidrica del cultivo en volumenes de agua se puede llegar a traducir

en potencias mecanicas y eléctricas, esto se muestra a través del caudal de la bomba el cual llega

depende de las horas de operacion y volumenes de agua necesarios, los métodos encontrados se

presentan en |la Tabla 19. Las horas de operacion del primer método se establecen con la radiacién

solar promedio minima del caso de estudio mientras que para el 2 método se establece las 4 horas

de operacion de la campana solar.
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Método Datos utilizados Hora_s’de Caudal
operacion (h) (Q)
Necesidad total del primer ciclo del 3
1. Volumen total [36] cultivo Marzo a Agosto: 43.16 m3/dia 481 8.93 m¥h
2. Necesidad hidrica Necesidad mensual mas alta abiril: 4 4.15 m¥h
mensual mas alta [82] 16.6 m3/dia )

Tabla 19 Métodos para calcular el caudal.

Se unificaron ambos métodos para obtener un caudal final (Qfina) con la ecuacién 10.

m3 (10)

h

Esta ponderacion puede ajustarse segun el nivel de criticidad de cada factor. Una vez obtenido el

Qfinat = (@m1 60%) + (Qy2 40%) = 6

caudal unificado, se procedié a determinar el TDH del sistema. La profundidad del pozo,
descontando el nivel del espejo de agua, arroja una altura de elevaciéon de 6.9 m. A esta se suma
una altura de succién adicional de 6 m para llevar el agua hasta un tanque elevado, resultando

una TDH de aproximadamente 13 m.

Dado que se empleara una bomba centrifuga sumergible, la literatura técnica reporta rangos de
eficiencia tipicos entre 60% y 80%. Adoptando un valor conservador del 60% y aplicando la
Ecuacion 1 potencia, se obtiene una potencia hidraulica de 382 W. Multiplicados por un factor de
seguridad de 1.5 que emplea se da [36] una potencia total de 573 W 0 0.77 HP inclinandonos a una
bomba de 1 HP por su alta disponibilidad en el mercado [24].

No obstante, para el dimensionamiento final del sistema fotovoltaico se utilizé exclusivamente el
Método 2 (caudal de 4.15 m?h). Esta decision se basa en un criterio conservador: dicho caudal
garantiza la cobertura del mes de mayor estrés hidrico (abril) operando dentro de la ventana solar
mas restrictiva (4 horas). Adicionalmente, este valor se aproxima mejor a las capacidades ofrecidas

por bombas comerciales disponibles en el mercado.

4.1.5 Calculo de energia requerida (paso 5)

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se basa en la determinacion de la energia necesaria
para satisfacer la demanda hidrica, considerando las pérdidas inherentes al sistema y el recurso
solar disponible en el sitio de estudio [26]. Para garantizar la operacion continua de la bomba de
1HP, se calculd inicialmente la Energia Hidraulica (Eh) requerida para elevar el caudal de disefio.
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Tomando como base la metodologia de [28], se calcul6 el trabajo necesario para movilizar un caudal
requerido de 4.15 m3/H equivalente a 0.00115 m3/s (Qreq) durante una ventana de operacion de 4
horas equivalente a 17,280 s (t), relacionados a parametros fisicos como la densidad del agua (P

= 1000 kg/m?3) y la constante de gravedad (g = 9.81 m/s2), como se relacionan en la Ecuacién 11:

Ehiarica = )(9) (Qreq) (THD) (t) = 2,533975] = 704 W h (11)

Dado que ningun sistema de conversion energética es perfecto, se deben integrar las pérdidas
globales asociadas a la generacion (paneles), conversion (inversor), transporte (cableado) y
consumo (bomba). Para sistemas de bombeo fotovoltaico de baja potencia, la eficiencia global
(nglobal) suele oscilar entre 40% y el 60%. En este proyecto, se adoptd un criterio conservador del 50
% [27], la energia eléctrica diaria requerida (Er), se muestra en la ecuacion 12.

Ey

E, = = 1408 Wh/dia (12)
nglobal

Por ende, la energia requerida diaria de 1408 Wh/dia marca una pauta para ser superada por el
sistema de generacion (solar), para esta parte se propone una matriz de 3 paneles solares de 150
W (450 W). La configuracién de 3 paneles se valida en estudios de campo con cargas similares,
optimizando costo-eficiencia [56], [30].

La energia solar generada (Esg) se calculé mediante el modelo matematico de la Ecuacion 13 que
relaciona la potencia pico del arreglo fotovoltaico propuesto (Pprv), las horas sol pico (HSP)
asociadas a la radiacion solar mensual promedio minima de diciembre la cual se empled el dato
mas bajo (diciembre) y un factor de eficiencia de generacion (Nngeneracion), ya que en estas se
incluyen pérdidas por temperatura, suciedad, eficiencia del inversor y otros factores, tipicamente la
eficiencia de generaciéon se encuentra entre 0.70 y 0.85, se escogio6 el valor mas bajo (0.7) véase

en la Ecuacion 13.

Esg = (va) (HSP) (ngeneraci()n) = 1515 Wh/dia (13)

Bajo estas condiciones de disefio, la generacion solar estimada es de 1515 Wh/dia, lo cual supera

la demanda requerida de 1408 Wh/dia, garantizando un margen de seguridad del 7.6%.

Este margen de autonomia es consistente con lo reportado por [27], quien sefiala que paneles de

150 W son 6ptimos para sistemas de baja potencia (<500 W), especialmente cuando se combinan
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con baterias de ion-litio para manejar los picos de corriente durante el arranque de la bomba.
Ademas, [28] demuestran que arreglos de 450 W con almacenamiento Li-lon pueden cubrir mas del
60% de la demanda energética de bombas de 1 HP en operacion intermitente, asegurando la

autonomia del sistema incluso en dias de radiacion reducida.

Hasta este punto, el disefio del sistema de bombeo sigue los pasos planteados por la metodologia
base. A partir de estos resultados se desarrolla la extension de la metodologia propuesta, cuyo

objetivo es relacionar técnicamente dichos parametros para la selecciéon de componentes.

4.2 Extension de la metodologia (paso 6).

Una vez concluidos los calculos hasta el paso 5, se procede al estudio técnico y financiero,
correspondiente al paso 6. En este punto, el estudio técnico constituye la base para la extension
propuesta, cuyo objetivo es traducir los requerimientos tedricos en una configuracion comercial que

facilite la seleccion de componentes, asegurando su compatibilidad.

De esta manera, se integran de forma logica los criterios de seleccion de cada componente,
haciéndolos adecuados para el caso de estudio y promoviendo su uso en escenarios replicables.

Esta propuesta se ilustra en la Figura 25.

Metodologia base

Paso 6. Estudio técnico
Metodologia propuesta para la seleccion de componentes de un sistema de
bombeo

Paso 2
Seleccion del
cultivo

l Tangue de
Paso 3
Calculo de
necesidad hidrica

\

Batoria

Inversor
Capaz de soporar la

Paneies

O Memos ! ] carne Dc de la Inclulr controdador

r " Duar sur Capax de -~ bateria pors
surministrar este plco pleas de ©
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v

e
deica mwnor ¢ | Salida compatible >

las horas de operacion can la bomba
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Figura 25 Metodologia propuesta para la seleccion de componentes del sistema de bombeo.
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En esta etapa se propone un flujo metodolégico donde el disefio parte de la necesidad hidrica
calculada en el paso 3. De manera paralela, se consideran las implicaciones operativas de la bomba
centrifuga sumergible de 1 HP seleccionada en el paso 4. Estos criterios son el punto de partida
debido a que el tanque de almacenamiento representa uno de los costos de inversion mas elevados,

mientras que la bomba actua como el componente central que define la operacion del sistema.

Para la seleccién de la bateria, se establecieron tres criterios fundamentales:

e Compensacion de déficit: Debe suministrar el 30% del requerimiento de agua que el tanque
de almacenamiento no cubre por si solo.

e Carga de la bateria: La descarga de la bateria debe ser recuperada en un tiempo menor a
las horas de operacion solar efectiva.

e Soporte de arranque: Tal como se analizé en el estado del arte, la bateria debe ser capaz
de suministrar el pico de corriente (corriente de irrupcién) necesario para el arranque del

motor de la bomba, asegurando la estabilidad del sistema.

En cuanto al inversor, este debe tener la capacidad de gestionar la descarga de corriente
proveniente de la bateria y soportar las demandas de potencia de la bomba. Asimismo, se garantizé
la compatibilidad total entre los parametros de salida del inversor y los requerimientos de entrada

de voltaje y frecuencia.

Finalmente, el disefio de la matriz de paneles solares (Paso 5) se integré mediante un controlador
de carga compatible. La seleccion definitiva de los modulos se realizé a través de una comparativa
de mercado, buscando modelos comerciales que cumplieran con las especificaciones técnicas

previstas en el dimensionamiento teodrico.

Esta integracion sistémica garantiza que el balance energético no sea unicamente una aproximacion
matematica, sino una seleccion adecuada de componentes para las condiciones reales de

operacion.

4.2.1 Aplicaciéon de la extension de la metodologia (seleccién de
componentes).
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Tanque de almacenamiento.

El caso de estudio ya cuenta con tanque de concreto (3.80 m x 3.80m x 4 m) con un volumen de
57.76 m3, esto representa una autonomia del 100% para ambos ciclos de cultivo. No obstante, para
la aplicacion de la extensién de la metodologia se recomienda y promueve la eleccion de un
tanque que permita cubrir al menos el 70% de los dias del afio garantizando un funcionamiento

estable durante la mayor parte del periodo anual.

Como se observa en la Tabla 20, un depdsito de 12 m? permite cubrir satisfactoriamente la demanda

durante 9 de los 12 meses del afio (aproximadamente 273 dias), lo que representa una autonomia
anual del 75%.

