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RESUMEN EJECUTIVO

La poblacion de Meéxico rebasa ya los 112 millones de habitantes y el reto nacional
actualmente es incrementar la produccién agricola utilizando menos recursos hidricos. En
este contexto se debe fomentar el uso de energias renovables, que en México posee alto
potencial, principalmente en las zonas con déficit de lluvia, donde el uso de energia
renovable y la cosecha de agua combinadas con agricultura protegida para el desarrollo de
la actividad agricola representa una opcion para satisfacer la demanda creciente de
alimentos.

La energia renovable es aplicable en la generacion de iluminacién, en la desalacién y
depuracion de agua, en el bombeo agricola, en la produccion de peces y en general toda
aplicacion que requiera sustituir el suministro de energia eléctrica convencional.

En el sol esta en el origen de todas las energias renovables, incluso provoca en la tierra las
diferencias de presion que dan origen a los vientos: fuente de la energia edlica.

La energia solar se fundamenta en el aprovechamiento de la radiacién solar para la
obtencion de energia que podemos aprovechar directamente al convertirla en electricidad.
La energia solar fotovoltaica permite transformar en electricidad la radiacion solar a través
de unas células fotovoltaicas o placas solares. La electricidad producida puede usarse de
manera directa, o bien ser almacenada en acumuladores para usarse en las horas nocturnas.
La energia solar fotovoltaica tiene numerosas aplicaciones. * Funcionamiento de aparatos
de consumo pequefio. * Electrificacion de viviendas o nucleos de poblacion aislados. °
Sefializaciones terrestres y maritimas. * Comunicaciones o iluminacion publica. « Bombeo
de agua para riego (presurizado y plasticultura en zonas aisladas)

Una de las energias renovables mas competitivas es la edlica, la energia del viento se deriva
del calentamiento diferencial de la atmoésfera por el sol, y las irregularidades de la
superficie terrestre. Aunque sélo una pequefia parte de la energia solar que llega a la tierra
se convierte en energia cinética del viento, la cantidad total es enorme. Con la ayuda de los
aerogeneradores 0 generadores eolicos se puede convertir la fuerza del viento en
electricidad. Estos tienen usos muy diversos y pueden satisfacer demandas de pequefia
potencia (bombeo de agua, electrificacion rural, etc.) o agruparse y formar parques eélicos
conectados a la red eléctrica. La energia eolica es en la actualidad una de las energias
renovables mas competitivas.

En este contexto el grupo de la Subcoordinacién de Contaminacion y Drenaje Agricola del
IMTA, se plante6 como objetivo del presente proyecto adaptar tecnologias para la
generacion (ecologicas y econdmicas) de energia eléctrica con paneles fotovoltaicos y



aerogeneradores aplicados a la desalacion de agua de riego y al bombeo para suministro de
agua en agricultura.

Como resultado del proyecto se desarrolld en conjunto con la Subcoordinacion de
potabilizacion un prototipo de 6smosis inversa para tratar 25 L/s, el equipo consta de 2
modulos de 12.5 L/s de capacidad cada uno. El disefio se efectud para una recuperacion de
50% del agua, dadas las altas concentraciones de sulfato de calcio y de silice en el agua,
que le confieren un gran potencial de incrustacion. Dado que la mayor parte de las sales de
la fuente de suministro estd en forma de sulfatos, se considera que la nanofiltracion es una
alternativa viable para producir agua de riego apta para la produccion agricola, en mayor
proporcién y con un consumo sustancialmente menor de energia.

Dado que el proyecto es un sistema hibrido el equipo de la Subcoordinacién de Drenaje y
Contaminacion Agricola, desarrollaron un disefio, donde: 1) Para el funcionamiento de la
primera bomba se usaria un aerogenerador aprovechando la energia cinética del aire en
movimiento transformando la energia cinética en energia eléctrica. 2) Asi mismo para el
funcionamiento de la segunda bomba se disefiaron e instalaron paneles solares La
instalacion se realizd en paralelo, con un arreglo de 9 paneles solares de 110 Watts que es el
kW requerido por la bomba que impulsara el sistema de riego, para abastecer de agua a la
parcela. Sin embargo dado que en la zona donde se desarrolld el proyecto (Jalpan
Querétaro) se presentan rachas de viento extremo con periodos de no viento, se observé que
esto provoca un sobre calentamiento de la bomba, dafiando los componentes eléctricos, por
lo cual finalmente se llegd a la conclusion de que la aplicacién del aerogenerador no
constituia una solucion apropiada para impulsar el bombeo para riego en la zona,
considerandose como Unica alternativa de impulsion de las bombas, el uso de los paneles
solares.
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L. ANTECEDENTES

La poblacion de México rebasa ya los 112 millones de habitantes y el reto nacional actualmente
es incrementar la produccion agricola utilizando menos recursos hidricos. En este contexto se
debe fomentar el uso de energias renovables, que en México posee alto potencial, principalmente
en las zonas con déficit de lluvia, donde el uso de energia renovable y la cosecha de agua
combinadas con agricultura protegida para el desarrollo de la actividad agricola representa una
opcidn para satisfacer la demanda creciente de alimentos.

La energia renovable es aplicable en la generacidn de iluminacion, en la desalacién y depuracion
de agua, en el bombeo agricola, en la produccion de peces y en general toda aplicacion que
requiera sustituir el suministro de energia eléctrica convencional.

En el sol estd en el origen de todas las energias renovables, incluso provoca en la tierra las
diferencias de presion que dan origen a los vientos: fuente de la energia edlica.

La energia solar se fundamenta en el aprovechamiento de la radiacién solar para la obtencion de
energia que podemos aprovechar directamente al convertirla en electricidad. La energia solar
fotovoltaica permite transformar en electricidad la radiacién solar a través de unas células
fotovoltaicas o placas solares. La electricidad producida puede usarse de manera directa, o bien
ser almacenada en acumuladores para usarse en las horas nocturnas. La energia solar fotovoltaica
tiene numerosas aplicaciones. ¢ Funcionamiento de aparatos de consumo pequefio.
Electrificacion de viviendas o nucleos de poblacion aislados. ¢ Senalizaciones terrestres y
maritimas. « Comunicaciones o iluminacion publica. * Bombeo de agua para riego (presurizado y
plasticultura en zonas aisladas)

Una de las energias renovables mas competitivas es la edlica, la energia del viento se deriva del
calentamiento diferencial de la atmoésfera por el sol, y las irregularidades de la superficie
terrestre. Aunque s6lo una pequefia parte de la energia solar que llega a la tierra se convierte en
energia cinética del viento, la cantidad total es enorme. Con la ayuda de los aerogeneradores o
generadores edlicos se puede convertir la fuerza del viento en electricidad. Estos tienen usos muy
diversos y pueden satisfacer demandas de pequefia potencia (bombeo de agua, electrificacion
rural, etc.) o agruparse y formar parques edlicos conectados a la red eléctrica. La energia edlica
es en la actualidad una de las energias renovables mas competitivas.



II. OBJETIVOS

e Un desarrollo tecnologico para la desalacion de agua salobre con generacion hibrida de
paneles solares y aerogeneradores.

e Un desarrollo tecnologico para bombeo con energia fotovoltaica y eolica, empleando
tanques elevados para disminuir la necesidad de baterias de almacenamiento de la energia
generada.

III. RESULTADOS

II1.1 Desarrollo Tecnoldgico para la desalacion de agua salobre con
generacion hibrida de paneles solares y aerogeneradores

En el afio 2007 el IMTA llevo a cabo un estudio para el vivero Santa Rita, que se ubica en el
municipio de Rio Verde, San Luis Potosi; que perseguia, entre otros objetivos, el tratamiento del
agua proveniente de las fuentes subterraneas locales con alto contenido de soélidos disueltos
totales especialmente de calcio (659 mg/L), sodio (207 mg/L) y sulfatos (2,194 mg/L), la
presencia del sodio y del exceso de sulfatos impide el uso de esta agua para el cultivo
hidroponico de jitomate.

La 6smosis inversa se comprobd como una alternativa adecuada para el aprovechamiento de
dicha fuente ya que se produjo agua, con una planta piloto, con un contenido de soélidos
disueltos inferior a los 16 mg/L.

Con los resultados obtenidos se disefio una planta de ésmosis inversa para tratar 25 L/s, la planta
consta de 2 modulos de 12.5 L/s de capacidad cada modulo. El disefio se efectué para una
recuperacion de 50% del agua, dadas las altas concentraciones de sulfato de calcio y de silice en
el agua, que le confieren un gran potencial de incrustacion.

Dado que la mayor parte de las sales esté en forma de sulfatos, se considera que la nanofiltracion
es una alternativa viable para producir agua de riego apta para la produccion de jitomate, en
mayor proporcion y con un consumo sustancialmente menor de energia.



I11.1.1 Diseiio del sistema piloto de nanofiltracién

Como primer paso del disefio se considerara la calidad del agua de la fuente de suministro, la
tabla I11.1 muestras las caracteristicas fisicoquimicas del agua a tratar.

Tabla Ill.1 Caracteristicas de las corrientes del proceso de dsmosis inversa.

