


© El Colegio de Chihuahua

El Colegio de Chihuahua

Calle Partido Diaz #4723

Colonia Progresista, C. P. 32310
Ciudad Judrez, Chihuahua, México

Primera edicion 2017
ISBN: 978-607-8214-41-9

Coordinacién editorial: Elvia Liliana Chaparro Vielma
Correcciéon: Hugo Espinoza
Disefio editorial y portada: Marla Rascén

Se autoriza cualquier reproduccién total o parcial de esta obra, siempre y
cuando sea sin fines de lucro o para usos estrictamente académicos, citando
invariablemente la fuente sin alteracién del contenido y dando los créditos
autorales.

Proyecto realizado con financiamiento de la Secretaria de Educacién Publica-
Subsecretaria de Educacién Superior-Direccién General de Educacién Superior
Universitaria. CONVENIO No.: 2016-08-005-065. Abril 2016-marzo 2017.
Coordinadora del proyecto: Dra. Esmeralda Cervantes Rendén.



INDICE

INETOAUCCION ...ttt 5
ANELiSiS hiStOriCO-SOCIAL.....cerueueuiiiirieieieceteteie ettt es 9
ANELISIS @CONOIMNICO ...ttt ettt ettt 17
Andlisis del 1eCUTSO SOLAT .....cc.evuerieiriiriricicieeet ettt 33
Andlisis de la calidad del agua..........ccccoeuviviiiiiiniiiiiiie 45
Andlisis del consumoO €lECtIICO. ....c.coeririiriiiiiiiiiicietr e 61

Andlisis electromecdnico de 10S POZOS........cccovurvriririeieininieiicc e, 85






INTRODUCCION

ara el establecimiento de estrategias de accién en el sector agricola que

incluya tecnologia con energias alternativas, ademads de saber el potencial

de la energia que se desea evaluar y la caracterizacion del sistema que se

proponga, es necesario primero conocer los diferentes aspectos que afectan
una zona de este tipo, como son sus condiciones socioeconémicas, demograficas
y calidad del agua del lugar, para después estar en posibilidades de proponer ru-
tas para una comunicacién con los usuarios e identificar la viabilidad para el uso
de energia renovable, en especifico el uso de sistemas fotovoltaicos para el bom-
beo en sistemas conectados a la red. Es por ello que se propuso desarrollar un
diagnostico del Valle de Judrez con el siguiente objetivo general: Para analizar
la viabilidad econémica, social y de condiciones mecanicas y de calidad de los
pozos, asi como la situacién ambiental para el reemplazo de sistemas de bombeo
conectados a la red eléctrica por sistemas de bombeo con energia fotovoltaica, en
el Valle de Judrez, implicé plantear los siguientes objetivos particulares:

e Analizar la situaciéon socioeconémica del Valle de Judrez.

¢ Identificar las condiciones del medio ambiente en el Valle de Judrez (radia-
cion solar).

¢ Diagndstico de tres pozos con distinta condicién de eficiencia y operacién.

¢ Recomendaciones de uso energético para los pozos del Valle.

A cada objetivo particular se le asignaron metas especificas (tabla 1).
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TABLA 1. OBJETIVOS Y METAS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION.

OBJETIVOS METAS

1.1. Diagnéstico histarico sobre la evolucion de la agricultu-
ra en el Valle de Juarez

1. Analizar la situacio i omica del Valle de Jua
fafizarta situacion socloeconomica det vate e Juarez 1.2. Diagnéstico sobre la poblacién y las condiciones de la

agricultura y la energia en el Valle de Judrez

2.1. Diagnéstico de la calidad y disponibilidad de agua

2. Identificar las condiciones de medio ambiente en el 2.2. Determinar la |nt|der1C|a solar y condiciones climaticas
para el uso de energia solar

Valle de Jua
afte de Juarez 2.3. Identificar estrategias sustentables para el cultivo en el
Valle de Juarez