Mes Requerimiento hidrico promedio diario (m3dia) Balance diario respecto a tanque (m?3)
Ene 15.5 -3.5
Feb 3 +9
Mar 1.3 +10.7
Abr 16.6 -4.6
May 16.4 -4.4
Jun 3.8 +8.2
Jul 8.8 +3.2
Ago 2.7 +9.3
Sep 1.3 +10.7
Oct 5 +7
Nov 8.1 +3.9
Dic 9.4 +2.6

Tabla 20 Balance hidrico diario y autonomia para un depdésito de 12 m*

La identificacidn de los déficits en los meses de enero, abril y mayo constituye la base técnica para
el siguiente paso de la metodologia. Al no ser cubiertos por el almacenamiento, estos requerimientos
sobrantes dictan la capacidad necesaria del banco de baterias, este debera suministrar energia, asi

garantizando la estabilidad operativa del sistema de riego.

Una vez comprobada la utilidad de un tanque de 12 m3, se realiz6 una busqueda comercial de estos

equipos. En la Tabla 21 se presentan los modelos encontrados y se muestra la comparativa entre

ellos.
Capacidad Tipo Precio estimado (MXN)
Disomex Cisterna tricapa $33,000
Distribuidora nacional Cisterna $54,205

Tabla 21 Comparativa de costos comerciales para tanques de almacenamiento de 12 m?>,
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Como resultado del andlisis, se selecciond el modelo de la marca Disomex. Esta decision se
fundamenta en su bajo costo de adquisicion y en que es adecuado para entornos aislados,
gracias a su fabricacién en tricapa. Este material ofrece mayor durabilidad y proteccion contra la
degradacion por rayos UV y agentes bacterianos, lo cual resulta especialmente valioso en zonas

rurales y de alta incidencia solar, como la Mixteca Poblana.

Bomba.

La seleccion de la bomba se realiza en forma paralela del tanque de almacenamiento. Para ello, se

analizaron distintas opciones comerciales de 1 HP véase en la Tabla 22.

Bomba Caudal Altura max. Voltaje / Potencia Precio aprox. (MXN)
Hyundai HYWP1000G 70 L/min 92m 110V /750 W $2,500- $3,000
Evans 4SEH100M100 50 L/min 80m 127V / ~850 W $4,000-%4,800
Simer 2825SS 100 L/min 30m 110V /850 W $4,500-$5,000

Tabla 22 Bombas comerciales de 1 Hp.

Se selecciond la bomba centrifuga sumergible Hyundai HYWP1000G, debido a que su caudal de 70
L/min, es un valor cercano al requerimiento tedrico calculado de 69 L/min. Ademas, presenta el costo

mas competitivo y una amplia presencia en el sector agricola.

Un factor critico para la estabilidad del sistema es el manejo de la corriente al arranque. Con base en
los fundamentos del Marco Teérico (2.5 Tipos de bomba), las bombas de esta escala, aun contando
con sistemas de arranque suave, presentan un pico de corriente de entre 2.5 y 3 veces su valor

nominal (In).
La bomba cuenta con una corriente nominal de 6.81 A, se estimo un pico de corriente de hasta 20.4

A con una duracién transitoria de entre 0.5 y 1s. Este comportamiento, representado en la Figura
26.
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Figura 26 Pico de corriente al arranque de la Bomba Hyundai 1 HP

Como se analizé en el Estado del arte (3.2.3 Implicaciones de los componentes), se usara la
bateria para su manejo y por sus diversas ventajas. Dado que la bateria debe ser capaz de suministrar
este pico de corriente, dicho requisito forma parte de su dimensionamiento. De manera
complementaria, la bomba seleccionada presenta caracteristicas técnicas de operacion de un voltaje

de 110 V a una frecuencia de 60 Hz, datos fundamentales para la seleccion del inversor.

Bateria.
Cubrir el déficit.

Para esta parte se tomara el mes que tiene el mayor volumen de agua faltante (déficit) siendo el
mes de abril con 4,600 L (Vs), considerando el caudal de la bomba de 70 L/min (Qoomba), S€ calcula

el tiempo de operacién que brindara la bomba en el peor caso con la Ecuacién 14.

Vy
t= ——=66min (14)
Qbomba
Con el tiempo establecido de 66 min, se necesita una energia hidraulica de 326 Wh, representando
que la energia utilizada para cubrir el déficit es de aproximadamente 17% de una bateria de 12 V con
200 Ah la cual es recomendable por el trabajo hecho en [41], ya que su sistema, al ser tan grande

evaluaron opciones que ofrecieran tanto criterios técnicos como econémicos.
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Pico de corriente.

Con un pico de 20.43 A, a 110 V (2,247 W AC) y una eficiencia del 70%, el sistema requiere una
potencia DC de 3,210 W. A 12 V, esto demanda 267.5 A de corriente. Por seguridad, el
almacenamiento debe soportar picos de hasta 400 A, cumpliendo asi con los parametros criticos de

diseno establecidos.

Cargas de la bateria.

Este calculo se contempla con la energia generada diaria dada por el sistema en diciembre de 1,515
Wh (Esg), el cual con la Ecuacién 15, se convierte a potencia promedio (Pp) del sistema con la

radiacion minima del caso de estudio de 4.81 (HSP).

E
Pp= —2~=315W (15)
HSP

La energia requerida para cubrir el déficit hidrico corresponde a 326 Wh (Edef), equivalente al 17%

de la energia util de la bateria. El tiempo de carga (ic) se calcula mediante la Ecuacién 16.

E
t,=— —1.04h (16)
Pp

Este resultado demuestra que el sistema es capaz de recuperar la energia consumida en
aproximadamente una hora de operacion, incluso bajo condiciones de radiacion minima. Lo anterior
ratifica que el dimensionamiento y la seleccion de la bateria fueron adecuados. Tomando como
referencia los requisitos eléctricos obtenidos, especificamente la corriente pico de 267.5 A, se realizo
una comparativa entre diversas opciones comerciales. La Tabla 23 muestra algunas alternativas
evaluadas, donde se observa que no todas las opciones disponibles cumplen con los requerimientos

de corriente de arranque del sistema.

Bateria Precio aprox. |Corriente de descarga (continua/pico) Ciclos de vida / DOD

LiFePO4 $10,699 MXN 200 A continua / 400 A pico 4000+ ciclos @80% DOD
POWERWIN $9,539 MXN 100 A continua 3000—4000 ciclos

WEIZE $7,800 MXN 200 A continua Hasta 8000 ciclos @50% DOD

Tabla 23 Baterias de 12 V con 200 Ah

La bateria LiFePO4 de 12 V y 200 Ah fue seleccionada debido a su capacidad de descarga pico de
400 A, lo que garantiza el arranque seguro de la bomba.
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Inversor

Considerando una potencia de arranque de 2,247 W en corriente alterna y asumiendo una
eficiencia del 70 % en las etapas de conversion, se requiere un suministro aproximado de 3,210 W
en corriente directa desde el banco de baterias. Bajo estas condiciones operativas, el inversor
seleccionado debe ser capaz de soportar dicha demanda transitoria sin activar sus protecciones por
sobrecarga. Con base en este criterio, se analizaron distintas alternativas comerciales compatibles
con los parametros de la bomba (110 V y 60 Hz), cuyas especificaciones técnicas se sintetizan en
la Tabla 24.

Modelo Potencia continua / pico Voltaje entrada/salida Precio aprox.
Energizer ENK3000 3000 W /6000 W 12vDC/115VAC $5,000 MXN
Energizer ENK4000 4000 W / 8000 W 12V DC /120 +/-10v AC ~$16,000 MXN
PROwatt SW2000 1800 W / 3000 W 12VDC/120VAC ~$9,500 MXN
Phoenix Victron 12 1200 W / 2400 W 12V DC/230VAC ~$8,000 MXN

Tabla 24 Inversores compatibles con la bomba.

Aunque varios inversores cumplian con la potencia de arranque, al evaluar la corriente maxima de
entrada siendo de 268 A en corriente directa (DC), el mas adecuado resulto ser el ENK4000, ya que
soporta la corriente DC requerida por el sistema y ofrece mayor confiabilidad operativa por su

robustez ante ambientes aislados.

Panel solar.

El sistema fotovoltaico esta conformado por tres paneles solares de 150 W conectados en paralelo,
lo que permite mantener un voltaje cercano a 18 V mientras se incrementa la corriente disponible
del arreglo, alcanzando una potencia total aproximada de 450 W. Esta configuracién es adecuada
para sistemas de 12 V con banco de baterias, ya que facilita la regulacién de carga mediante un

controlador solar capaz de soportar entre 25y 30 A.
Debido a que el sistema se implementa en un entorno rural, la seleccién de paneles prioriza

disponibilidad comercial, facilidad de reemplazo y bajo mantenimiento. Las opciones comerciales se
ven en la Tabla 25.
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Caracteristica Syscom PRO15012 Renogy RNG-150D Newpowa NPA150S
Eficiencia con polvo Alta Media-alta Media
Mantenimiento Muy bajo Bajo Medio
Aplicacion agricola Especializado General General
Precio aprox. $1,600-1,800 MXN $2,000-2,400 MXN $1,800-2,100 MXN
Disponibilidad en México Alta Media Media

Tabla 25 Paneles comerciales de 150 W

Con este es el ultimo componente del caso de estudio se procede con el dimensionamiento total

del caso de estudio.

4.3 Dimensionamiento final del sistema.

Una vez validada la metodologia y seleccionados los componentes comerciales, se procedid a
consolidar la configuracion final del sistema de bombeo para el caso de estudio. Para asegurar la
viabilidad del proyecto, se realizdé un analisis de costos detallado (revisado a octubre de 2025), se

integra desde la generacion fotovoltaica hasta la infraestructura de almacenamiento y seguridad.

En la Figura 27 se presenta el esquema general del sistema, donde se observa la interaccion entre
el arreglo de 450 W, el banco de baterias de 200 Ah y la bomba sumergible, detallando el flujo desde

la captacion en el pozo hasta el suministro final al cultivo de maiz forrajero.

Maiz
Forrajero

« FSEA
——

Total =450w

Figura 27 Esquema del sistema de bombeo del caso de estudio. Creacién propia mejorada con IA.