Pardmetro Agua cruda Permeado Rechazo

Calcio 659.00 213 1,315.74
Magnesio 105.00 0.35 209.63
Sodio 207.90 2.18 413.53
Potasio 39.80 0.47 79.11
NH4 0.00 0.00 0.00
Bario 0.00 0.00 0.00
Estroncio 0.00 0.00 0.00
Hierro 0.00 0.00 0.00
Aluminio 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos 197.00 2.56 390.06
Cloruros 88.00 0.92 175.04
Sulfatos 2,194.00 7.69 4,379.85
Fluoruros 2.70 0.01 5.38
Nitratos 0.50 0.01 0.99
Fosfatos 0.50 0.00 1.00
Silice 72.00 0.57 143.43
Carbonatos 0.48 0.00 2.28
CO, 12.32 12.31 12.27
SDT 3,566.88 16.90 7,116.05
Fuerza ionica 0.10 0.00 0.19
pH 7.30 5.52 7.57




Se considerd utilizar membranas de nanofiltracion con rechazos nominales de 70% de NaCl. Este
tipo de membranas presenta ademas un rechazo de silice mucho menor que el de las membranas
de 6smosis inversa por lo que el potencial de incrustacion del agua sobre las membranas es de
menor intensidad, asi la recuperacion de agua estara definida por el sulfato de calcio.

Tomando lo anterior en cuenta se determind el nivel de recuperacion maxima del agua que se
puede lograr, para ello se utilizé un software comercial Avista Advisor 3. En las figuras I11.1 y
I11.2 se muestran distintos escenarios de recuperacion de agua, para ello se seleccionan dos
antiincrustantes diferentes, uno especial para silice y otro para sulfato de calcio.

i NN | 1 - — An A Ruscar =
unvista Advisor 3 - Unknown - 100.0USGPM - [Dose Rate Projection] - |EI|1| .
B =l=x|{
ol =lEl sl 2 |
— Saturation Index Antiscalant Selection
| | | Vitec 4000 |
CaSIEIS-I: —Antiscalant Dosage
BaS04 469 ppm
51504
E:Z L % Recovery| —
Mn I_SS ﬁ i
Al
5i02
CaCD3
CaPD4 P
MgOH o
Feed W ater
0% 20% 40% 603 80% 100% 120% Flowrate 181.82 USGPM
Product Dilution  100% ﬂ
Raw Balanced Dozed Reject Dosing Pump Rate
Cas04 1.24 1.24 1.24 3.45 1.06 USGPD
51 0.47 0.47 0.14 1.13 2.78  ml/min.
BaSOd 0.00 0.00] 0.00 0.00
Era04 0.00 0.00] 0.00 0.00
KaF 268 268 268 20.93
Ca PO4 201 501 6.50 0.00
CCPP 292 9.2 15.5 134.7

vgOH 0.00) 0.00 00| 0.00]
OK |
AnaI:sis | Show Analysis Back |

Figura I1l.1 Recuperacién maxima del agua considerando antiincrustante para silice (Vitec, 4000).
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~=lol x|
& ETE)|
ol sal sl 2l |
-5 1on Index N PO S S T
| | Vitec 7000 =]
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CaS04 ] 4.54 ppm
.| BaS04 )
il 51504
C:Z o % Fleciwery
Mn Iﬁj
Al
[ 5i02
CaCD3
CaPD4 -
MgOH Feed Water
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% Flowrate 151.52 USGPH
Product Dilution 100% =
_ Dosing Pump Rate s
Raw Balanced Dosed Reject
Cas0d 124 1.24 1.24 4.84 0.82 USGPD
E£DI 0.48) 0.48 0.1 1.17 217 ml/min.
BasOd 0.00] 0.00 0.00] 0.00]
ErS04 0.00] 0.00 0.00] 0.00]
ICaF 268 268 268 43.06
Ca PO4 501 501 6.50) 0.00]
ICCPP 20.2) 0.2 155 2194

pzOH 0.0 0.00 0.00) 0.0
oK |
Anal::sis | Show Analysis | Back |

Figura 111.2 Recuperacion maxima considerando antiincrustante para sulfato de calcio (Vitec 7000).

Como se puede observar en las figuras anteriores el nivel maximo de recuperacion del agua es de
55% cuando se utiliza el antiincrustante especial para silice (figura I11.1) y el factor de mayor
peso es el sulfato de calcio. A su vez, en la figura 111.2 se observa que el nivel méximo de
recuperacion del agua es de 64% y el factor limitante es el silice. Por ello, este escenario sera la
base para el disefio del sistema piloto.

Con el objetivo de optimizar espacios, el disefio del piloto se realiza utilizando vasijas de presién
de 3 membranas de 4” X 40” en una arreglo 2:1. Con esta configuracion la recuperacion
hidraulica méaxima es de 58%, pero utilizando una recirculacion del agua de rechazo, se elevara
la productividad del sistema a 64%.

I11.1.2 Diseiio asistido por computadora

El disefio del sistema se efectud con base en 2 software’s de uso gratuito: ROSA y CSMPRO4
de las casas Filmtec (Dow) y CSM respectivamente, la membrana a utilizar es de nanofiltracion
con un rechazo nominal de 90%.
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I11.1.2.1 Primer caso Disefio con membrana NF90-4040 (Filmtec ROSA).

En la figura 111.3 se muestra el diagrama de flujo del proceso incluyendo el balance hidraulico,

0.58 m®/h 2.03 m%/h

Concentrate

563m’°/h  6.21m’/h

FPemeate

3.6 m*/h

Figura 111.3 Diagrama de flujo del piloto de nanofiltracion (Disefio con el software denominado ROSA).

Como se puede observar hay una recirculacion del rechazo, de esta manera se logra mantener un
caudal de alimentacion, la recuperacion instantanea del sistema es de 58%, pero si se considera
el agua de alimentacion sin incluir la recirculacion, el sistema recupera 64%.

En las tablas 111.2 a I11.4 se indican las caracteristicas generales del sistema, el balance hidraulico
y comportamiento de la presion y la calidad del agua en todas las etapas del proceso.
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Tabla Ill.2 Caracteristicas del sistema de nanofiltracién.

Flujo total de 6.21 m3h Permeado (agua | 3.60 m3/h Presion osmética

alimentacion tratada)

Flujo de 5.63 m¥h Recuperacion 64.09 % alimentacioén 1.13 bar

alimentacion al del agua

sistema

Presion de 5.89 bar Temperaturade | 25.0C Concentrado 2.41 bar

alimentacion alimentacion

Factor de flujo 0.85 SDT en 3569.00 mg/l Promedio 1.78 bar
alimentacion

Sustancias Ninguna NUmero de 18 Presion neta 3.58 bar

quimicas membranas activa

dosificadas

Area activa total | 137.12 M2 Flux promedio 26.29 Imh Potencia 1.27 kW
del sistema

Energia especifica 0.35 kWh/m

En el permeado de la primera etapa habra una valvula para generar contrapresion de 1.5 bar y de
esta forma lograr que haya una ecualizacién de fluxes entre la primera y la segunda etapa, de esta
forma se garantiza que la vida Gtil de las membranas sea lo mas homogénea posible.

Tabla I11.3 Balance hidraulico y de presiones en el sistema.

Flujo de Presion de Flujo de Flujo d|§ Presion de Flujo de Flux|| Presién del
Etapal|alimentacion|| alimentacion|| recirculacion Imuer la salmuera|| permeado|| promedio|| permeado
(m/h) (bar) (ma/h)|| 2 (nl:;/!h? (bar) (m3/h) (Imh) (bar)

1 6.21]| 5.54]| 058 378 5.09]| 243 26.53]| 1.50|
2 | 3.78 4.74) 000  2.60| 4.10]| 1.18| 25.81)| 0.00|
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Tabla 111.4 Calidad del agua para las distintas corrientes del sistema.

lono Agua cruda Agua de Concentrado Permeado
parametro alimentacion
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 39.81 43.88 63.24 83.90 13.71 17.73 15.02
Na 207.90 228.99 327.94 433.84 74.80 94.53 81.25
Mg 105.00 121.24 194.32 278.00 7.36 9.89 8.19
Ca 659.00 759.95 1208.50 1734.80 60.93 48.49 56.86
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co3 0.83 0.93 1.45 2.24 0.31 0.30 0.31
HCO3 206.93 214.22 245.01 282.11 165.83 162.03 164.59
NO3 0.50 0.43 -0.11 -0.16 1.29 0.00 0.86
Cl 85.02 83.21 73.37 65.48 98.55 90.76 96.00
F 2.83 2.77 2.44 2.18 3.28 3.02 3.20
S04 2189.18 2540.76 4122.41 5940.23 75.89 115.82 88.96
Sio2 72.00 74.89 89.76 103.19 51.73 60.15 54.48
CO2 9.57 9.63 9.98 10.49 9.22 9.29 9.24
SDT 3568.99 4071.29 6328.34 8925.82 553.68 602.71 569.72
pH 7.30 7.30 7.29 7.29 7.37 7.35 7.36

De la tabla 111.4 se observa que el agua producida (columna identificada como total) tiene una
calidad del agua, adecuada para el riego de hortalizas. Es notorio que la concentracion de
cloruros aumente, es decir que es transportado en contra de su propio gradiente, este fendmeno
ha sido identificado y explotado en algunas aplicaciones comerciales de la NF (Schéfer et al.
2005). Aun con el aumento, las concentraciones de las distintas especies quimicas en el
permeado no presuponen un impedimento para su utilizacion en el riego, ya que los cloruros en
el permeado son inferiores a 4 meq/L.
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I11.1.2.2 Segundo caso Diseiio con el software CSMPRO4

Con el objeto de afinar el disefio y verificar que se tenga suficiente flexibilidad se hizo un
gjercicio con el software CSMPROA4. Los resultados se muestran a continuacién. La Figura 111.4
corresponde al diagrama de flujo del proceso y la tabla I111.5 es el balance hidraulico del sistema
que corresponde con las magnitudes de flujo, presién y SDT en cada uno de los puntos sefialados
en el diagrama de flujo. Por otra parte, la tabla 111.6 resumen las caracteristicas generales del
sistema.

w—lg—{o ¢

e

—|II—-—|ET. 3.2%
110} A0 2%

Figura 1.4 Diagrama de flujo del proceso.