3.1. Georreferenciar los pozos

3. Diagnéstico sobre la condicion de tres pozos con distin-

L Lo - 3.2. Clasificar los pozos de acuerdo a sus condiciones de
ta condicion de eficiencia y operacion

operacion
4.1. Recomendacion al usuario de opciones técnicas y finan-
4.  Recomendaciones de uso energético para los pozos del cieras para el reemplazo energético
Valle 4.2. Generar opciones de capacitacion para los usuarios en

el uso de energias alternativas

FUENTE: Cervantes Renddn, Esmeralda (2016)

Por lo que los principales temas abordados para poder obtener un diagndstico
de este tipo fueron:

1. Histérico-social

2. Econémico y recomendaciones de financiamiento

3. Recurso solar

4. Consumo eléctrico de la regién y de los tres pozos de Praxedis G. Guerrero
5. Agua

Para analizar cada uno de estos temas, se realizaron diferentes actividades que
se pueden englobar en tres grandes etapas (figura 1):

1. Revisién bibliogréfica y hemerografica
2. Trabajo de campo y reuniones de trabajo
3. Diagnéstico y recomendaciones
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FIGURA 1. DIAGRAMA DE LAS 3 ETAPAS DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO.

Andlisis para el reemplazo de la energia eléctrica con energias
alternativas en sistemas de irrigacion en el Valle de Judrez
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Etapa 1: En los sitios oficiales se identificaron publicaciones académicas y he-
merograficas (periddicos locales), las condiciones econémicas, las legislaciones
aplicables, los estudios previos realizados sobre las diferentes problematicas re-
lacionadas con el agua, asf como los procedimientos y fuentes de financiamiento
para la aplicacién de energias renovables en el campo. Por otro lado, se ubicaron
posibles lugares para la seleccién de tres pozos para su andlisis de agua y elec-
tromecdnico. Asi fue como se selecciond la localidad de Praxedis G. Guerrero, en
donde se encuentra la Asociaciéon de Usuarios del Médulo de Riego Ntmero Tres,
A. Cy ala cual nos dieron acceso.

Etapa 2: En el trabajo de campo se logré obtener la informacién acerca del consu-
mo eléctrico, las condiciones electromecénicas de los pozos y la calidad del agua,
ademas de identificar entre los pobladores informacién de su cultura y desarrollo
agricola. Por otro lado, ayudé a identificar las posibles rutas para poder impartir
los talleres y comunicar los avances encontrados en la presente investigacién a
los usuarios y autoridades locales relacionadas con el desarrollo del campo y la
implementacién de energias renovables en el mismo.

Etapa 3: Como resultado de las etapas anteriores, se logré el desarrollo de ma-
terial de divulgacién como folletos para los agricultores e interesados en estas
temdticas, y se impartieron talleres de tres teméticas:
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¢ Energias renovables: Enfocado para estudiantes, académicos de la institu-
cién que participaron en el proyecto, asi como estudiantes de otras institu-
ciones interesados en el tema. La sede fue en El Colegio de Chihuahua du-
rante las actividades del 2do Congreso Internacional de Medio Ambiente
y Sociedad, llevado a cabo del 19 al 21 de octubre de 2016.

* Muestreo y andlisis del agua: para alumnos, académicos de la instituciéon
que participaron en el proyecto, asi como estudiantes en general interesa-
dos en el tema. Se llevé a cabo una parte en las instalaciones de El Colegio
de Chihuahua, utilizando el equipo Vernier solicitado, y otra parte en cam-
po en un pozo cercano a la institucién.

e Medidas de ahorro de energia y consumo de agua en el campo: Se dirigi6 a
los agricultores y tomadores de decisiones dentro del campo, con el apoyo
de la Secretaria de Desarrollo Rural del estado de Chihuahua, en oficinas
del gobierno del estado, impartido el 27 de marzo de 2017.

Por otro lado, por cada uno de los temas analizados se elaboré un reporte de
investigacién en donde se especifica la metodologia y los resultados particulares
obtenidos.
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ANALISIS HISTORICO-SOCIAL

Gabriela Montano Armenddriz,
Esmeralda Cervantes Rendon y Miguel Herndndez Vizquez

OBJETIVO: Revisar y ubicar la informacién relacionada al Valle de Judrez.
META: Obtener un panorama general del Valle de Judrez para detectar los pun-
tos de crisis a lo largo de su historia.