Por su parte, la Tabla 26 desglosa la inversidn requerida para la implementaciéon del sistema. El
presupuesto contempla no solo los equipos principales, sino también los costos de instalacion,
estructuras y medidas de seguridad (gabinete metalico), sumando una inversién total de $89,734
MXN.
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Revisado el 25 de octubre de 2025.
Componente Precio (MXN) Fuente
https://www.disomex.com/product-page/cisterna-12-000-l-con-accesorios-|
Tinaco 12,000L 33,000
triple-reforzado
Bomba 1HP 2,690 https://www.mercadolibre.com.mx/hyundai-hywp1000g/p/MLM24434567
https://www.amazon.com.mx/12V-200Ah-LiFePO4-Recargable-
Bateria LiFePO4 12V 200Ah 10,700
Alimentaci%C3%B3n/dp/BOBDFBQ32J
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-2824453384-energizer-
Inversor 4000W 16,536
inversor-de-energia-de-4000-vatios-inversor-de-ond- JM
3 paneles solares de 150W 5,928 https://wirelessshop.mx/prod.asp?id=EPPRO15012
Estructura Paneles 2,684
Mano de Obra 5,750 Anexo 3 Cotizacién con proveedores externos.
Material Instalacion 8,146
Caja Seguridad 3x3m 2,000 GABT30X30X20 Gabinete metalico
Precios revisados en home depto. Dimensionamiento en Anexo 3
Plomeria 3,000 L
Cotizacién con proveedores externos.
TOTAL 89,734

Tabla 26 Dimensionamiento y precios del sistema de bombeo del caso de estudio.

Este dimensionamiento incluye factores tanto técnicos como financieros, fundamentales para las
siguientes etapas, donde se contrastara la inversion, los costos operativos y de produccion.
Asimismo, se comprobara el dimensionamiento técnico mediante una simulaciéon en un software

especializado.

4.3.1 Estudio financiero.

Tras la seleccion de componentes, se procedid a realizar el analisis financiero para determinar la
viabilidad del proyecto. Para ello, se emplearon los parametros definidos en el Marco tedrico (2.6
Parametros econémicos.), tales como el VAN y TIR, considerando los factores que afectan este

parte visto en el estado del arte (3.2.4 Analisis de parametros econémicos y viabilidad).

El andlisis se fundamenta en una inversion inicial de $89,734 MXN, una tasa de descuento local del
10% segun reportes de [9], y un esquema de mantenimiento preventivo anual de 3,000 MXN. Se
considerd una vida util de 5 anos para el inversor y la bateria, a partir de 10 anos para los paneles
solares, integrando una tasa de degradacion del 1% en el primer afio y del 0.5% anual a partir del

segundo.
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https://www.disomex.com/product-page/cisterna-12-000-l-con-accesorios-triple-reforzado
https://www.disomex.com/product-page/cisterna-12-000-l-con-accesorios-triple-reforzado
https://www.mercadolibre.com.mx/hyundai-hywp1000g/p/MLM24434567
https://www.amazon.com.mx/12V-200Ah-LiFePO4-Recargable-Alimentaci%25C3%25B3n/dp/B0BDFBQ32J
https://www.amazon.com.mx/12V-200Ah-LiFePO4-Recargable-Alimentaci%25C3%25B3n/dp/B0BDFBQ32J
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-2824453384-energizer-inversor-de-energia-de-4000-vatios-inversor-de-ond-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-2824453384-energizer-inversor-de-energia-de-4000-vatios-inversor-de-ond-_JM
https://wirelessshop.mx/prod.asp?id=EPPRO15012
https://www.vde.com.mx/gabt30x30x20.html

Junto a los costos de produccion del maiz forrajero de $10,774 MXN/ha con base en datos recientes
del sector agricola nacional (Unisem, 2025) [83], similares a los registros oficiales de SAGARPA en
Chihuahua que reportaban $14,570 en 2014 [79], la diferencia entre ambos estimados se debe a
que el reporte de Chihuahua incluye explicitamente el costo del riego, mientras que el valor
actualizado no lo contempla. Ambos costos consideran preparacién del terreno, fertilizacién, semilla,

control de plagas y malezas, cosecha y transporte.

Los ingresos anuales se estiman con rendimiento de $7.5 toneladas de maiz por hectarea segun
reportes de gobierno del 2022 [84], vendidas a $6,278/tonelada debido al precio establecido por el
gobierno segun reportes de [85], dando un ingreso por ciclo de $47 085 MXN, Dejando una ganancia

anual por ambos ciclos de $72 622 factor que se involucra en la recuperacion econémica.

Considerando los factores de (2.6 Parametros econémicos.) del marco teorico. Se relacionan y se

dan de alta en el algoritmo cuyo codigo se ve en el

Anexo 4 Coédigos de los algoritmos. Para facilitar su comprension, la logica de funcionamiento

general de este programa se ilustra de manera simplificada en la Figura 28.

59



Sistema solar
« Irradiancia anual [2]
. Degradacion PV, bat
o Remplazos [49]

DC|W\
—|AC

Figura 28 Algoritmo de parametros econémicos del sistema de bombeo

Los resultados obtenidos muestran indicadores financieros favorables, destacando un LCOE de
$14.03 MXN/kWh, asi como valores positivos de VAN = $477,028.17 MXN y TIR = 76.71%, lo que
evidencia la rentabilidad del proyecto y su viabilidad econémica. Estos resultados son consistentes

con estudios similares en sistemas fotovoltaicos aplicados al riego agricola [46], [73].

No obstante, el valor de LCOE obtenido puede considerarse elevado en comparacion con el
suministro eléctrico convencional. Por ejemplo, la tarifa eléctrica para riego agricola reporta valores
cercanos a $0.74 MXN/kWh [5]. Sin embargo, esta comparacién no contempla los costos asociados

a la extension de la red.
Por esta razén, se desarrollé un segundo algoritmo que incorpora dichos costos, considerando una

extension de red de 2 km, una operacion de 4 horas diarias, y la demanda correspondiente a una

bomba de 1 HP (750 W). El cédigo asociado se encuentra igualmente en el
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Anexo 4 Cédigos de los algoritmos. Su funcionamiento base se ve en la Figura 29.

Figura 29 Algoritmo de extension de red del caso de estudio.

Los resultados obtenidos evidencian la inviabilidad econdmica de la extension de red, presentando
un costo de inversion inicial aproximado de $600,000 MXN, acompafiado de un LCOE de $34.45
MXN/kWh, un VAN negativo de -$614,295 MXN y una TIR de -177%. Estos indicadores confirman

que, bajo las condiciones analizadas, la solucion convencional resulta econdmicamente inviable.

Con el fin de evaluar la robustez econémica del proyecto frente a la variacién de precios en el
mercado, se realizé un proceso de normalizacidn de costos, similar a los vistos en el estado del
arte (3.2.4 Analisis de parametros econdémicos y viabilidad), este se hizo a base del

dimensionamiento de la Tabla 26 correspondiente a la homogenizacion.

Esta normalizacién de precios permite analizar la proporcién relativa de cada componente dentro
del costo total, a su vez que tanto se puede permitir el proyecto un aumento econémico y margenes

de seguridad de estas subidas de precio. Para empezar este analisis se uso6 la Ecuacién 17 la cual
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relaciona el precio del componente evaluado (Pcomp) con el precio del componente de mayor costo

(Pref), correspondiente al tanque de almacenamiento, sus resultados se aprecian en la Tabla 27

Precioyormatizado = P;Dmp (n
ref
Componente Precio Real Precio Normalizado % vs Tinaco
Tinaco $33,000 1 100%
Inversor $16,000 0.48 48%
Bateria $10,700 0.32 32%
Material $8,146 0.25 25%
Mano Obra $5,750 0.17 17%
Paneles $5,928 0.18 18%
Estructura $4,000 0.12 12%
Plomeria $3,000 0.09 9%
Bomba $2,690 0.08 8%
Caja $2,000 0.06 6%

Tabla 27 Precios normalizados.

Considerando una ganancia neta anual de $72 622 MXN y un periodo de retorno de dos afos, se
establecié una inversién maxima permisible (Imax) de $145 244 MXN. Dado que la inversion real del
proyecto (Ireal) fue de $89 734 MXN, se procedié a calcular el margen de seguridad mediante la

Ecuacion 18.

Lnax — Iyear (18)

Ireal — 61%

% Margen = 100%
0

Este resultado confirma la robustez financiera del sistema, indicando que el proyecto puede soportar
un incremento general de costos de hasta el 61% sin comprometer el retorno de inversion planteado.
Para profundizar en esta flexibilidad, se aplicé la Ecuacion 19, esta permite determinar el
incremento permitido (lrer) por componente individual. Para ello, se contrasté el precio maximo
aceptable (Pwmax) frente al precio comercial actual (Pacwal), LOs resultados para cada componente se

aprecian en la Tabla 28:

(19)

PMax
I, = (( ) — 1)x100%
per PActual
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Componente Precio Actual % del Total Precio Maximo Incremento Permitido
Tinaco $33,000 36.60% $53,159 61%
Inversor $16,000 17.70% $25,708 61%
Bateria $10,700 11.90% $17,284 62%
Material $8,146 9.00% $13,072 60%

Mano Obra $5,750 6.40% $9,296 62%
Paneles $5,928 6.60% $9,586 62%
Estructura $4,000 4.40% $6,391 60%
Plomeria $3,000 3.30% $4,793 60%
Bomba $2,690 3.00% $4,357 62%
Caja $2,000 2.20% $3,195 60%

Tabla 28 Incremento permitido de cada componente

En conjunto, los resultados demuestran que el sistema es econdmicamente viable y presenta un
margen de seguridad del 61%, lo que confirma su robustez ante variaciones en los costos.
Asimismo, la comparacién con la extensiéon de red refuerza la conveniencia de la solucion

fotovoltaica en contextos rurales aislados.

No obstante, es necesario validar que el sistema cumpla técnicamente con las condiciones de
operacion. Por ello, en el siguiente apartado se realiza la comprobacién técnica mediante

simulacion.