Tabla III.5 Balance de materia y presiones en las distintas etapas del proceso.

Tabla I11.6 Caracteristicas del sistema de nanofiltracion.

Flujo del permeado | 3.61 m3/hr Numero de Vasijas 6
de presion
Modelo de NE4040-70 NUmero de 18
membranas membranas
Configuracion del 2 etapas 4:2, 3 membranas por vasija de presion
sistema
Recuperacion de 64.09 % Flux promedio del 25.39 Litros/m2/hora
agua sistema
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La calidad del agua detallada se muestra en la tabla I11.7.

Tabla 11l.7 Calidad del agua en las distintas etapas del proceso.

NH4
K
Na
Mg
Ca
Sr
Fe
Ba
HCO3
NO3
Cl

Boro
SO4
Si02
CO2
COo3
pH
SDT
COoT
COD
BDO

Dureza

como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
como lon
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

como
CaCO3

0.0
39.8
207.9
105.0
659.0
0.0
0.0
0.0
206.9
0.5
87.2
2.8
0.0
2,189.2
70.0
13.4
0.5
7.3
3,568.4
0.0
0.0
0.0

2,078.0

0.0
41.1
214.8
109.9
685.8
0.0

0.0

0.0
215.8
0.5
90.1
3.0

0.0
2,320.2
73.1
134
0.5

7.3
3,754.4

2,165.2

0.0
53.7
280.4
157.2
941.8
0.0

0.0

0.0
301.0
0.7
117.7
4.7

0.0
3,571.1
102.8
134
0.8

7.5
5,531.1

2,998.8

0.0
70.0
365.7
231.2
1,311.6
0.0

0.0

0.0
428.0
0.9
153.4
7.8

0.0
5,818.1
148.0
134
13

7.6
8,534.7

4,226.5

0.00
22.90
119.62
34.44
294.04
0.00
0.00
0.00
83.28
0.27
50.18
0.04
0.00
159.20
26.39
13.35
0.00
6.95
790.36

876.31

0.00
18.98
99.16
26.84

235.20

0.00

0.00

0.00
65.95

0.23
41.60

0.03

0.00

118.31
20.78
13.35

0.00

6.85

627.08

698.05

0.00
29.39
153.50
47.03
391.49
0.00
0.00
0.00
111.98
0.36
64.40
0.06
0.00
226.92
35.68
13.35
0.00
7.07
1,060.8

1,1715

0.00
22.90
119.62
34.44
294.04
0.00
0.00
0.00
83.28
0.27
50.18
0.04
0.00
159.20
26.39
13.35
0.00
6.95
790.36

876.31

Al comparar ambos sistemas se puede ver que hay algunas variaciones, en cuanto a calidad del
agua y a las presiones de operacién, pero no son significativos, por lo que se considera que el
disefio es adecuado.
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I111.1.3 Construccion del Prototipo para la desalacion del agua de riego

[11.1.3.1 Caracteristicas constructivas del banco de nanofiltracion.

Vasijas de presion.

Como se sefiala en el punto anterior se requieren seis vasijas de presion con 3 membranas cada
una. Las membranas a utilizar son de 4” X 40”. Se utilizaran vasijas de presion de fibra de vidrio
FRP (por sus siglas en inglés) para una presion de trabajo de 300 psi con puertos laterales de
alimentacion y rechazo de 1 de didmetro, fabricados en acero inoxidable y para conexion tipo
victaulic. El puerto para el permeado es de 2 NPT. En la figura I11.5 se presentan el plano tipo
de disefio de las vasijas de presion.
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Figura Ill. 5 Diagrama de especificaciones de la vasija de presion a utilizar en el banco de nanofiltracion.
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La tuberia a utilizar el banco de nanofiltracion es PVC hidraulico cédula 80 con diametros de 2”
a 1'5” segun se requiera: 1'% sera el cabezal de alimentacion de agua al sistema, el cabezal del
permeado y el cabezal de rechazo.

La tuberia de alimentacion a las vasijas de presion y de salida del rechazo sera de 1” para que sea
compatible con los puertos de las vasijas de presion.

La tuberia de captacion del permeado a la salida de cada vasija de presion serd de '2” y se
acoplaran a cabezales de 17, para posteriormente unirse en el cabezal final del permeado que
tendrd un didmetro de 1'%”.

La tuberia de recirculacion tendrd un didmetro de '2” y se acoplard con la tuberia que alimenta a
la bomba de alta presién. En la linea se montara un rotametro que permita la visualizacién
continua del flujo de rechazo.

Los flujos de permeado y rechazo del sistema se mediran con rotametros.

[11.1.3.2 Prefiltros (filtro cartucho)

El sistema estara equipado con un prefiltro (filtro cartucho) con capacidad de 10 m®h, la vasija
de presion es para 6 cartuchos de 2.5” x 20”. Esta construida en fibra de vidrio, tiene conexiones
roscadas de 2” NPT. El filtro cartucho se instala antes de la bomba de alta presion.

La figura 111.6 muestra las dimensiones de la carcasa.

[11.1.3.3 Bomba dosificadora.

Se requiere instalar una bomba dosificadora para suministrar antiincrustante al sistema. La
bomba dosificadora debe colocarse antes de la bomba de alta presion. La bomba a instalar es una
Jesco modelo Magdos 07 con capacidad de hasta 12.6 mL/min a una presion de 150 psi. La
figuras 111.7 y 111.8 muestran las dimensiones de la bomba dosificadora y la curva de desempefio
respectivas.

La conexion se hara mediante manguera plastica de 3/8” de didmetro. El antiincrustante se
utilizara con una dilucion al 30%. La bomba elegida es adecuada ya que el caudal del reactivo es
pequefio, sobre todo porque tiene un limite en cuanto a la dilucién, la proporcién maxima es 10
% (de antiincrustante y 90%) de agua. Asimismo, la bomba dosificadora es capaz de vencer
cargas de hasta 10 Kg/cm?, esto la hace susceptible de acoplarse al sistema de riego ya sea antes
o0 después del bombeo de alta presion.
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Figura 111.8 Curva de desempeiio de la bomba dosificadora.

[11.1.3.4 Membranas.

Las membranas a utilizar son de nanofiltracion de 4” X 40”, modelo NE4040-70 de la casa

CSM, las caracteristicas de las membranas se sefialan a continuacion.
Flujo nominal de permeado 5.7 m*/d

Rechazo de iones monovalentes (NaCl) 40 — 70 %

Rechazo de iones divalentes (MgSO,) 99.5%

Area efectiva de la membrana 7.9 m?

Tipo de membrana: polimérica de pelicula delgada
Material: poliamida
Carga superficial de la membrana: negativa

Configuracion: enrollada en espiral y recubierta de fibra de vidrio.
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I11.1.4 Ajuste del diseiio.

Debido a la falta de una fuente con suficiente caudal para probar el sistema, fue necesario
redisefiar el prototipo a fin de consumir menor cantidad de agua para las pruebas del
sistema. Por ello, se opt6 por un equipo de 4 membranas en serie, cada una en su respectiva

vasija de presion.

En la figura 111.9 se muestra el diagrama del flujo del proceso ajustado, se trata de un
equipo con 4 vasijas de presion en serie y cada vasija de presion es de una sola membrana.
Asimismo en la tabla 111.8 se muestran los balances de masa (de agua y de sales disueltas),

asi como las presiones en cada una de las etapas del proceso.

& CSMPRO w41 - [Result] [ — —
File Option Help Update

Result Scan T Diagram ]

—1z2—13 Product

Feed

Ly @

Concentrate

Figura 1.9 Diagrama de flujo del proceso.

Tabla lll. 8 Balance de materia (Agua y sales) y de presiones en el prototipo.

Etiqueta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Flujo 15 |15 |208 | 023|127 |0.20 |106 |0.17 |0.89 |0.14 |0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.58
(m3/hr)

Presion | 0 0 6.07 | 0 6.05 | 0 57 |0 535 | 0 5 0 0 6.05
(Bar)

SDT 3568 | 3568 | 3737 | 582 | 4137 | 759 | 4782 | 968 | 5518 | 1242 | 6324 | 843 | 843 | 4137
(mg/l)
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Al comparar los resultados de este nuevo disefio contra el disefio de mayor tamafio, se
observa que la calidad del agua en este caso, es un poco inferior en calidad, sin embargo, la
concentracion de solidos disueltos totales todavia es apta para ser utilizada para riego.