ACTIVIDADES:

Ubicacién y revision de bases de datos con articulos cientificos y de divulgacion;
y, tesis

Revision hemerogréfica desde 1970 hasta el 2016

Visita a la ucLa, 2 al 5 de enero 2017

INTRODUCCION

La problemdtica que plantea esta parte de la investigacién implica localizar y
analizar la informacién existente en las diversas dreas que sean de ayuda en la
comprension del panorama general del Valle de Judrez en la cuestién social. Para
conocer lo anterior, es importante revisar todo lo que se ha producido a lo largo
de la historia del objeto de estudio, como lo es para el presente reporte de inves-
tigacion el Valle de Judrez, una regién comprendida por 23 localidades, las cuales
han sido estudiadas por las diferentes dreas de la ciencia. En este trabajo, los
textos localizados se han agrupado en los temas de agricultura, agua, contamina-
cién y medio ambiente, violencia, ejidos y salud, los anteriores se encuentran en
articulos académicos, tesis, libros, reportes de instituciones. Aunado a lo anterior,
se realiz6 una basqueda y andlisis hemerogréfico de los periédicos del estado de
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Chihuahua desde 1970 hasta 2016, con los anteriores, se generé un manual de
ubicacién para usuarios futuros.

Se realizaron dos entrevistas en calidad de anénimas, de las cuales se pudo
obtener informacién acerca de la historia y cultura del Valle de Judrez.

Del método de la historia oral, en algunas partes han sido retomadas las téc-
nicas del Dr. James Wilkie, quien escribe la historia desde el término del elitelore,
es decir, cémo la élite gobernante repercute sobre la poblacién de una localidad.

METODOLOGIA

Se inici6 obteniendo la informacién de la Biblioteca Virtual Ambiental del Esta-
do de Chihuahua (BvA), en la cual se encuentran publicaciones de acceso abier-
to clasificadas por temas ambientales de trabajos realizados sobre el estado de
Chihuahua, después se realizaron buisquedas en las bases de datos disponibles
como las que facilita el Consorcio Nacional de Recursos de Informacién Cien-
tifica y Tecnoldgica (Conricyt), el cual engloba la informacién de mds de nueve
universidades; también se revisé Scielo, Redalyc y Open Access, con el fin de
complementar la informacién presente en la Bva y de publicaciones sobre el Va-
lle de Judrez que no necesariamente fueran de temas ambientales. Como resul-
tado de las btisquedas, se localizaron 21 articulos de investigacion de los cuales
el 70 % fueron relacionados a problemas de agua, el 17 % a salud ambiental li-
gada a problemas por el uso del agua gris y 13 % se enfocaron a la participacién
social en el uso de agua (tabla 2).

TABLA 2. ARTICULOS PUBLICADOS SOBRE EL VALLE DE JUAREZ
EN DISTINTOS REPOSITORIOS Y BASES DE DATOS.

REDALYC CONRICYT SCIELO OPEN ACCESS BVA JSTOR

Wl | Nl A~ |-

Continda...
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REDALYC CONRICYT SCIELO OPEN ACCESS BVA JSTOR
10 *

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

FUENTE: Elaboracion propio.

Las tesis fueron ubicadas en los catdlogos de universidades como la uacH, la
uagy, El Colegio de la Frontera, la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
y en donde se localizé solo una tesis fue en la Universidad Auténoma de Cha-
pingo (tabla 3). En la uacH se ubicaron algunas tesis de la Escuela Superior de
Agricultura Hermanos Escobar, institucion clausurada en 1996, de las cuales su
gran mayoria abordan el campo del Valle de Judrez.

TABLA 3. CANTIDAD DE TESIS POR INSTITUCION SOBRE EL VALLE DE JUAREZ

Institucion No.
UACH 5
UAC 35

El Colef 1
UAAAN 1
CIESAS 1
UANL 1
44

FUENTE: Elaboracion propia.