4.3.2 Comprobacién técnica (Simulacién).

Con el fin de validar el desempefio operativo del sistema dimensionado, se llevé a cabo una
comprobacion técnica mediante simulacion. Este analisis permite evaluar el comportamiento del
sistema bajo condiciones reales de operacion, considerando la variabilidad de la irradiancia solar y

la demanda hidrica del cultivo.
Para esto se buscaron softwares especializados para la comprobacion técnica en los cuales para

sistemas de bombeo se destacan PVsyst, Matlab y Homer pro, en la Tabla 29 se presenta un

comparativa de sus capacidades técnicas.
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Caracteristica PVsyst MATLAB HOMER Pro

Enfoque en sistemas solares v 0 0
Facilidad de uso v O ~
Base de datos meteoroldgica v O ~
Analisis de rendimiento v v O
Optimizacion del sistema v V| v
$569.93 $1,900 S3,375

Costo de licencia
anual mensuales mensuales

Tabla 29 Comparativa de softwares especializados para simulacién de sistemas solares precios revisados PVsyst [86], Matlab
[871, Homer pro [88]

Como resultado de esta evaluacion, se selecciond PVsyst como herramienta de simulacion para el
presente proyecto. Esta decision se fundamenta en su enfoque especifico para sistemas
fotovoltaicos, particularmente en aplicaciones de bombeo solar, lo que facilita su implementacién y
mejora la replicabilidad del estudio.

Adicionalmente, PVsyst ofrece acceso a diversas bases de datos meteorologicas, como
Meteonorm y los datos de la NASA, lo que permite realizar analisis bajo escenarios realistas.
Ademas, presenta una herramienta de evaluacién de desempefio tanto técnico como econdémico
integrada en la interfaz, lo cual facilita el analisis de resultados.

En comparacion, aunque Matlab y Homer Pro ofrecen entornos de simulacion mas amplios, su
complejidad de implementacién puede representar una limitante en términos de accesibilidad y
tiempo de desarrollo. Por lo tanto, PVsyst se posiciona como la opcion mas adecuada para este
estudio, al equilibrar precisiéon, facilidad de uso y disponibilidad de recursos en su version

académica.

Una vez seleccionado el simulador, se procedié a estructurar la forma en que se evaluaria el
sistema. Para ello, se integraron los principales elementos del analisis en un esquema general que
relaciona entradas, proceso y salidas, permitiendo visualizar de manera clara el flujo de la

simulacién, como se presenta en la Figura 30.
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Entradas Proceso Salidas

Resultados técnicos
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Figura 30 Protocolo de pruebas basado en [89] .

4.3.2.1 Entradas.

El protocolo de simulacion considera tres grupos principales de entradas: los recursos naturales
(datos meteoroldgicos, caracteristicas del pozo y necesidad hidrica), los componentes del sistema
(paneles fotovoltaicos, baterias, inversor y bomba) y los aspectos econémicos (costos de

instalacion, operacion y mantenimiento).

Las entradas del modelo se definieron a partir del caso de estudio ubicado en la Mixteca Poblana
(Lat: 18.98°, Long: -98.08°). Asimismo, se incorporaron parametros como la altitud y la zona horaria
(UTC +6), empleando la base de datos meteoroldgica del simulador, la cual fue contrastada con

informacion de la NASA para validar la coherencia del dimensionamiento del recurso solar.

Los datos del pozo se integraron a partir de su caracterizacion presentada en la seccion 4.1.1
Eleccidn del sitio (paso 1), mientras que la necesidad hidrica del cultivo de maiz forrajero se

incorpor6 conforme a los resultados previamente obtenidos (véase en Figura 24).

Adicionalmente, el simulador requiere la definicién del sistema hidraulico, por lo que se incluy6 un

dimensionamiento basico de la red de plomeria, considerando las pérdidas por fricciéon. Este
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dimensionamiento se presenta en el Anexo 3 Cotizacion con proveedores externos. Para la
estimacion de dichas pérdidas, se empled la ecuacion de Hazen-Williams, mostrada en la Ecuacién
20:

L Ql,852 (20)

Hy =10.674 * (~1g57, pagrD)
Donde:

o Hf = Pérdida de carga por friccion (en metros)

e L =Longitud de la tuberia (en metros)

e Q = Caudal (en metros cubicos por segundo, m3/s)

e C = Coeficiente de Hazen-Williams (sin unidades)

e D = Diametro interno de la tuberia (en metros)

Debido a que la plomeria presenta tramos con diferentes diametros, se considerd una seccién
principal de 1 1/4” compatible con la salida de la bomba (H 1), asi como tramos secundarios de 1”
con el objetivo de bajar costos (H1’). Cada tramo fue evaluado de manera independiente, como se

muestra en las Ecuaciones 21y 22.

(0.00116718%) (21)
Hl%" =H;=10.674+0.5 * 150155 + 0.0326457 — 0.005m
(0.00116718%) (22)
Hy =10.674%7.7 * =0.56m

150185 « 0.026487

Asimismo, la incorporacion de accesorios en la red hidraulica necesaria para conducir el agua hasta
el tanque de almacenamiento genera pérdidas adicionales, las cuales deben ser consideradas en

el analisis. La suma de estas pérdidas se presenta en la Tabla 30.

Pérdidas totales
Accesorio pérdidas
(m)
3 codos de 90° 1.1 3.3
Valvula check 4
2 valvulas 0.7 14
Reductor 0.5
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Total 9.2

Tabla 30 Pérdidas por accesorios

Estas pérdidas se incorporaron como longitud equivalente en la ecuacion de Hazen-Williams,

obteniendo una pérdida por friccion asociada a los accesorios de:

(0.00116718%) (23)
150185 5 0026487 _ 0-67™

Hf =10.674+9.2 *

Posteriormente, las pérdidas totales por friccion (Ht) se calcularon mediante la suma de las

contribuciones de los distintos tramos de tuberia y accesorios, como se muestra en la Ecuacion 24.

Hy = 0.005 + 0.56 + 00.67 = 1.235m (24)

Finalmente, este valor se integra junto con la altura geométrica total del sistema, considerando tanto
la componente vertical como las pérdidas hidraulicas, resultando en una altura total de 19 m, la cual

se emplea como parametro de entrada en el simulador.

El segundo grupo de entradas corresponde a los componentes del sistema, los cuales fueron
definidos previamente en 4.3 Dimensionamiento final del sistema. Estos incluyen los paneles, el

inversor/controlador, la bomba, el tanque de almacenamiento.

Para su implementacion en el simulador, los parametros de cada componente fueron ingresados a
partir de sus fichas técnicas, considerando sus condiciones nominales de operacién. En el caso de
los paneles fotovoltaicos (Epcom Syscom PRO15012), se definieron variables eléctricas
fundamentales como la potencia maxima (Pm), el voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp), la
corriente en el punto de maxima potencia (Imp), el voltaje a circuito abierto (Voc) y la corriente de

cortocircuito (Isc).
Por su parte, para la bomba Hyundai de 1 HP se incorporaron los datos correspondientes a sus

condiciones nominales de operacion, asi como su curva caracteristica de desempeno, la cual

permite relacionar el caudal, la altura manométrica y la eficiencia del equipo.
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En cuanto al sistema de almacenamiento hidraulico (Disomex), se ingresaron las caracteristicas

fisicas del tanque, tales como su volumen, altura y condiciones de operacion dentro del sistema.

Todos estos parametros pueden consultarse con mayor detalle en el Anexo 5 Fichas técnicas de
los componentes. Dentro del simulador se utilizé un inversor/controlador genérico, ya que el
software no permite modelar directamente el inversor seleccionado debido a las limitaciones de la
plataforma. No obstante, sus parametros permiten representar adecuadamente el comportamiento
del sistema, especialmente en el establecimiento del umbral de operacion. Estos parametros, junto
con los demas componentes del sistema, pueden consultarse en el reporte generado por PVsyst

que encuentran en Anexo 6. Reporte de PVsyst.

Por otro lado, el software no permite modelar directamente el banco de baterias; sin embargo, esto
no afecta el analisis, ya que la simulacion se enfoca en la generacién energética y el funcionamiento
del sistema de bombeo. El analisis de almacenamiento se aborda de forma complementaria

mediante calculos independientes.

El tercer grupo de entradas corresponde a la viabilidad financiera. Se integré la inversién inicial de
$89,734 MXN y un costo de mantenimiento preventivo anual de $3,000 MXN. Debido a que el
entorno de simulacion requiere parametros de ingresos basados en la venta de agua (MXN/m3), se
realizd una adecuacion técnica para representar la rentabilidad del cultivo de maiz forrajero. Para
ello, se relacioné el ingreso neto anual (It) de $47,085 MXN esperado con el volumen total (V) de

agua bombeada de 2,804 m3, mediante la siguiente Ecuacion 25.

IT
Venta,gu, = V.= 16.79 MXN/m?3 (25)

Con el fin de mantener el valor en un margen de seguridad y evitar sobredimensionamientos se
establecio el valor de 16 MXN/m3. Esta configuracion permite que el simulador evalle la

recuperacion econémica del sistema de manera congruente con la productividad real de la parcela.

4.3.2.2 Proceso

El proceso de simulacion se centra en la evaluacion del comportamiento dinamico del sistema.
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Durante esta etapa, se analizaran los factores criticos de eficiencia que se visualizan en el Diagrama

de Pérdidas del software, tales como:

o Pérdidas térmicas: Impacto de la temperatura ambiente de la Mixteca Poblana sobre la
eficiencia del silicio.

o Pérdidas eléctricas: Caidas de tension en el cableado de corriente continua (CC), calidad
del modulo y desajuste entre paneles.

o Eficiencia del sistema: Analisis del rendimiento del inversor y la precisién en el seguimiento

del punto de maxima potencia (MPP).

Estos factores permiten al software estimar de manera mas realista la energia que dispone el caso

de estudio para el sistema de bombeo mediante el Diagrama de producciones normalizadas.