En la figura 111.10 se muestra el prototipo de desalacion de agua de riego, tal como se
construyd. Es necesario aclarar que al sistema se le incorpor6 una bomba centrifuga de
corriente alterna y en campo se le adaptar4 una bomba solar de corriente directa, de tal
manera de hacerlo una tecnologia ecoldgica-sustentable con amplia adaptacion a
actividades agricolas como viveros, invernaderos, huertos o donde se utilice agua de riego
a pequena escala.

Figura 111.10 Sistema de nanofiltracion impulsado por energia solar.
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II1.2 Desarrollo tecnoldgico para bombeo con energia fotovoltaica y

edlica, empleando tanques elevados

II1.2.1 Seleccion de la bomba.

La bomba seleccionada es de tipo sumergible e instalada al interior del ademe del pozo del
usuario (pozo artesiano ubicado cerca del rio). Esta satisface la mitad de la demanda diaria
del cultivo, es decir 27 m*/dia. Por lo que fueron requeridas 2 bombas, cada bomba logra
emitir un caudal de 4.5 m%hr, con una carga estimada de 23 metros, lo cual equivale a 1 25

litros por segundo. Donde el sistema de paneles proporciona un kilowatt
COmMo Se muestra a continuacion:

(m¥h)

8

2. 0 v

2 i

o
3

por segundo,

0.1 03 04 05 06 07 08 09 1.1

-

12

13 P1GY)

M \

II1.2.2 Paneles solares.

Dado que el proyecto esta pensado como un sistema hibrido, para el funcionamiento de la
segunda bomba se instalaron paneles desarrollados por el equipo de la Subcoordinacion de

Drenaje y Contaminacion Agricola.
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[11.2.2.1 Proceso de construccion

Los Materiales requeridos durante el proceso de construccion fueron:

Celdas solares de 6 x 3 pulgadas y 1.65 watts cada una para cada panel.

Liquido para soldar (Rosin flux pen) y cinta metalica de 2 calibres para soldar
celdas solares en serie (tab wire and bus wire).

2 cristales de 70 centimetros x 85 centimetros y 4 milimetros de grosor por cada
panel.

Marco de aluminio con cortes de 45 grados (2 piezas de 85.5 cm y 2 piezas de 70.5
cm, para cada panel).

Regla T grande de 40 pulgadas, para marcar lineas en el cristal de base en donde se
colocaran las celdas solares.

Marcador de punta gruesa para pizarrén de base agua.

Tijeras metéalicas afiladas.

Taladro con broca para perforar metal de 1/8 de pulgada de diametro.

Soldadura de 40% estafio y 60% plomo en carrete para conexiones eléctricas.

Cautin (No de tipo pistola) de 30 watts con temperatura ajustable.

Tubos de silicon transparente con aplicador (1 tubo de 300 mililitros por panel)
Rollo de cinta adhesiva laminar de aluminio con adherente de un lado.

Desarmador largo y delgado para sostener en su posicion la cinta metélica al soldar.
Cable de calibre 16 AWG de dos hilos de uso rudo, para corriente mayor de 20
amperios.

Dado que las celdas no venian soldadas por la cara azul se requiri6 soldar el cable plano
mediante la aplicacion de rosin flux a lo largo de la raya blanca de la celda sobre la cara
azul y se suelda el cable plano (15cm de longitud) a cada lado sobre la linea blanca de la

celda.

Las celdas quedaron como se muestra en la figura 111.11
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Figura l11.11 Celdas solares con el cable ya soldado.

Cada panel lo conformaron dos cristales, uno que sirvio de fondo y otro que protege la cara
superior de las celdas solares. En el cristal de fondo se pegaron con silicén las celdas
solares ya soldadas en serie, formando 4 lineas verticales de 9 celdas solares cada linea
(Figura 111.12).

Figura Il1.12 Cristales de las caras de los paneles

A la primera celda de la hilera se sold6 en sus 6 polos positivos (reverso de la celda) dos
tramos de alambre de bajo calibre como se muestra en la figura 111.13 .

Figura 111.13 Soldado de los 6 polos por celda.
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Una vez lista la primera celda de la hilera, se procedié a soldar la segunda celda uniendo los

cables presoldados que salen de la cara azul de la celda (polos negativos), a los 6 polos
positivos de la segunda celda, como se muestra en la figura 111.14.

N R [
& i
‘J" .

Figura 111.14 Soldadura entre celdas

Este mismo proceso se repitié hasta completar toda la hilera de 9 celdas solares (ver figura
111.15).

Figura lll. 15 Terminado del proceso de soldado de la hilera de celdas

Posteriormente se colocd la primera hilera ya terminada sobre el cristal de fondo, con ayuda
de silicén (figura 111.16).
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Figura 111.16 Hileras de celdas montadas sobre el cristal de fondo.

Para las otras columnas que forman el panel solar se repitié el proceso de armado (Figura
111.17)

Polos
posttivos

Parte
supetior
de| cristal

fte
prior
cristal

o
EEEEZ:ZEE |
)
I 8 B 2c
1 " i —3 =)
30

z

S

PBolos | Polos | Rolos | Polos
negativos positivos negativos,  positivos

Figura I11.17 Esquema del proceso de armado entre hileras de paneles ya soldados.

Cuando se tuvieron listas las cuatro hileras de celdas solares se procedié a soldarlas entre si
con el cable (Figura 111.18).
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Figura 111.18 Proceso de soldado entre celdas

Posteriormente se procedid a conectar los polos negativo y positivo del panel solar al cable
de calibre 16. Para lo cual primero se paso cada linea del cable (del cual se quité un poco
del revestimiento plastico) a través de los dos orificios previamente perforados en el marco
de aluminio del lado superior del panel como se aprecia en la figura I11.19.
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Figura 111.19 Proceso de soldado entre polos

Con los hilos del cable soldados al panel solar, se procedié a colocar lagrimas de silicén
una en cada esquina como separador de los vidrios y silicon transparente en toda la orilla
del cristal inferior del panel solar para un sellado completo (Figura 111.20).

Figura 111.20 Colocacion de silicdn transparente en las orillas del panel.

Posteriormente se coloc6 el marco de aluminio blanco previamente cortado en angulo de 45
grados, aplicando silicon en sus bordes superior e inferior como se muestra en la figura
I11.21, dejando secar 12 horas.
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Figura I11.21 Colocacion del marco de aluminio.

Finalmente se reviso que el panel fuera impermeable antes de comenzar a utilizarlo, ya que
el agua y la humedad dafian las celdas solares y el cable de cobre. El funcionamiento del
panel solar, se probd colocandolo en angulo de 90 grados respecto a los rayos solares. Y
con un multimetro conectado al extremo opuesto del panel solar se midié el amperaje y
voltaje (Figura 111.22).

Figura 111.22 Prueba de funcionamiento del panel.
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Para terminar todos los paneles fueron empotrados en una estructura de fierro soldado para
disminuir el riesgo de robo del equipo.

La instalacion se realizd en paralelo, con un arreglo de 9 paneles de 110 Watts que es el kKW
requerido por la bomba que impulsara el sistema de riego (Figura 111.23).

Figura Ill. 23 Panel solar terminado

II.2.3 Aerogeneradores

Los denominados aerogeneradores son generadores eléctricos movidos por una turbina
accionada por el viento, donde se aprovecha la energia cinética del aire en movimiento. El
viento proporciona el impulso a un rotor hélice que mediante un sistema de trasmision hace
rotar un alternador trifasico que transforma la energia cinética en energia eléctrica.

[11.2.3.1 Energia ttil del Viento

En una corriente de aire de densidad p y velocidad ¥, como se indica en la Figura 111.24, la
potencia edlica disponible que atraviesa una superficie A y hace un recorrido L en el tiempo
t, viene dada por la expresion:

ineti v pAv
Nyiento = Cmte = = % ~ o (wtA P) — T = k-v3
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1
Figura 111.24 Area A barrida por el rotor de didmetro D.

La seccion barrida por la pala en un aerogenerador de eje horizontal y didmetro D es:

npD?v3
8

D2 . . .
A= =Y la potencia del viento: Nyjento =

La velocidad del viento varia con el tiempo y, por lo tanto, su potencia N también variarg;
por lo que se debe considerar el valor medio de ambas, por ejemplo a lo largo de un afio,
obteniéndose:

1
—~ _ ~3
Nviento anual — EpAvanual

De estos conceptos se obtienen:

e La Nyt Varia fuertemente con la velocidad ¥ , siendo preciso hacer las
mediciones de v en el lugar exacto donde se quiera instalar la Aero turbina.

e La Ny;.nto Varia con la densidad del aire p, a causa de las variaciones de presion y
temperatura, en valores que pueden oscilar de un 10% a un 15% a lo largo del afio.