Se localizaron 12 reportes, los cuales se enfocaron al andlisis final de proyec-
tos de instituciones como Cocef, Conagua y Semarnat, en ellos se especifican las
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condiciones geogrdficas de su primer acercamiento a la zona de trabajo, el dinero
utilizado y lo que se logré modificar (tabla 4).

TABLA 4. REPORTES DE PROYECTOS
SOBRE EL VALLE DE JUAREZ POR INSTITUCION QUE LOS GENERO.

Institucion No.
Cocef 9
Conagua 1
Semarnat 2
12

FUENTE: Elaboracidn propia.

La revisiéon hemerogriéfica fue realizada a través de la base de datos INPRO,
con la palabra clave “El Valle de Judrez”, localizando mds de 2500 notas de los
afios 1976 a 2016, en las que podemos identificar los puntos de crisis a lo largo
de la historia de El Valle de Judrez y mostrar que resaltan problemas del agua a
causa del Tratado de 1906.

RESULTADOS Y/0 PRODUCTOS

El producto de esta seccién es un catdlogo de publicaciones sobre el Valle de
Judrez, en donde se indica el titulo, nombre del autor e institucién en la cual se
encuentra el libro o la tesis. Para la seccién del anédlisis hemerogréfico se elabora-
ron gréficas y tablas con el fin de estudiar el comportamiento de los temas abor-
dados durante el periodo estudiado (1970-2016). Todo lo anterior en conjunto
nos permite elaborar un panorama general de lo sucedido en el Valle de Juarez,
mismo que se presenta como capitulo del libro “Desarrollo histérico del Valle de
Judrez”, que se desarroll6 en el mismo proyecto, incluido en el libro: EI Valle de
Judrez: su historia, economia y ambiente para el uso de energia fotovoltaica.

Esmeralda Cervantes Renddn « Coordinadora



ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado de haber identificado las publicaciones que se realizaron a lo largo
de los dltimos 50 afios ha permitido conocer cudles fueron las necesidades de la
poblacién. Dividida por décadas, la literatura académica muestra que un 70 % de
los documentos tratan sobre agua, el 17 % refieren temas vinculados a la salud y
un 13 % abordan la participacién social relacionada con el agua. Lo anterior nos
indica que el andlisis social de la region del Valle de Judrez ha sido poco traba-
jado. Para antes de 1993, la Escuela Superior de Agricultura Hermanos Escobar
(ESAHE) era la institucién que mads interés mostraba en dicha érea, ya que siempre
se caracterizaba por tener un acercamiento con los agricultores y capacitarlos en
nuevas técnicas o comunicarles los cambios en las leyes del campo mexicano para
que ellos supieran aprovechar de mejor manera los beneficios. Al cierre de la
ESAHE, la region se quedo sin aquellos estudiantes y docentes para quienes el Valle
de Judrez representaba su campo de estudio.

De los afios 1990 a 2016 se puede mencionar que gran parte de las publicacio-
nes tuvieron un especial interés por el medio ambiente, ya que con el boom de la
magquiladora en 1986 la sociedad sufri6 las repercusiones de la contaminacién
causada en gran parte por la presencia de dichos grupos industriales que con
algunos de los productos y procesos que utilizan para la produccién son genera-
dores de contaminacion.

Cabe sefialar que a grandes rasgos lo localizado permite triangular la informa-
cién con la revisién hemerografica y poder llenar esos huecos de conocimiento
para poder formar el panorama social del Valle de Judrez.

FIGURA 2. PORCENTAJE DE LOS TEMAS ABORDADOS
EN LAS NOTAS PERIODICAS LOCALES SOBRE EL VALLE DE JUAREZ.