4.3.2.3 Salidas esperadas

Las salidas esperadas incluyen el volumen total de agua bombeada y su grado de cobertura
respecto a la demanda hidrica, la energia generada y utilizada, la eficiencia global del sistema
y la energia no aprovechada. Desde el punto de vista econdmico, se busca obtener indicadores
favorables, tales como valores positivos de VAN y TIR, asi como un periodo de recuperacion menor

a cinco anos.

Una vez establecidas las entradas, el proceso de simulacion y las salidas esperadas, se procedié a
ejecutar el modelo en PVsyst. Los resultados obtenidos se presentan en el Capitulo 5, donde se
analiza el desempeiio energético, la cobertura de la demanda hidrica y la viabilidad econémica

del sistema.

Capitulo 5 Resultados y conclusiones.

5.1 Resultados técnicos y econémicos

Los resultados obtenidos mediante la simulacién, bajo el protocolo de pruebas y las condiciones de
entrada previamente definidas, se presentan a continuacion. Los indicadores técnicos fueron

extraidos del reporte generado en PVsyst (Anexo 6. Reporte de PVsyst) y se sintetizan en la Tabla
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31.

Parametro Valor Unidad
Agua bombeada 2,782 m?
Necesidades de agua 2,804 m?
Cobertura de demanda 99.2 %
Energia utilizada (en bomba) 365 kWh
Energia no utilizada (tanque lleno) 492 kWh
Fraccion no utilizada 54.4 %
Eficiencia global del sistema 40.4 %

Tabla 31 Salidas técnicas del simulador.

Los resultados muestran que el sistema propuesto, evaluado bajo ambas metodologias (operacion
directa sin almacenamiento), logra cubrir el 99.2% de la demanda hidrica del cultivo de maiz forrajero
siendo el principal objetivo de abastecer el agua para el siguiente analisis de las salidas esperadas
se presenta el diagrama de pérdidas generado por el simulador, el cual muestra la
transformaciéon de la energia desde la irradiacion incidente hasta su aprovechamiento final en el

proceso de bombeo véase en la Figura 31.
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2242 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+4.8% Global incidente plano receptor
-2.7% Factor IAM en global
2287 kWh/m?
* 3 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 15.00% Conversion FV
1031.12 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
A+0.2% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Q -11.3% Pérdida FV debido a la temperatura.
A +0.8% Pérdida calidad de médulo
Y -1.0% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
N -1.2% Pérdida 6hmica del cableado
902.89 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
N -0.6% Pérdida con respecto a la ejecucion de MPP
-4.5% Pérdida del convertidor durante la operacion (efici
856.66 kWh Pérdidas eléctricas (convertidor, umbrales, sc
0.0% Energia bajo el limite de retiro
-57.4% Energia no utilizada (tanque lleno)
365.05 kWh Energia eléctrica operativa en la bomba
100.28 kWh  Eficiencia de la bomba = 27.5% Energia hidraulica en la bomba
11.75 mca Requisito de presion estatica (sin flujo)
N -7.5% Pozo: pérdida de presion de reduccién
N -1.5% Pérdida de presién de friccion
2782 m? Presion promedio = 12.9 mca Volumen de agua bombeada
A+0.1% Balance de agua almacenadacomienzo/final del in
2784 m* suministrado (99.3% de necesidades) Necesidades de agua del usuario

Figura 31 Diagrama de pérdidas del simulador.

Las implicaciones de pérdida consideradas en este proceso se explican de manera mas detallada
en la Tabla 32.
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Etapa del Proceso Concepto Valor (%) Impacto
. Factor IAM (Incidence § o Pérdida por reflexion en el cristal del panel segun el
Recurso Incidente Angle Modifier) 2.10% angulo del sol.
L s Eficiencia en STC o Eficiencia nominal del panel para convertir luz en
Conversion FV (Condiciones Estandar) 15.00% electricidad.
. . L Ganancia marginal por comportamiento del médulo a
0,
Nivel de irradiancia 0.20% baja irradiancia.
Pérdida principal. Reduccién de eficiencia por el calor
- o,
Temperatura 11.30% en la Mixteca.
Pérdidas de Campo Calidad del médulo 0.80% Ganancia por tolerancia positiva del fabricante.
. Pérdidas por pequefias diferencias eléctricas entre
- 0,
Desajuste 1.00% modulos.
Ohms (Cableado) 1.20% Resistencia eléctrica en los conductores de corriente
o continua.
EJ%ZUK}lzr;i?ne; g;zn(g:?to -0.60% Pérdida por la precision del seguidor del inversor.
Conversién y Control Pérdida por calor y electronica interna del
L . i o
Eficiencia del convertidor 4.50% inversor/controlador.

Tabla 32 Resumen de pérdida consideradas

En este analisis se observa que la energia incidente sufre diversas pérdidas. Las mas significativas
corresponden a las pérdidas por temperatura (-11.3%), seguidas de las pérdidas por conversion

en el inversor (-4.5%) y pérdidas menores asociadas al desajuste de médulos y al cableado.

La energia finalmente aprovechada en la bomba corresponde a 365.05 kWh, con una eficiencia de
bombeo del 40%, valor superior a lo reportado en el apartado del sistema de bombeo directo con
MPPT, con eficiencia global del 30.92% documentado en [15], asi como en los rangos reportados
de eficiencias medidas en condiciones reales que oscilan desde los 27.82% en los sistemas con
bateria de [15] y los 70.64 % reportados en los sistemas de bombeo los cuales fueron optimizados

en el apartado del convertidor evitando pérdida para motores DC [11].

Asimismo, se identifica una fraccion considerable de energia no utilizada 492 kWh (-57.4%),
atribuida principalmente a los periodos en los que el tanque de almacenamiento alcanza su
capacidad maxima. Este comportamiento indica que el sistema se encuentra correctamente
dimensionado desde el punto de vista hidrico, aunque con un excedente energético disponible
para el aprovechamiento no dimensionado por parte del simulador de la bateria prevista de 12 V
con 200 Ah y considerando el 80% de DOD de seguridad. Bajo estas premisas, el niumero tedrico
de ciclos de carga anuales (Na) se calcula mediante la Ecuacion 25.

_ 491.6 kWh

= = i A 25
N, 192 kWh 256 ciclos/ano (25)
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Si este resultado se llega analizar de forma mensual con el apartado del reporte de producciones

normalizadas de la figura junto a la tabla adaptada de resultados Figura 32.

T T T T 1 T T 1 T

Ly Energia no unizaca (Conosho hena ) 57 %
LE Pdrde de colleccion (pdedidne Oul corgleno FV) 6 1 %

Ls  Pardoas del satema (conversoor, umbiral) 23%

YI Energia efeciva on la bomba SRR

cron normaloada

ores de prodoc

Ene Faty M ALy May Jur i\ AQu S5ep Oat Nov D

Figura 32 Producciones normalizadas.

Como se ilustra en la grafica, el sistema satisface los requerimientos de disefio en la mayoria de los
meses, manteniendo un margen de energia. Este excedente energético representa una ventana de
oportunidad para el desarrollo comunitario, permitiendo el aprovechamiento del agua para fines
domésticos o la diversificacion agricola con especies locales adecuadas, sin comprometer el

calendario de riego establecido para el maiz forrajero

Para el analisis de los meses mas criticos, se emplea la Tabla 33, en esta se detallan los valores
mensuales de energia excedente (E_Exced), el agua bombeada (A_Bom), agua requerida (A_R)

y agua faltante (A_F)

Mes E_Exced A_Bom A_R A_F
kWh m3/mes m3/mes m3/mes

Enero 8.28 465.6 468.9 11.56
Febrero 61.67 87.8 84.6 0
Marzo 73.69 39.5 39.1 0

Abril 5.46 491.3 495.3 1.76

Mayo 4.74 499.6 499.7 7.14
Junio 52.76 116.6 113.1 0
Julio 37.68 271.9 273.1 0
Agosto 62.16 84.6 83.1 0
Septiembre 64.81 37.9 37.5 0
Octubre 53.56 153 154.4 0
Noviembre 40.21 241.7 242.4 0
Diciembre 26.59 292.6 292.6 0

ARo 491.6 2782 2783.8 20.46

Tabla 33 Analisis mensual.
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El analisis identifica a enero como el periodo de mayor exigencia, con un déficit hidrico de 11.56
m3/mes (aproximadamente 380 L/dia). Este faltante resultdé ser significativamente menor a la
estimacion preliminar de 16.6 m3mes, lo que reduce la presion operativa sobre el sistema.
Considerando el caudal de disefio de 70 L/min, cubrir este requerimiento diario demanda apenas

5.5 minutos de bombeo adicional.

Desde la perspectiva energética, este tiempo de operacion representa un consumo minimo frente a
la capacidad util de la bateria. Al aplicar la Ecuacién 25 con el excedente energético de 8.28 kWh
disponible en dicho mes, se determind que el sistema de almacenamiento puede sustentar
holgadamente este régimen de descarga. Esta autonomia es significativamente superior a la
frecuencia real de los eventos de déficit observados, garantizando la seguridad hidrica del cultivo
y la estabilidad operativa del proyecto en la Mixteca Poblana. Los resultados econdmicos se

muestran en la Tabla 34.

Categoria Parametros econémicos Valor / Unidad
Inversioén inicial Costo total instalacion / Activo amortizable $89,774.00 / $31,826.00
Costos nivelados Costo del agua bombeada / Costo energético 14.2 MXN/m?3/ 8.22 MXN/kWh
Recuperacion de Periodo / VPN / TIR / RO 2.6 afios
inversién
Ingresos anuales Venta de agua (tarifa) 16 MXN/m?
Costos operativos Mantenimiento anual / Con inflacién $3,000.00 / $4,272.59 MXN/afio

Tabla 34 Salidas econémicas del sistema segtin simulador.

Los resultados econdmicos confirman la rentabilidad del sistema, si bien el simulador arrojé un
LCOE de $8.22 MXN/kWh y un periodo de recuperacion de 2.6 anos, con parametros positivos de
VAN y TIR, demostrando que el proyecto es una inversion atractiva. Los resultados econdmicos
obtenidos mediante el algoritmo desarrollado, como a través del simulador PVsyst coinciden en
sefnalar la alta rentabilidad del proyecto. Como se observa en la Tabla 35, el sistema solar no solo
asegura una inversion segura y de pronta recuperacion, sino que se consolida como una alternativa

superior a la extension de red convencional en términos de costo nivelado y viabilidad financiera.