[11.2.3.2 Curvas de potencia

Mediante las curvas de potencia se puede conocer cuando una Aero turbina suministra
energia. Cuando el viento supera la velocidad minima v.y,., la maquina comienza a
suministrar potencia aumentando ésta a medida que aumenta la velocidad del viento, hasta
que éste alcanza una velocidad #,,,, que se corresponde con la potencia nominal del
generador; para velocidades superiores los sistemas de control mantienen constante la
potencia, evitando una sobrecarga en la turbina y en el generador. Las curvas que
relacionan la velocidad del viento, con el numero de horas de funcionamiento del
aerogenerador, t = f(v), indican el nimero de horas al afio en que la velocidad del viento
supera un cierto nivel. A partir de estas curvas se puede obtener la curva de potencia
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disponible del viento, y la curva de potencia eléctrica suministrada por el aerogenerador. El
area encerrada por esta Ultima, proporciona la energia eléctrica generada en un afo, siendo
frecuente expresar estas potencias y energias, por unidad de superficie barrida por el rotor.

[11.2.3.3 Pardmetros de disefio

[11.2.3.3.1 Relacion de velocidad periférica TSR

La relacion de velocidad especifica o periférica TSR, Tip-Speed-Ratio, es un término que
sustituye al numero de revoluciones por minuto n del rotor; y sirve para comparar el
funcionamiento de méaquinas eodlicas diferentes, por lo que también se le suele denominar
velocidad especifica. EI TSR indica que la periferia de la pala circula a una velocidad TSR
veces mayor que la velocidad del viento v y es la relacion entre la velocidad periférica de la
pala u = Rw (la del punto mas exterior sobre la misma a partir del eje de rotacion), y la
velocidad del viento v, en la forma:

Tk = velocidad del viento N cotd = 300 0.105 T

_ velocida de laperiferiade lapala  Rw mRn Rn
v

Si se conoce la velocidad v del viento, el radio de la pala y el nimero n de rpm a las que
funciona, se puede calcular el TSR a cualquier distancia » comprendida entre el eje de
rotacion del rotor y la periferia de la pala, relacion entre velocidades que se conoce como
SR, y es de la forma:

En la que k es una constante de ajuste de las diversas unidades que se pueden emplear,
tomando los siguientes valores:

k
1.47 cuando la velocidad del viento v venga en millas por hora y el radio en ft
1 cuando v venga en ft/seg y el radio en ft
1 cuando v venga en m/seg y el radio em metros
3.6 cuando v venga en km/hr y el radio en metros

I11.2.3.3.2 Relaciones practicas entre C, y C,,

En la Figura 111.25 se presenta la polar del perfil FX60-126 y a la misma escala la
representacion de C, en funcion del angulo de ataque a; de ellas se obtiene que la
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sustentacion maxima se presenta para un angulo de ataque a = 12° y que el arrastre

minimo se produce para un valor de C, = 0.006 que se corresponde con un coeficiente de
sustentacion C,, = 0.02.

El mejor funcionamiento de la pala se produce para un &ngulo de ataque a en el que la
., C , . . .. . .
relacion C—y sea maxima, es decir, el coeficiente ascensional tiene que ser grande, pero no

X
necesariamente el maximo absoluto, al tiempo que el coeficiente de arrastre tiene que ser lo
mas pequefio posible, compatible con la relacion anterior.

/_\cy
[y /
1,2 1,2
1,08 |~ L /

| /
| /
|

0,8 | / 0,8
i
i
i
|
i /
i

0.4  E— 0,4
@
o
: /
= /

0 t Cx I , o
0,004 0,008\&012 / 40 0 40 5o g0 120 &7 qgu

Figura 111.25 Coeficientes de arrastre y de sustentacion del perfil FX60-126

También se observa que el minimo arrastre se produce para C,, = 0.02 qué es un valor bajo
comparado con el maximo posible C,, = 1.6. Para encontrar el angulo de ataque a para el

., C (o :
que la relacion C—y se hace maxima, entonces se traza la tangente a la polar desde el origen

X

. , . C
de coordenadas; el punto de tangencia P se corresponde con el maximo valor de C—y del
X
perfil de la pala, proporcionando en este caso valores de:

C, = 1.08

¢, 1.108
—1 a:soy =

— =100
C. 0.0108
C, = 0.0108

Colocando el perfil con este angulo, para una determinada velocidad del viento, el
aerogenerador funcionara en condiciones 6ptimas (ver tabla I11.9 y figura 111.26).
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Tabla I11.9 Especificaciones para aerogeneradores de eje horizontal.

Tipo de Maquina TSR de disefio  Tipo de Pala Cy/Cx
1 Placa plana 10
Bombeo de Agua 1 Placa curvada 20-40
1 Ala de tela 10-25
3-4 Perfil simple 10-50
Generadores edlicos pequefiios 4-6 Perfil alabeado 20-100
3-5 Ala de tela 20-30
Generadores edlicos grandes 5-15 Perfil alabeado 20-100

I11.2.3.3.3 Factor de actividad, Fa

El factor de actividad indica la capacidad estructural de un rotor para generar energia y se
define de la siguiente forma:

100,000 [Punta ],
Fa=—5 j E(%)d(%)

Raiz

Siendo L la longitud de la cuerda media, R el radio y r la distancia al eje. Los valores
admisibles del factor de actividad estdn comprendidos entre 15 y 60. Con valores por
debajo de 15 el rotor carece de resistencia estructural, por lo que grandes valores del Fa se
corresponden con palas anchas, mientras que pequefios valores se corresponden con palas
finas.

Los valores del Fa mayores de 15 se corresponden con (6,5 < TSR < 10), % del orden
de 60 y coeficiente de potencia Cy del orden de 0,4
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Figura 111.26 Coeficientes de arrastre y de sustentacion en funcién de a

[11.2.3.3.4 Rendimiento aerodinamico n

Se ha definido el rendimiento aerodindmico n como la relacién entre la potencia generada
por el aerogenerador y la energia del viento que atraviesa el rotor, de la siguiente forma:

Potencia del aerogenerador N 2N

m= Potencia del viento — pAv3  pAv3

En las Figuras 111.27 a 111.31 se indica la relacién entre el rendimiento aerodindmico 7, la
. re- . ., D
velocidad especifica TSR y el numero de palas, para una relacion - = .

111.2.3.3.5 Coeficiente de par Cy,

Se define el coeficiente de par C, en la siguiente forma:

Nutil Nutil

_ Par del aerogenerado _ C _ C __Rw_ _ Nyiento _ Maeroa
M ™ Potencia del viento R 1pAv3 Loaver  Noiento Rw TSR
v — R v v
TSR

Para el caso particular de un rotor de hélice, el valor del area frontal barrida es A = mR? y
el coeficiente de par C,, correspondiente:
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2C

Cy = ——
M= prv2R3

El par motor se puede expresar también en funcion del rendimiento aerodindmico o
coeficiente de potencia Cy y de la potencia til del viento en la forma:

Nu _ Naerod Nviento CN Nviento

C =—= =
w w w
0,6 0,6
n (D/L)
n \Q ———— 16D
g 0,5 — £ 05 \’)‘(%X\ ]
b 3 o E / ™~ T~ 100
2 /, /—-—-__ e ,:/f—
-7
A £ o0 e\
[=] H D -
E Niimero ds palas E ™~ ‘Q
E 03— y | 3 V\GD
i i ‘ “ 03 A\
: \
25
0,1 ' (Fa) =30 )
4 8 12 16 20 24 0,2 4 8 1 ! 16 (T'SR) 20

(TSR)
Figura 111.27 Relacidn entre el rendimiento
aerodinamico TSR y el Niimero de palas para D/L
Figura Ill. 28 Relacion entre el rendimiento aerodinamico,
el TSRy la relacién D/L.
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Figura 111.29 Relacion entre el coeficiente de par y el TSR.
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Figura 111.30. Curvas (fger0qa — TSR)
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Figura l11.31 Curvas ((geroa — TSR), para hélices.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede determinar la calidad de una maquina edlica,
considerando las curvas del tipo (Mgeroqa — TSR), de las que se puede hacer una
clasificacion como lo mostraron las figura anteriores, y de la cudles se desprenden las
siguientes conclusiones:

e Los molinos multipala y Savonius obtienen su méximo rendimiento aerodinamico
para TSR pequefios, es decir, giran a baja velocidad; asimismo funcionan con
velocidades v del viento pequefias.

e El rendimiento aerodinamico y la potencia Util son superiores en los aparatos
Darrieux y hélice.

e EIl rendimiento aerodinamico se mantiene siempre por debajo del limite de Betz, y
se aproximaria a él, si el TSR tendiese a infinito.

e Si el TSR es mayor que 3.5 las palas funcionan principalmente por empuje
ascensional, y si es menor que 3.5 funcionan por arrastre.

En la Figura 19 se ha hizo una representacion (14e-0qa — TSR) en funcion del n® Z de palas,
. D F, C . . <z
relaciones —, f = =€ = C—y respectivamente, y en la Figura 111.32 se presenta una relacion

F, arr X

entre la fuerza tangencial y la longitud de la pala
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Figura 111.32 Relacion entre la fuerza tangencial y la longitud de la pala.

[11.2.3.4 Dimensionado de un rotor edlico

111.2.3.4.1 Area frontal barrida por la pala
El area A barrida por el rotor, es un parametro que se utiliza con cierta frecuencia en los
calculos para el aprovechamiento de la energia edlica.