W Agricultura

B Agua

B Contaminacién y medio ambiente
Violencia

B Ejidos

M Salud

FUENTE: Elaboracion propia.
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Durante la revisién historiogréfica de los periédicos del estado de Chihuahua
del periodo 1970-2016, se localizaron mds de 2500 notas relacionadas a la regién
del Valle de Judrez (figura 2); se identificé que el tema de violencia ocupa el 40 %
y la gran mayoria se publicaron de 2000 a 2016, el cual fue el periodo de mayor
violencia e inseguridad en México. Es importante sefialar que el agua concentra
el 20 %, las notas son relacionadas principalmente a la mala calidad del agua
utilizada en los campos de riego, ya que tiene un alto contenido de sales y reper-
cute en la produccién. Mientras que la agricultura es el tercer tema con un 12 %,
aunque también se encuentra mencionada en otros temas, como en los de agua.
Al identificar las notas que son exclusivamente sobre la agricultura, se logra vi-
sualizar la postura del pais hacia el campo (en especifico sobre esta zona que es el
Valle de Judrez). Por las notas periodisticas se conoce que desde 1980 disminuye-
ron los apoyos al campo y a su poblacién, dejandolos olvidados de los servicios
mads bdsicos; los programas como Banrural dejaron de mostrarles oportunidades
porque la regién era poco solvente debido a los climas extremos.

Por otro lado, hablando de contaminacién y medio ambiente, se tuvo un 9 %
de las notas; se detecté que existe una unién y preocupacién de la poblacién por
un bien comtdn cuando se trata de temas para evitar la contaminacién del lugar,
como fue el influir en la cancelacién de la construccién del tiradero téxico de
Sierra Blanca.

Al observar el desarrollo de los temas de las notas a través de los afios, se regis-
tra que el de violencia ha estado presente principalmente desde los afios noventa,
sin embargo toma mds fuerza a partir del afio 2002, mientras que se observa que
de 2001 a 2004 la cuestién del agua cobré un mayor interés que en afios anteriores.
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FIGURA 3. DESARROLLO DE LAS TEMATICAS DE LAS NOTAS
DE PERIODICOS OFICIALES POR ANO (1976-2005).
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FUENTE: Elaboracion propia.
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ANALISIS ECONOMICO

Cely Celene Ronquillo Chdvez, Thania Castarieda Picasso y Gerardo Padilla

OBJETIVO: Obtener informacién que permita generar un andlisis diagndstico de
la situacién econémica del Valle de Judrez.

META: Compilar una serie de indicadores para analizar la situacién econémica
actual del Valle de Judrez con el objetivo de proponer la adopcién de energfas
limpias en el sector agricola de esta zona.

PRODUCTOS:

® Reporte técnico con datos econdémicos
¢ TFolletos con las opciones de financiamiento
e Capitulo de libro

INTRODUCCION
El presente reporte de investigacién tiene como objetivo presentar una sintesis
de la investigacion correspondiente al diagndstico econémico de la regién del
Valle de Judrez, esta zona agricola se ubica al noroeste de Chihuahua y abarca
una parte de los municipios de Ciudad Judrez, Praxedis G. Guerrero y Guadalu-
pe; comprende el margen inferior del rio Bravo, que marca la linea internacional
entre México y Estados Unidos.

La actividad econémica dominante en la regién es la agropecuaria de la que
destaca la produccién de algodén, alfalfa, trigo, avena, cebada y sorgo. Dicha
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actividad histéricamente se ha abastecido con los escurrimientos del rio Bravo.!
El Valle de Judrez ha sido en las tdltimas décadas una regién agricola importante,
sin embargo, hoy en dia ha tenido una marcada disminucién en su densidad po-
blacional y, por ende, en su economia.

El documento se estructura de la siguiente manera: una breve introduccion,
una descripcién de la metodologia, resultados y andlisis.

METODOLOGIA

Para elaborar la investigacion, se realizaron biisquedas de fuentes secundarias
de informacién, de tal forma que se consultaron bases de datos electrénicas.
En pédginas electrénicas gubernamentales se rastrearon programas de financia-
miento y se revisaron notas periodisticas, todo esto con la intencién de obtener
cifras oficiales. No obstante las dificultades que representa acudir a la zona de
estudio, la investigaciéon también cubrié investigacién de campo y sesiones
de trabajo en la ciudad de Chihuahua en las oficinas de Firco (Fideicomiso de
Riesgo Compartido).