Indicador Sistema Solar (PVsyst) s'&ﬁ"}iﬁ;')ar Extension de Red
Inversion Inicial (MXN) 89,774 600,000
OPEX Anual (MXN) 4,273 3000 + 24,770 No aplicable
Energia Utilizada (kWh/afio) 365 686
Agua Bombeada (m?*/afo) 2,782
LCOE (MXN/kWh) 8.22 14.04 39.56
Costo de Agua (MXN/m?3) 14.2 No calculado No aplicable
Retorno (afios) 2.6 2 No aplicable
VAN (MXN) 256,517 477,028 -611,436
TIR (%) 45.94% 76.71% NaN

Tabla 35 Comparaciones de dimensionamientos econémicos.
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Esto muestra una clara inviabilidad de la extension de red con los indicadores econémicos negativos
con un LCOE alto de 39.56 MXN/kWh, nuestro sistema solar no solo es econémicamente viable,
sino que representa una inversion inteligente y sostenible. Las diferencias entre PVsyst y MATLAB
no restan validez a los resultados; por el contrario, muestran consistencia metodoldgica y confirman

que el sistema es rentable bajo distintos enfoques de analisis.

Si se realiza una comparacion con los sistemas diésel, puede tomarse como referencia el trabajo
hecho en el 2025 en [43], que utiliza una bomba de 1 HP con un caudal parecido al caso de estudio
60 L/min, con las mismas 4 horas de operacion presenta un costo inicial mas bajo de 2,713 MXN
(155 USD) por el generador diésel, pero con un costo operativo de 36,050 MXN anuales (2,060
USD).

Esta dependencia de combustible no solo representa una mayor carga financiera, sino que introduce
un factor de volatilidad y riesgo, dado que los precios del diésel se encuentran en constante
cambio. Adicionalmente la operacion de estos sistemas conlleva un mayor impacto ambiental por
las considerables emisiones de CO2, a diferencia de los sistemas solares que promueven la

reduccion de la dependencia de estos sistemas.

En conclusion, el sistema disefiado es técnica y financieramente superior a la extension de red y al
uso de generadores diésel. Su capacidad para asegurar la produccién de una hectarea de maiz,
junto con un retorno de inversion de 2.6 anos y una autonomia de 25 dias en periodos criticos,

demuestra la viabilidad integral del proyecto.

5.2 Construccion del sistema.

La etapa de instalacion del sistema de bombeo fotovoltaico finalizé el 1 de febrero de 2026.
Siguiendo las instrucciones del manual, la bomba se introdujo en la tuberia a una distancia de 30
cm del fondo del pozo, integrandose de acuerdo con los criterios de la extension metodoldgica

propuesta.

El sistema de energia solar se fijé sobre un soporte metalico con orientacion hacia el sur e inclinacion
de 19°. En esta estructura se llevd a cabo la interconexion en paralelo de los paneles fotovoltaicos

Figura 33.
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Figura 33 Sistema de paneles.

El cableado de los paneles solares fue destinado a la entrada de una caja de seguridad metalica en
donde se coloco la bateria, el arrancador de la bomba, inversor y controlador con el fin de proteger
estos componentes de los fendmenos ambientales tales como la lluvia, el polvo o la irradiacién solar,

la cual contribuye a la degradacion de estos componentes véase en la Figura 34.

Figura 34 Componentes resguardados en la caja de seguridad.

En esta misma figura se puede observar la instalacion de la bateria, esta se conectd mediante
conductores de calibre 4 AWG, capaces de soportar corrientes cercanas a 100 A de forma continua.
Este calibre permite suministrar de manera adecuada el pico de corriente requerido durante el
arranque de la bomba, asi como proporcionar energia de manera estable durante la operacion del

sistema de bombeo fuera de los horarios de mayor generacion solar.
Asimismo, las conexiones del arrancador de la bomba se dirigen hacia relevadores de control, los

cuales se integran con el controlador solar mediante conductores de calibre 10 AWG, adecuados
para corrientes menores a 30 A, tipicas en sistemas fotovoltaicos de pequefa escala.
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Debido a las condiciones de seguridad del pozo durante el dia de la instalacion, no fue posible
realizar una inspeccion directa continua del interior. Sin embargo, se verifico la correcta conexion
hidraulica y eléctrica del sistema mediante una prueba de operacion de aproximadamente 2 horas,
el agua bombeada fue dirigida hacia la cisterna del sitio de estudio, con una capacidad de 58 m?

este se ve en la Figura 35.

Figura 35 Cisterna en el caso de estudio.

Para validar el desempenio del sistema, se llevé a cabo una toma de datos en campo de las 2:50 a
las 4:00 p.m. Se utilizé un osciloscopio Tektronix THS3024, con el cual se monitorearon las

variables criticas y se garantizé la precisién en el muestreo de las sefales operativas.

En la Figura 36 se presenta la medicion del voltaje de la bomba durante su operacion a las 3:00
pm. La sefal obtenida muestra un comportamiento escalonado, caracteristico por el uso de un
inversor de onda senoidal modificada. Este resultado es consistente con las especificaciones

técnicas del fabricante del inversor empleado en el proyecto.

77



364 v2 STOP

4ms Trig: 1J

Figura 36 Analisis de voltaje en la bomba: a) Medicion fisica en campo; b) Captura de sefal con osciloscopio.

El valor que se observa de 107.9 V correspondiente al voltaje RMS efectivo entregado a la bomba,
cercano al voltaje nominal de operacion de la bomba (110 V), confirmando el suministro entregado.
De manera paralela el indicador de 1 — 5 V corresponde a una escala vertical del osciloscopio (5 V
por division), utilizada unicamente para visualizar la sefal, sin representar directamente el voltaje

real del sistema.

Complementando las pruebas anteriores, se midio el voltaje de la bateria para la verificacion de su
funcionamiento, las mediciones realizadas en el periodo de 3:15 a 3:30 pm, se realizd un primer
monitoreo con un multimetro, y se realizé un segundo monitoreo con el osciloscopio para asegurar

la medicion adecuada, estas se aprecian en la Figura 37.

Figura 37 Monitoreo del banco de baterias: a) Medicién de voltaje en bornes; b) Estabilidad de la sefial en el osciloscopio.
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El nivel de voltaje registrado en ambos casos es cercano a los 13 V, esto confirma que la bateria se
encuentra en una carga Optima, a su vez en el monitoreo del osciloscopio se presenta un
comportamiento estable sin ninguna variacién que pueda comprometer el funcionamiento del
inversor y de la bateria. Por otra parte, la potencia entregada por el inversor durante las pruebas,

capturada a las 3:50 pm, se presenta a continuacién en la Figura 38.

Figura 38 Potencia del inversor.

Durante la operacion, se registrd una potencia aproximada de 2420 W. La estrecha correspondencia
entre este valor experimental y la demanda tedrica proyectada de 2247 W valida el método de

calculo empleado para el dimensionamiento del sistema.

5.3 Conclusiones.

A partir del desarrollo de este proyecto de investigacion y la implementacion fisica del prototipo, se
ha validado la viabilidad técnica y econdmica del disefio de sistemas fotovoltaicos aislados para el
bombeo de agua en pozos semiprofundos. El cumplimiento del objetivo general se fundamento en
la ejecucion del sistema propuesto para el caso de estudio, se garantiza la seguridad hidrica y
alimentaria, promoviendo la sustentabilidad y el desarrollo comunitario a través de la

comercializacion del cultivo seleccionado.

En relacion con el primer objetivo especifico, el dimensionamiento preciso fue posible gracias a
una caracterizacion de la zona de estudio. Se determind la inviabilidad de la extensiéon de red y se

realizé la caracterizacién técnica de la fuente de agua. El estudio solar, que considero la irradiacion
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promedio minima y la ventana operativa (campana solar), fue fundamental para el disefio. Asimismo,
la seleccion del maiz forrajero se baso reportes agricolas de cultivos populares y adecuados para
la zona; mediante el uso del software CropWat 8.0, se integraron datos climaticos, datos del cultivo
y de suelo, optimizando asi la necesidad de riego y aprovechamiento de lluvias efectivas para ambos

ciclos de cultivo.

El segundo objetivo especifico, se consiguid aplicando una metodologia estructurada del estado
del arte para dimensionar una bomba de 1 HP con un caudal de 60 L/min. Para cubrir el consumo
energético estimado en 1408 Wh (considerando una eficiencia del 50%), se disefié una matriz solar
de tres paneles de 150 W (450 W), logrando un suministro de 1515 Wh. Como aportacion principal
en esta etapa, se desarrollé una metodologia de seleccidon de componentes comerciales, la cual
ofrece una guia estructurada para la implementacién de proyectos con equipos accesibles en el

mercado.

Para el cumplimiento de los objetivos especificos 3 y 4, se utilizé el simulador PVsyst, donde los
resultados obtenidos para el dimensionamiento hecho con ambas metodologias dan una cobertura
del 99.2% de la demanda hidrica. Con una inversion inicial de $89,774 MXN y la venta del maiz
forrajero, se determiné un periodo de retorno de inversién de 2 afos (Matlab) a maximo 2.6 afnos
(PVsyst), cifra que demuestra viabilidad econémica a diferencia de la extensién de red y mas
competitiva frente a los elevados costos operativos del generador diésel. Estos resultados validaron

la implementacion fisica del sistema.