Para un rotor de hélice de didmetro D de eje horizontal, esta area A es la superficie total
barrida por las palas y es perpendicular a la direccion del viento:

Para maquinas de eje vertical (viento transversal), con un radio uniforme alrededor del eje
s d , .
de rotacion igual a >y altura h, el area A barrida es:

A = altura - Anchura = hd
La cuél se aplica al rotor Savonius y a los rotores de palas tipo giromill.
En un rotor Darrieux, la curva envolvente que conforma el perfil (catenaria) proporciona el
area A. Sin embargo, en algunos casos, esta curva envolvente se puede aproximar bastante

bien, mediante dos medias pardbolas, por lo que el area frontal seria, aproximadamente,
igual a:
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A =067dh
Siendo d el diametro méximo de giro y h la altura del aparato, (distancia entre los extremos
del rotor).

El tamafio y dimensiones de un rotor edlico se determinan calculando:

e EI area frontal A del mismo; para ello se le puede suponer como una maquina
motriz, a la que de antemano se tiene que prefijar y asignar la energia que se desea
generar

e El promedio de energia que se puede obtener a partir de los recursos e6licos del
lugar donde se vaya a instalar el aerogenerador.

Conocidos los datos energéticos, del maquina y de la fuente energética, se igualan, y se
determina el area A barrida por el rotor, y la longitud de las palas. El disefio del
aerogenerador es relativamente sencillo, mientras que el estudio y eleccién del lugar con
recursos eolicos puede ser mas complicado, pudiéndose obtener resultados muy ajustados
entre la energia que se desea obtener y la energia del viento disponible y la necesaria para
conseguirla.

Estos promedios de energia e6lica necesarios N,,;;; vienen dados por la ecuacion:

2Nutil aerog _ 93Nutil aerog
pv3n nFCyCr

1
Nytit = Nyiento "N = EpA173Y] > A=

Siendo:
N,;;; La potencia util en kW
N = Naeroq El rendimiento aerodinamico global del aerogenerador, en las que:

F Es un factor que depende de la velocidad del viento y cuyos valores se indican en la
Tabla 111.10

C, y Cr son dos factores de correccion de la densidad del aire, en funcion de la altitud (en
metros) y de la temperatura del lugar en °C, valores que vienen indicados en la Tabla 111.11.
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Tabla 111.10 Valores del factor de potencia F.

v mph | 6 / 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
F 1.07 |1.78 |2.63 |3.74 | 513 |6.82 |8.86 |11.3 | 141 |173 |21 25.2

vmph | 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
F 29.9 | 35.2 | 42 475 | 546 | 624 | 709 [80.1 |90.1 | 101 | 113 |125

Tabla l1l.11 Factores de correccidn de la densidad del aire.

Altitud m Cy Temperatura °C Cr
0 1 -18° 1.13
750 0.898 -6° 1.083
1500 0.819 +4° 1.04
2250 0.744 +16° 1
3000 0.676 +27° 0.963
+38° 9.29

Si se dispone de un aerogenerador edlico ya instalado y se conoce la eficiencia del mismo,
la formula anterior permite comprobar si el area frontal del aparato se corresponde con las
necesidades energéticas programadas de antemano; por eso, cuando se disefia un
aerogenerador es preciso fijar en forma aproximada la eficiencia del mismo, que es un
factor desconocido, para lo que se puede hacer uso de la Tabla 111.12.

Tabla 111.12 Valores estimados de eficiencia para pequeios aerogeneradores.

Magquina Edlica

Eficiencia en %

Construccién

Disefio optimo

simplificada

Bomba de agua multipala 10 30
Bomba de agua de palas de tela 10 25
Bomba de agua Darrieux 15 30
Aeromotor Savonius 10 20
Prototipos de aeromotores pequeiios menores a | 20 30
2kW

Prototipos de aeromotores medianos de 2 a 10 kW | 20 30
Prototipos grandes de méas de 10 kW -- 30a40
Generador eolico Darrieux 15 35

En general, para un aerogenerador de eje horizontal, la potencia extraida del viento es:
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[11.2.3.4.2 Tamafio de las palas y coeficiente de solidez

Cuando un aerogenerador dispone de un nimero determinado de palas Z, la superficie total
de las mismas se puede calcular mediante la expresion:

Area total de las palas = Z-S = Solidez Q- Area A barrida por el rotor

Por lo que la solidez Q del rotor se puede interpretar como la relacion entre el area
geométrica de la pala (S = RL) Yy el area barrida por ella en su giro, es decir:

Q ZS ZRL ZL
"~ mR? mR? mR
Para obtener la superficie de una pala se divide el area total asi obtenido por el nimero de
ellas. El coeficiente de solidez Q guarda una relacion inversa con el TSR. En la Figura
111.33 se ha hecho una representacion en funcion del nimero de palas, sin tener en cuenta
sus caracteristicas; sin embargo, en los actuales aerogeneradores con valores del TSR
mayores de 10 la solidez es del orden de 2.5 por ser las palas muy delgadas.

€
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Figura Ill. 33 Relacidn entre el coeficiente de solidez (2 y el TSR
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[11.2.3.5 Resistencia aerodinamica del rotor

[11.2.3.5.1 Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga empuja las palas hacia afuera y tiende a arrancarlas del cubo del rotor,
dicha fuerza se calcula con la ecuacion:

TrEN\2 26 [kv(SR)G 2
1w G( 30‘) i Grgn)? T 0.105 | _ 0.1034G[kv(SR)s]?
Fcent ==6G—= = = =
2 g 21 Te Te g
Donde:

G=Es el peso de la pala en kg, y k un valor que depende de las unidades.

(SR); = Se calcula en el centro de gravedad de la pala a la distancia r

re = Es la distancia en metros, desde el eje de rotacion del rotor al centro de gravedad de la
pala

Como la velocidad del viento esta elevada al cuadrado, un aumento brusco de la misma
originaria un gran aumento en la fuerza centrifuga.

Existen dos condiciones operativas a tener en cuenta para el calculo de la fuerza centrifuga:
Lo primero que hay que prever, cuando todavia el rotor esta en fase de disefio, es la
velocidad del viento maxima que podra soportar el aparato antes de que el regulador
comience a limitar su nimero de revoluciones.

Una vez construido el aerogenerador hay que prever la méxima velocidad que puede
permitirsele alcanzar; si el aerogenerador es pequefio, puede soportar un exceso en la

velocidad de rotacion de hasta un 50%, pero si es grande, en estas circunstancias, quedaria
dafado e inutilizado.

[11.2.3.5.2 Resistencia aerodinamica de la pala

Una férmula aproximada para determinar la resistencia aerodindmica de un aerogenerador
en rotacion, inmerso en una corriente de aire de velocidad ¥ , se puede expresar de la
siguiente forma:

Faeroqa = 0.062Av2

En la que A viene dada en m?, y v en m/seg.

44



Si el aerogenerador esta detenido, pero inmerso en la corriente de aire, la resistencia
estatica aerodindmica por pala se calcula mediante la expresion:

Festatica aerod = 2-QFaerod en movimiento

Momento flector de la pala

Este momento actua en el plano de rotacién, estando localizada la tension maxima en la
zona de implantacion de cada pala con el rotor; el par aumenta con el coeficiente de solidez
Q.

El momento flector de la pala se calcula a partir de las fuerzas aerodindmicas que actuan
sobre las palas, que son paralelas al eje de giro, a la distancia rg del mismo, de la forma:

Mflector de lapala = TGFaerod
Donde la férmula proporciona s6lo un valor aproximado, por cuanto los factores que
intervienen en el calculo, son también aproximados, pero suficientes para gran nimero de
aplicaciones; para valores exactos seria precisa una formulacién mas compleja.

Momento de torsion del eje de giro

El momento de torsién de las palas respecto al eje de giro (par motor), viene dado por la
formula:

C = Ngenerada enelrotor Nyt D con {Nutil en (Kg/seg)
B w ~ 2(TSR)v D enmetros y v en (m/seg)

O también

51NutilD { Nutil en kW
(TSR)v €O D en metros yven(m/seg)

El par motor C asi obtenido es el total, por lo que para calcular el par originado por cada
pala, habra que dividirle por el nimero de palas Z.

Hay que tener en cuenta que la potencia N,;; a utilizar es la que se tiene en el eje del rotor,
y no en el eje de salida del generador u otro aparato impulsado por la Aero turbina.
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[11.2.3.5.3 Disefio y calculo simplificado de los aerogeneradores edlicos

Diametro del rotor

Para calcular el didmetro del rotor, se iguala la potencia especifica proporcionada por el
generador, a la potencia de salida del sistema a la velocidad maxima del viento; un aumento
de la velocidad del viento implica una disminucién del diametro de las palas para obtenerla
misma potencia (Tabla I11.13).

Tabla 111.13 Diametros de Aeroturbinas pequeiias tipo hélice.

Diametros del | Numero de r.p.m. Potencia en kW
rotor en metros v v =7m/seg v = 5m/seg v =7m/seg
= 5m/seg
1 935 1340 0.07 0.2
2 470 670 0.27 0.8
3 310 450 0.60 1.8
4 235 335 1.07 5
10 95 134 6.7 20
15 62 90 15 45
20 47 67 26.8 80
30 31 45 60 180
40 23 33 107 320
50 19 27 168 500

Para un rotor que funciona con un TSR fijo, la fuerza centrifuga crece con el cuadrado de la
velocidad del viento.

111.2.3.5.3.1 Acoplamiento rotor edlico-generador eléctrico

Dado que el proyecto involucra el desarrollo tecnoldgico para la desalacion de agua salobre
con generacion hibrida de paneles solares y aerogeneradores, a continuacién se especifica
la metodologia para la construccidn de este acoplamiento.

En el acoplamiento del rotor a un generador eléctrico, a traves del multiplicador, se tomé en
cuenta el namero de rpm a que va a funcionar el generador.
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Solidez y nimero de palas

Una vez seleccionada la relacion de multiplicacion del acoplamiento rotor-generador y por
tanto del TSR se determinog la solidez Q (1, calculando la relacion de velocidades SR
correspondiente a secciones de las palas, y el nimero Z de palas como se muestra en la
tabla 111.14 y la figura 26; por ejemplo deduciéndose que para un TSR= 6 la solidez tiene
que ser del orden de un 5% vy el rotor tripala. Sin embargo, el nimero de palas de un
aerogenerador no es de gran importancia en su actuacion, por cuanto sus criterios de
seleccion son méas bien econdmicos, ya que a mas palas mayor costo; y a mayor numero de
palas mayor par de arranque.

Tabla 111.14 Ndmero de palas en funcion del TSR.

TSR 1 2 3 4 528 8 alb
Numero De Palas | 6 a 20 4312 3a8 3a5 2a4 laz2

Perfil de la pala

- D ;- .
Interesan perfiles con altos valores de n del orden de 60 y C, proéximo a la unidad; el
espesor del perfil disminuye desde el entronque con el cubo a la periferia; cuando el
. . . ., D . .
espesor del perfil aumenta, disminuye la relacion -y el perfil transmite menos fuerza al
rotor.

Como los perfiles gruesos, por razones estructurales, deben estar mas préximos al cubo,
producen muy poco par Yy, por ello, tedricamente, se podrian suprimir en esa zona,
concretamente, en el 10% 6 15% de la pala préximo al cubo no seria necesario poner
perfiles aerodindmicos, siempre que los problemas de fijacion al cubo estuviesen resueltos,
que no es el caso en los actuales aerogeneradores; en la periferia de las palas, éstas nunca
deben superar espesores del 18%.

Para perfilar una pala se procede en primer lugar a hacer un esquema de la misma, Figura
111.34, dividiéndola en varias secciones, calculando la relacion de velocidades SR
correspondiente a cada una de ellas.

T —

\
————
A
[ i B B ——
[ssaasiinanarans
—05
—1
—2
—2625

Figura 111.34 Secciones de una pala del aerogenerador.
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Valores de

Como se muestra en las figuras 111.35 y 111.36, se determind el &ngulo 6 y el pardmetro de
forma SP a partir del SR, tal como se indica a continuacion:

Célculo del coeficiente ascensional C,, maximo

Una vez elegido el tipo de perfil y determinado el coeficiente C, que se obtuvo de su polar,
se determind la longitud L de la cuerda; para el perfil FX60-126, donde el maximo valor de
C, = 1.08 se obtuvo para una relacion:

Longitud L de la cuerda

Para cada distancia radial r se calculd la longitud L de la cuerda, siendo Z el nimero de
palas, aplicandose la formula:

L= r(SP)

CyZ

SR

SR

3,2

12,8

2,4

0,8

10,4

5 —10——15——20——25——30—— 35——40——45——50——55——60——65——70
Angulo 8

Figura 111.35 Valores del SR y del SP en funcion del angulo 6
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Figura 111.36 Valores de 0 y de SP en funcién del SR.
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Correccion del anqgulo de incidencia

. . L ., C
El ajuste del angulo de ataque « para un valor éptimo de la relacion C—y se puede hacer
X
mediante la siguiente ecuacion empirica:

_ i( i)
a—a0+0'11 1+AL

Fuerza electromotriz inducida en una bobina de un generador de flujo axial

Un generador de flujo axial es el que posee un campo magnético paralelo al eje de giro. Por
su sencillez de construccién, es el mas usado en proyectos piloto con aerogeneradores
“sencillos”. Consiste en un disco de hierro, en cuya superficie, y cerca del borde del mismo,
van “pegados” los imanes, como se aprecia en la figura 111.37:
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Figura Ill. 37 Esquema del disco de hierro con la disposicion de los imanes.

Donde los imanes giran por delante de un grupo de bobinas de N espiras cada una, que en
el caso de un generador monofésico, coincide con el nimero de imanes (Figura 111.38)..

Figura 111.38 Esquema de la ubicacion de las bobinas en la cara posterior del disco

La fuerza electromotriz inducida en cada una de las bobinas de este generador, se puede
obtener a partir de la expresion de Lorentz, (fem inducida en un conductor movil en el
seno de un campo magnético) puesto que aunque, son los imanes los que se mueven
realmente por delante de las bobinas, puede considerarse que éstos estan quietos y son las
bobinas las que giran en el sentido contrario, enfrente de los imanes. En primer lugar
obtendremos la fem inducida en un segmento conductor que se mueve con un movimiento
circular en el seno de un campo magnético paralelo al eje de giro (perpendicular al circulo).
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- Ry RZ — R? R, —R)(R, +R
s=j£(13xB)dl=j€del=j€erdl=ij€ rdr=wB%=wB( 2 1)2( 2 )
Ry

e = wB (R2+Rq)

L (1)
La expresion (1) es la fem inducida en un segmento conductor cuando se mueve enfrente
de un imén con su campo magnético perpendicular al circulo. Si el campo magnético es
vertical hacia arriba, la polaridad de la fem es la indicada en la figura I11.39.

Figura Ill. 39 Esquema grafico de la obtencién de la fuerza electromotriz inducida.

Cuando una espira como la que se muestra en la Figura 111.40, con dos lados en la direccion
del radio de la circunferencia, L, y Ls, y los otros dos perpendiculares a dicho radio, L, y
L,. Solo en los lados L, y LsSe puede generar fem inducida, cuando se muevan (giren)
enfrente de un iman. Si la espira gira enfrente de un iman de un tamafio muy parecido al de
la espira, solo uno de los lados estara enfrentado al iméan, por lo que se generard fem en un
lado solo, y luego en el otro, pero no en ambos a la vez. Si en vez de tener un solo iman, se
tiene un grupo de imanes, alternados en sus polos magnéticos,, al girar la espira enfrente de
estos imanes, los lados L, y L5 estaran, casi todo el tiempo, enfrentados a imanes de polos
opuestos por lo que las fems generadas en ellos seran opuestas también, y la fem total
generada en la espira seré el doble de la generada en un solo lado.
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Figura 111.40 Esquema de ubicacion de la espira y el iman en el disco

(R +R1)

€ =2wB—=L = wB(R{ + R,)L (2)
Entonces una bobina de N espiras, estad formada por N segmentos conductores en cada uno
de los lados “radiales” de la misma. Por tanto, la fem generada en la bobina, sera N veces
la generada en una de sus espiras.

€ = wB(Ry + R,)NL 3)

La expresion (3) corresponde a la fem “alterna” maxima, o de pico, inducida en la bobina.
Donde la fem “eficaz” estard dada por:

1

e =ZwB(Ry + R)NL (4)

Como se ve en la expresion (4), la fem eficaz inducida en una bobina de un generador de
flujo axial, es proporcional a la velocidad angular, que se mide en vueltas por segundo. ES
costumbre medir la velocidad angular en revoluciones por minuto (rpm), en cuyo caso se
tendria le expresion

= \/%(rpm)B(Rl + R,)NL (5)

Donde las (rpm) corresponden a la velocidad de giro de la bobina expresada en vueltas o
revoluciones por minuto, R, es el radio del disco de hierro donde van “pegados” los
imanes, y R, es igual a R, menos la longitud radial, o altura radial, del iman, R; = (R, —
L). B es el flujo magnético creado por los imanes, que para el caso de imanes de Neodimio,
suponiendo que se tienen dos imanes enfrentados y separados a una distancia aproximada
de 20 mm, puede llegar a valer 5000 gauss, esto es 0.5 Teslas.
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La formula (5) no es exacta, sino aproximada, siendo tanto més exacta, cuantos mas imanes
hay en el disco de giro y consecuentemente, menos espiras existen en la bobina. Esta
formula, aun siendo aproximada, permite predecir la fem que se generara en una bobina de
un generador de flujo axial en funcién de la velocidad angular, en rpm, del giro del disco
de imanes, dando un valor que es ligeramente superior al valor real. Para obtener un valor
mas aproximado al real con la expresion (5), se puede introducir un factor geométrico, que
tenga en cuenta la superficie de campo magnético.