Finalmente, este proyecto aporta procesos estructurados para el dimensionamiento y seleccion de
componentes en sistemas de bombeo aislados con un retorno de inversion asegurado. La
implementacion de este modelo en zonas con condiciones similares representa una ventaja
competitiva para el sector agricola, fomentando la independencia energética y la reduccién de

emisiones de COz2.
Como trabajo futuro, se propone realizar un monitoreo a largo plazo del sistema implementado, con

el fin de evaluar su desempefio real bajo condiciones operativas continuas, asi como el

comportamiento de sus componentes ante el desgaste y variaciones climaticas.
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Adicionalmente, se sugiere adaptar la metodologia desarrollada a otros cultivos y regiones, con el

objetivo de validar su aplicabilidad en distintos contextos rurales.
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Anexos

Anexo 1 Graficas cllmatolo_glcas
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Figura 39 Temperatura ambiente histérica promedio del caso de estudio para el afio 2022.
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Figura 40 Humedad relativa prorr)edio mensual del caso de estudio.
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Figura 41 Velocidad del viento del caso de estudio.
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Anexo 2 Resultados de las interacciones de CropWat para el segundo ciclo de cultivo
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Figura 45 Interaccion del ciclo de noviembre
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Anexo 3 Cotizacion con proveedores externos.

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE

1 PANEL SOLAR 685W, MCA, LONGI 4 $3,920.00 $7.840.00

ESTRUCTURA PREFASRICADA DE ALUMINIO PARA MONTAJE DE

2 PANELES SOULARES EN SUPERFIOE PLANA A 1K A #3RN 68100
3 SISTEMA SUMERGIBLE KOLOSAL H500W 1 3036335 $10.363.35
B MATERIAL PARA SU CORRLCTA INSTALACION 1 58.146.07 S8.1a0.07
5 MANG DE DBRA DE LA INSTALACION Y PUESTA £8 MARCHA 1 55,748 62 5574862

Figura 46 Cotizacién hecha con tecnologia solar sustentable realizada el 8 de septiembre de 2025
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Anexo 4 Cédigos de los algoritmos.
Codigo para el calculo de parametros financieros de los sistemas solares

clc; clear; close all;

N = 20; % anos

r =0.10; % tasa de descuento

a_pv = 0.005; % degradacién PV (0.5%/a)
a_batt = 0.01; % efecto baterias (1%/a)

% PV y energia

n_panels = 3;

W_per_panel = 150;

PV_kW = n_panels * W_per_panel / 1000;

irradiancia = 5.57; % kWh/m2/day radiacion promedio del caso de estudio
days = 365;

PR = 0.75;

E@ = irradiancia * days * PV_kW * PR; % kWh primer afo

% Costos e ingresos
CAPEX_total = 89720;
CAPEX_energy = 27200;
OPEX_oper = 215490; MXN/afio (operacidn)

OPEX_maint = 3000; % MXN/afo (mantenimiento del sistema)
OPEX_total = OPEX_oper + OPEX_maint;

ingresos = 47087*2; % MXN/ano (venta de maiz)

MXN (inversidén inicial total)
MXN (solo componentes de energia)

3% 3R 3% ¥

% Reemplazos y costos de reemplazo
rep_batt_years = [5, 10, 15];
rep_inv_years = [10, 15];
rep_pv_years = [10];

C_batt_rep = 11000;

C_inv_rep = 16000;

C_pv_rep 5400;

Y e e

% Vectores para tabla

Y e e

Year = (1:N).';

Energy kWh = zeros(N,1);

Cost_year = zeros(N,1);

Cost_year_energy = zeros(N,1); % Solo costos de energia para LCOE
Income = ingresos * ones(N,1);

Net _cash = zeros(N,1);

Cum_cash = zeros(N,1);

DiscountFactor = (1+r) .~ (Year);

DiscountedCost = zeros(N,1);

DiscountedCost_energy = zeros(N,1); % Solo costos de energia para LCOE
DiscountedEnergy = zeros(N,1);

% Inicializamos flujo acumulado con la inversién inicial (antes de anadir netos)
cum = -CAPEX_total;

% Seguimiento de reemplazos para degradaciodn
last_pv_replace_year = 0; % © = no reemplazo aun (usar E@ base)
last_batt_replace_year = 0;

for n = 1:N
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end

% Determinar anos desde ultimo reemplazo para PV y BATT
if last_pv_replace_year ==
yrs_pv = n-1; % en ano 1 -> 0
else
yrs_pv = n - last_pv_replace_year;
end
if last_batt_replace_year ==
yrs_batt = n-1;
else
yrs_batt = n - last_batt_replace_year;
end

% Energia del ano considerando degradacion independiente y reinicio tras reemplazos
En = E@ * (1 - a_pv)~(yrs_pv) * (1 - a_batt)”~(yrs_batt);
Energy_kWh(n) = En;

% Costos del ano (OPEX + reemplazos si aplica) - PARA VAN/TIR/PAYBACK
cost_y = OPEX_total;
if ismember(n, rep_batt_years)
cost_y = cost_y + C_batt_rep;
last_batt_replace_year = n; % reinicia efecto de bateria
end
if ismember(n, rep_inv_years)
cost_y = cost_y + C_inv_rep;
end
if ismember(n, rep_pv_years)
cost_y = cost_y + C_pv_rep;
last_pv_replace_year = n; % reinicia degradacion PV
end
Cost_year(n) = cost_y;

% Costos del afno solo para energia (PARA LCOE) - aqui sé6lo mantenimiento + repuestos
cost_y_energy = OPEX_maint;
if ismember(n, rep_batt _years)

cost_y_energy = cost_y energy + C_batt_rep;
end
if ismember(n, rep_inv_years)

cost_y_energy = cost_y energy + C_inv_rep;
end
if ismember(n, rep_pv_years)

cost_y energy = cost_y energy + C_pv_rep;
end
Cost_year_energy(n) = cost_y energy;

% Flujo neto y acumulado (PARA VAN/TIR/PAYBACK)
neto = ingresos - cost_y;

Net cash(n) = neto;

cum = cum + neto;

Cum_cash(n) = cum;

% Descontado para LCOE (solo costos de energia)
DiscountedCost_energy(n) = cost_y energy / DiscountFactor(n);
DiscountedEnergy(n) = En / DiscountFactor(n);

% Descontado para VAN/TIR (todos los costos)

DiscountedCost(n) = cost_y / DiscountFactor(n);
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% Calcular LCOE con CAPEX_energy y solo costos de energia
num = CAPEX_energy + sum(DiscountedCost_energy);
den = sum(DiscountedEnergy);

if den <=0
warning('Denominador de LCOE es © o negativo. Revisa Energy kWh.');
LCOE = NaN;

else
LCOE = num / den; % MXN / kWh

end

% Calcular Payback (primer afo en que Cum_cash > @) - usando CAPEX_ total
payback_idx = find(Cum_cash > @, 1, 'first');
if isempty(payback_idx)
payback_str = 'No recupera en horizonte';
else
payback_str = sprintf('%d', payback_idx);
end

% Construir tabla

T = table(Year, Energy kWh, Cost_year, Income, Net_cash, Cum_cash, DiscountFactor,
DiscountedCost, DiscountedEnergy);

T.Properties.VariableNames =

{'Afo"', 'Energia_kWh', 'Costos_MXN', 'Ingresos MXN', 'FlujoNeto MXN', 'FlujoAcumulado MXN', 'FactorDe

scuento', 'CostosDescontados_MXN', 'EnergiaDescontada_kWh'};

% Mostrar resumen
fprintf('----------------ere \n");
fprintf('LCOE final: %.4f MXN/kWh\n', LCOE);
fprintf('Payback: %s afios\n', payback_str);
fprintf('--------- e \n");

% Mostrar tabla en command window (primeros 20 renglones)
disp(T(1:min(20, height(T)),:))

%% Calculo del VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno)
fprintf('\n=== ANALISIS DE INVERSION ===\n');

% Flujos de caja para VAN y TIR (afio @: inversidén inicial, afios 1-N: flujos netos)
cash_flows = [-CAPEX_total; Net_cash];

% Calculo del VAN
VAN = NPV(r, cash_flows);
fprintf('VAN (con r=%.1f%%): %.2f MXN\n', r*1ee, VAN);

% Calculo de la TIR (funcién robusta)
TIR = IRR_robust(cash_flows);
if isnan(TIR)
fprintf('TIR: no encontrada en el rango buscado\n');
else
fprintf('TIR: %.2f%%\n', TIR*100);
end

%% Funciones auxiliares

function van = NPV(rate, cashflows)
% Calcula el Valor Actual Neto (VAN)
n = length(cashflows);

87



end

function tir = IRR_robust(cashflows)
% Calcula la TIR usando biseccidén con ampliacién de intervalo si es necesario
% Devuelve NaN si no encuentra cambio de signo en limites razonables.
f = @(x) NPV(x, cashflows);
% Empieza con un intervalo
r_low = -0.9;
r_high = 1.0;
max_expand = 40;
expand_iter = 0;
fl = f(r_low);
fh = f(r_high);
while f1 * fh > @ && expand_iter < max_expand
% ampliar rango multiplicando r_high por 2 (o desplazando r_low)
r_high = r_high * 2;
fh = f(r_high);
expand_iter = expand_iter + 1;
end
if f1 * fh > 0@
tir = NaN; % no hay cambio de signo -> no hay raiz en rango explorado
return;
end

% biseccion
tol = le-6;
max_it = 200;
for k = 1:max_it
r_mid = 0.5*(r_low + r_high);
fm = f(r_mid);
if abs(fm) < tol
tir = r_mid;
return;
end
if f1 * fm < @
r_high = r_mid;
fh = fm;
else
r_low = r_mid;
fl = fm;
end
end
tir = r_mid;
end

Codigo para la extension de red
%% Calculo del LCOE, VAN y TIR para Extensidn de Red Eléctrica
clc; clear; close all;

O e e -
% Parametros generales

N = 20; % anos de vida util
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r =0.10; % tasa de descuento (10%)

distancia_red = 2; % km (distancia a la red eléctrica)
costo_por_km = 300000; % MXN/km

tarifa_electrica = 0.740; % MXN/kWh (tarifa agricola estimada)
OPEX_pct = 0; % 2% de CAPEX por afo en mantenimiento

hp = 1; % potencia de la bomba
eficiencia_motor = 0.6; % eficiencia eléctrica-mecanica
P_mecanica = hp * 0.746; % kW mecanicos