Como todo el disco no esta repleto de imanes, sino que hay una separacién entre ellos, el
factor geométrico corrector de la formula (5) es la superficie de todos los imanes dividido
por la superficie total de la corona circular donde esta colocados los imanes, como se
muestra en la siguiente formula:

S imanes

fe =

Scorona circular
€= \%(rpm)B(Rl + R,)NLF. (6)

Para aumentar esta fem, se colocan varias bobinas, igual al nimero de imanes para un
generador monoféasico, que se pueden conectar en serie, formando grupos de bobinas,
donde habra que multiplicar el valor de la fem de una bobina, por el nimero de bobinas
conectadas en serie. Ademas, se suelen montar dos discos de imanes enfrentados entre si,
separados de modo que en medio de los imanes se pueden colocar las bobinas, en cuyo caso
hay doble nimero de imanes que de bobinas. Evidentemente, los polos de dos imanes
enfrentados entre si deben ser opuestos, como se ve en la figura 111.41.

Figura Ill. 41 Esquema de la colocacion de las bobinas y los imanes.
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Los planos para la construccion del aerogenerador, se trazaron en Autocad mostrandose en

las figuras 111.42 a 111.49.
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Figura 111.42 Plano de la estructura de ensamble de la base del aerogenerador
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Figura 111.43 Plano de base del estator.
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Figura 111.45 Plano del diagrama de conexion de bobinas.
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Figura 111.46 Plano para la colocacion de imanes.
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Figura 111.47 Plano de montaje del rotor, parte 1.
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Figura 111.48 Plano de montaje del rotor, parte 2.
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Figura 111.49 Plano de la estructura del rotor.
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111.2.3.5.3 Disenio del proceso de construccion

El disefio del proceso de construccion debe iniciar con la fabricacion de la plantilla para la
distribucion de los imanes. La plantilla, es un cuadrado de 364 x 364 mm. Donde se trazan
los ejes coordenados en el centro; y la interseccidn esta en el centro de la circunferencia
(Figura 111.50).

9190.0

-

Figura I11.50 Plantilla para la colocacion de los imanes.

Los numeros 50 y 30 mm corresponden al largo y ancho del iman que se debe usar para
este caso especifico. EI nimero de 364 mm es el diametro del rotor y los 190 mm especifica
el sitio por donde debe pasar el eje del aerogenerador.
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Teniendo la plantilla y las bases del rotor se deben colocar los imanes.

Los bloques de imanes pueden ser de varias formas geométricas, tales como rectangulares,
cuadrados, trapezoidales, circulares, etc. Para la construccion de este generador se debe
emplear imanes rectangulares de neodimio.

Cada bloque de iman tiene una cara polo norte “N” (positivo) y otra polo sur”S” (negativa).
Para determinar el polo es necesario acercar con mucho cuidado dos imanes, donde el que
atraiga al otro sera polo norte, y el que tiende a acercarse sera polo sur

Para la colocacion de los bloques de imanes sobre la superficie del disco, primero se debe
limpiar con alcohol, pues no debe haber ningun tipo de suciedad y/o grasa sobre ella. Para
colocar los imanes se debe usar la plantilla. Los imanes se deben alternar de la forma N-S-
N-S... (polo norte, polo sur, polo norte, polo sur, hasta terminar).

Terminada la ubicacion de los imanes sobre la superficie en los discos se debera colocar
una capa de resina industrial para fijarlos. Este procedimiento se realiza para los dos discos
que forman el rotor y se dejan secar hasta que ésta seque completamente

59



Estator

Elaboracion de las bobinas

Se requiere de un dispositivo con la forma de las espiras, en este caso de forma cuadrada de
50 x 50 mm. EI dispositivo que se puede construir en madera de triplay, conformado por
cuatro piezas , dos tipo H, y una de forma rectangular y con una manivela que una todas las
piezas. (Las dimensiones se detallan en los planos anexos )

Para la elaboracion de cada bobina se requiere de 13 m de alambre de cobre de 0.90mm de
diametro, divido en siete hilos, para un total de 12 bobinas donde cada una genera

aproximadamente 2.30 v a 106 rpm
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Una vez construidas las bobinas se deberan colocar sobre la plantilla y se distribuyen de
manera uniforme aislando una de otra

Posteriormente se debe proceder a conectar las bobinas, comenzando por limpiar las
puntas lo que se debe hacer con un soplete y posteriormente lijando cada hilo para evitar
gue pueda haber algun falso contacto

Para la conexion entre bobinas se utilizara soldadura de estafio y soplete, la conexion se
debe hacer en estrella, y para proteger la conexion se utiliza un poco de termofit.
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Ya con las bobinas interconectadas, se pasara a recortar la fibra de vidrio con la plantilla
hecha previamente. Y finalmente se colocaré la tapa.
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El armado del eje consta de cuatro piezas dos rodamientos de rodillos, una pieza que va fija
a la base del aerogenerador y la otra que va unida al rotor

Teniendo armado el estator, el rotor y los dos discos del rotor con los imanes, se procede
con el ensamble de todas las piezas. Lo primero sera colocar las escobillas que colectan
toda la energia que se genera y la manden al banco de baterias.

Posteriormente se colocaran los rodamientos que son, uno de rodillos axiales para carga y
va colocado en la parte superior del poste que sostendra el aerogenerador, y el otro es de
bolas y es radial y va en la base de la caja que sera el cuerpo del aerogenerador.
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Se continuara con la base sobre la cual se monta el estator, la cual va soldada.

Una vez colocado la base del estator, se continuara con la pieza que servird como eje de
giro de los alabes, que previamente ya se debe haber armado.
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Para colocar el estator, es necesario primero introducir uno de los discos del rotor ya que el
estator, queda en medio de los dos discos, después se fijara el segundo disco al eje de giro y
se verificara la separacion entre los discos del rotor, ya que entre mas cerca estén uno del
otro sera mejor, dejando el espacio suficiente para que no se choque con el estator.

o
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Después de esto se procedera a colocar el tubo sobre el cual estard& montado el
aerogenerador, y a la par se instalara el colector, que es un contacto deslizante, para que no
se vayan a enredar los cables que vienen del alternador axial y pueda girar libremente.

Posteriormente se atornilla la veleta a la parte posterior del cuerpo del aerogenerador.
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Finalmente se colocan los alabes

I11.2.3.6 Analisis de la viabilidad técnica del uso del aerogenerador para la zona de
proyecto.

Dado que en la zona de proyecto (Jalpan Querétaro) se presentan rachas de viento extremo
con periodos de no viento, se observd que esto provoca un sobre calentamiento de la
bomba, dafiando los componentes eléctricos, por lo cual finalmente se llegd a la conclusion
de que la aplicacion del aerogenerador no constituia una solucion apropiada para impulsar
el bombeo para riego en la zona, considerandose como Unica alternativa de impulsion de las
bombas, el uso de los paneles solares.
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II.2.4 Carcamo, tanque de almacenamiento, y sistema de riego

Para el suministro del riego fue necesaria la construccion de un carcamo de bombeo (figura
I11.51) y tanque elevado de almacenamiento del agua (Figura 111.52), el cual tiene una
capacidad de 100 m®, por lo que el agua almacenada en éste, permitira al productor realizar
2 riegos a méaxima demanda.

El tanque de almacenamiento para el agua de riego, tiene forma circular con 4.56 mts de
didmetro y 2.50 mt de altura, y se encuentra protegido con una tapa, fue construido con
membrana de polietileno de alta densidad de 1 mm. Para la union de las capas entre las
membranas, se utilizé la técnica de termofusion; y reforzado con estructura de malla
galvanizada, y completado colocandole una brida, un cople y una vélvula esfera de 2" para
el desfogue.

Las bombas de agua para el bombeo del riego (Figura 111.53), son impulsadas por la energia
captada en los paneles solares y que es transformada en energia eléctrica (Figura 111.54)

Para conducir el agua de almacenamiento del tanque hacia la parcela, para el riego; se
considerd una valvula de paso, un filtro de mallas en los primeros 25 metros, y a los 100
metros, una valvula de aire, un sistema inyeccion (Venturi, perdida de carga de 6 metros
aproximadamente), una T con dos lineas regantes, que constituyen el sistema de riego
(Figura 111.55); cada con una valvula de operacion vy al final una valvula de aire.
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Figura 111.51 Carcamo de bombeo
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Figura I11.52 Tanque de almacenamiento elevado
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Figura Ill. 53 Bombas sumergibles para bombeo del riego

Figura 111.54 Instalacién de los paneles solares que generaran la energia para impulsar las bombas.
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Figura Ill. 55 Instalacion del sistema de riego




II.2.5 Sistema de riego.

Dado que el proyecto busca el aprovechamiento de las tecnologias desarrolladas en la
actividad agricola se sugiri6 complementarlo estableciendo un sistema de riego por goteo.
El disefio del sistema propuso un gotero cada 30 centimetros con espaciamiento de surcos a
cada metro (Figura 111.56).

Para alimentar el sistema de goteo se requirié de 250 metros de manguera de 2” de
didmetro de alta resistencia que se utilizara como conducto principal y 230 metros de linea
regante con manguera del mismo tipo y diametro.

Bajo este esquema cada gotero proporcionara 1 It/hr de agua de riego. Y cada linea de 100
metros contendra 334 emisores que al considerar 101 mangueras de suministro por
hectarea se tendra un total de 33,734 emisores capaces de suministrar una lamina de 3.37
mm en una hora, por lo que para suministrar la maxima demanda en términos de 5.5 mm de
lamina se debera regar cada hectarea en un tiempo aproximado de 1 hr con 40 minutos.
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Figura 111.56 Lineas regantes del sistema de riego.
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