P_electrica = P_mecanica / eficiencia_motor; % kW eléctricos consumidos

horas_dia = 4; % aqui puedes variar
E_anual = P_electrica * horas_dia * 365; % kWh/ano constantes

% Cdlculo de costos

CAPEX = distancia_red * costo_por_km; % inversion inicial
OPEX_fijo = CAPEX * OPEX_pct; % mantenimiento anual

% Vector de anos
Year = (1:N).';

% Flujo de caja (negativo: egresos; positivo: egresos con signo negativo)
Flujos = zeros(N,1);

for n = 1:N
CostoEnergia = E_anual * tarifa_electrica; % pago a CFE cada afo
Flujos(n) = -(CostoEnergia + OPEX_fijo); % costos anuales

end

% Agregar inversioén inicial en t=0
Flujos@ = [-CAPEX; Flujos];

% VAN y TIR

0,
 mmmmmmmm e m e — -

% VAN (valor actual neto)
VAN = sum(Flujos@ ./ (1+4r).”~(@:N)");

% TIR (tasa interna de retorno)
TIR = irr(Flujos0);

% LCOE
A ——

% Costos y energia descontada
DiscountedCost = zeros(N,1);
DiscountedEnergy = zeros(N,1);

for n = 1:N
CostoEnergia = E_anual * tarifa_electrica + OPEX_fijo;
DiscountedCost(n) = CostoEnergia / (1+r)”n;
DiscountedEnergy(n) = E_anual / (1+r)”"n;
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end

LCOE = (CAPEX + sum(DiscountedCost)) / sum(DiscountedEnergy);

% Resultados

0,
h mmmmmmm e m -

fprintf('=== RESULTADOS: EXTENSION DE RED ===\n\n');
fprintf('Distancia a la red: %.1f km\n', distancia_red);
fprintf('Costo por km: %.6f MXN/km\n', costo_por_km);
fprintf('Inversion inicial (CAPEX): %.0f MXN\n', CAPEX);
fprintf('Consumo anual estimado: %.0f kWh\n', E_anual);
fprintf('Costo operativo fijo anual: %.0f MXN\n', OPEX_fijo);
fprintf('Tarifa eléctrica: %.2f MXN/kWh\n', tarifa_electrica);
fprintf('Tasa de descuento: %.1f%%\n', r*100);
fprintf('Periodo de andlisis: %d afos\n\n', N);

fprintf('LCOE: %.2f MXN/kWh\n', LCOE);
fprintf('VAN: %.2f MXN\n', VAN);
fprintf('TIR: %.2f %%\n', TIR*100);

T = table(Year,
repmat(E_anual,N,1),
repmat(OPEX_fijo,N,1),
repmat (E_anual*tarifa_electrica,N,1),
DiscountedCost, DiscountedEnergy);
T.Properties.VariableNames =

{'Ano", 'Consumo_kWh', "OPEX_MXN', 'PagoEnergia_MXN', 'CostoDescontado’, 'EnergiaDescontada’};

disp(T);
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Anexo 5 Fichas técnicas de los componentes.
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Figura 48 Ficha técnica del panel solar del caso de estudio.
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Anexo 6. Reporte de PVsyst

PVsyst V8.0.14

VCB8, Fecha de simulacion:
31/10/25 12:16
conV8.0.14

Sistema de bombeo FV
Requisitos del sistema

Otras pérdidas por friccion 1.250

Presion basica 12 mca
Necesidades de agua Reduccion especifica
Promedio anual 7.68 m*/dia Diametro
Nivel de Ia bomba
Nivel dinamico inferior
Circuito hidraulico Orientacién #1
Longitud de ia tuberia 19 m Plano fijo
Tubos PE32 Inclinacion/Azimut
Dint 35 mm
Numero de codos 3

Parametros generales
Pozo a depésito

Caracteristicas del pozo
Profundidad nivel estatico -89 m

-0.68 m/m’/h
256 cm

-133 m
-83m

19/0"

Depésito de al iento
Volumen 1Zo0m*
Diametro 33m

Alimentacion por arriba

Altitud de alimentacion
Altura (nivel completo)

48m
14m

Médulo PV
Fabricante Generic
Modelo PRO15012

(Definicion de parametros personalizados)
Panel_solar. PAN

Bomba y conjunto FV

Bomba
Fabricante
Modelo

Tecnologia de bomba

Generic

HYWP1000G_2
Centrifuga de varias etapas
Bomba sumergida (pozo)

Unidad de dici i de energia

Tipo Inversor CC-CA fio
Coniatia de op Iy

Potencia nominal 750 W
Umbral de potencia 8w
Eficiencia max. 97.0 %
Eficiencia EURO 95.0 %
Voltaje de entrada fijo 0V
Voltaje maximo del conjunto 77TV
Corriente de entrada maxima 60 A

Parametros de dispositivos genéricos ajustados segun el sistema

Unidad Nom. Potencia 150 Wp Motor Motor CA, monofasico
Numero de modulos FV 3 unidades Condiciones de operaciéon
Somina! (810 oo Presion min. |Presion nom. | Presion max.
Modulos 1 cadenas x 3 En serie -
s e Coutet corresp. | 475 as 073 femem
Pmpp 405 Wp : 38 2 5 3
U mpp 50V Potencia req. 750 750 750 w
I mpp 81A
Potencia FV total Dispositivo de control
Nominal (STC) 0.450 kWp Modelo Dispositivo genérico (optimizado para el sistema)
Total 3 madulos Configuracion del sistema Inversor voltaje fijo CC-CA
Necesidades de agua: valores mensuales
Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ano
15.5 3.02 1.26 16.6 i6.4 3.77 8.81 2.68 1.25 4.98 8.08 9.44 7.68 |m¥dia
Controlador sist de b b
Control de operacion del
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Produccion del sistema

Agua

Agua bombeada 2782 m?
Especifico 4886 m*kWp/bar
Necasidades de agua 2804 m?

Agua faltante 0.8 %
Evaluacion econémica

Inversion

Glabal 89,774.00 MXN
Especifico 199 MXN/Wp

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

12

Resultados principales

Energia Eficiencias

Energia en la bomba 365 kWh Eficiencia dal sistema
Especifico 0.13 kWh/m? Eficiencia de la bomba
Sin usar (tanque lleno)

Energia FV no utilizada 492 kWh

Fraccion no utilizada 54.4 %

Costo anual Costo especifico
Anualidades 0.00 MXN/ana Costo del Agua
Costos de func. 4,272.59 MXN/afo Coslo energético

10

o

Encryia normalizads (AWh & Wivilia]

Ere

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Afo

Leyendas
GlobEff

EArrMPP
E_PmpOp
ETkFull
H_Pump

T T ! T T T
Lu - Energes 00 ulizacda (depdsits beno)

YE Enorgia afectiva on la bamda

Feb My A My Jun

GlobEff EArrMPP

kWhim? kWh
1945 77.72
1901 74.67
2118 82.56
201.8 78.32
190.0 74.78
175.0 70.00
189.7 75.37
192.8 76.18
186.7 73.60
195.3 76.58
189.6 75.16
169.9 67.95
2287.2 902.89

Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
Energia virtual del conjunto en MPP
Energia de funcionamiento de la bomba

Energia no utilizada (tanque lleno)

Presion lotal promedio en la bomba

Lo Pérdicta de coleccidn (pérddas del conunto FY) 0.38 kWnaNadia ]
Ls - Pérdidas del sstema (convestidor, umbeal)

i Agy Sep Ot Nov Dk

Proporcion de rendimiento (PR)

404 %
215 %

1.08 MXN/m’
8.22 MXN/KWh

T L o S m m— — —
387 KWINKWdia 11 [ PR tesce de prosorssn (vir v

0.15 ¥\heApdia
2.22 K\Whawpidia

Propeecnn ¢ readumicaus (')

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Balances y resultados principales

E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped
kWh kWh mca ' m’
65.80 g.28 13.13 465.6
9.56 61.67 12.89 878
4.98 73.69 1231 39.5
68.99 546 13.05 4913
65.87 4.74 13.02 499.6
13.06 52.76 12.62 116.6
3341 37.68 12.86 2719
9.92 62.16 1251 84.6
5.08 64.81 12.26 379
19.24 53.56 12.62 153.0
3140 40.21 12.98 2417
37.73 26.59 12.98 2926
365.05 491.60 12.90 27820

W _Used
W_Miss

Agua extraida por el usuario
Agua faltante

| 1
0.345

1

] |

Ago Sep Ot Nov Die

W_Used
m1
468.9
84.6
39.1
495.3
489.7
1131
2731
831
375
154.4
2424
2026

27838

WPumped Volumen de agua bombeada

W_Miss
ml
11.56
0.00
0.00
1.76
714
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

20.46
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Costes de instalacion

Articulo

Médulos PV
PRO15012
Soportes para modulos
Bombas
Controladores
Tanque
Circuito hidraulico
Otros componentes
Accesorios, sujetadores
Cableado
Caja de conexiones
Instalacion

Costo de instalacion global por inversor

Ajustes

Costos de operacion

Articulo

' Mantenimiento
Limpieza
' Total (OPEX)
Incluyendo inflacién (3.57%)

Resumen del sistema - Costo de Agua y Energia

Costo total de instalacion

Costos de operacion (Incl. inflacidn 3.57%/afio)
Energia utilizada para bombear
Exceso de energia (tanque lleno)

Agua bombeada
Costo de agua bombeada

Costo del sistema

Cantidad

unidades | MXN .
2,000.00
1.342.00
1 4,000.00
1] 4,000.00 |
1] 2,000.00
1 5,748.00
1 11,000.00
Total
. Activo amortizable |
89,774.00 MXN
4,272.59 MXNfafio
365 kWh/ano
492 kWh/afo
2782 m?
14.2 MXN/m?

Costo

_ MxNiafio

Total
MXN

6,000.00
4,026.00
1,800.00
16,000.00
33,000.00
2,200.00

4,000.00
4,000.00
2,000.00

5,748.00
11,000.00
89,774.00
31.826.00

Total

300000
3,000.00
427259
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