Para iniciar, se realiz6 una revisién de los pocos trabajos académicos pu-
blicados sobre la zona. Luego, para la elaboracién de las graficas y las tablas,
se consultaron bases de datos proporcionadas por el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (siap) y por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geograffa (Inegi).

Para encontrar los programas de impulso a las tecnologias renovables se buscé
informacién en la Secretarfa de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién (Sagarpa), en el Fideicomiso de Riesgo Compartido (Firco), en
Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (F1rRA), en el Fideicomiso
para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) y en la Secretaria de Energia (Sener).
También result6 preciso hacer consultas en la Comision de Cooperacién Ecol6-
gica Fronteriza (Cocef), y en la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémico (OCDE).

1 Comisién de Cooperacion Ecolégica Fronteriza. (2015). Evaluacién del Impacto de la Infraes-
tructura de Saneamiento Bésico en Comunidades del Valle de Judrez, Chih. 2013-2014. Ciudad
Juarez, Chih.: Banco de Desarrollo de América del Norte. Obtenido de http:/ / www.cocef.org/
uploads/files/evaluacin_impacto_valle_de_juarez_-_final_-_junio_16_2015_esp..pdf

Esmeralda Cervantes Renddn « Coordinadora



En la generacién de los mapas se recurrié a la informacién presentada por el
Inegi, dentro de su sistema para la consulta de informacién censal (SCINCE Ver-
sién 05/2012), ya que ofrece una serie de indicadores sociodemograficos tanto en
valores absolutos como relativos, por entidad federativa, municipio, localidad,
dreas geo-estadisticas bdsicas (AGEB), manzanas urbanas y zonas metropolitanas.
De tal modo, es posible crear mapas mediante la seleccién de las variables dentro
del programa ArcGis 10.1, donde la informacién fue seleccionada para observar
solo el drea de interés que fue el Valle de Judrez. También, se agreg6 la ubicacién
de los pozos registrados por la Comisién Federal de Electricidad (crE).

Ademaés, se consulté la hemeroteca digital de inforural.com.mx y, para obtener
el panorama social de la zona, se revisaron notas periodisticas de diferentes me-
dios tanto locales como estatales.

RESULTADOS Y/0 PRODUCTOS

En cuanto al andlisis de localizacién, en la figura 4 se identifican los municipios
que componen el Valle de Judrez, asi como las localidades rurales y los principa-
les ejes viales.

Analisis para el reemplazo de la energia eléctrica con energias alternativas en sistemas de irrigacion
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FIGURA 4. MAPA DE LOCALIDADES Y EJES VIALES DEL VALLE DE JUAREZ, CHIHUAHUA.
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FUENTE: Elaboracion propia con datos del Sistema para la Consulta de Informacion Censal (SCINCE)-Inegi.
Datos demograficos del Valle de Juarez

En la tabla 5 se muestran algunos datos sobre la poblacién de los tres municipios
que componen el Valle de Judrez. En cuanto a la poblacién total, de acuerdo con
informacién del censo del Inegi, observamos una reduccién considerable de ha-
bitantes en los municipios de Guadalupe y Praxedis G. Guerrero en el periodo
de 2005 a 2015. Ademds, segtn las cifras disponibles de los afios 2010-2015, se
observa una importante disminucién de la poblacién ocupada en el sector prima-
rio, la cual se estd desplazando hacia los otros sectores, principalmente hacia el
secundario, el cual experimenté un aumento en los tres municipios.
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TABLA 5. DATOS DE LA POBLACION DE LOS MUNICIPIOS
QUE FORMAN PARTE DEL VALLE DE JUAREZ.

Municipio Ciudad Judrez Guadalupe Praxedis G. Guerrero
Ao 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Poblacién total 1313338 1332131 1391180 9148 6548 5272 8514 4799 5486

Porcentaje de la poblacion ocupa-

S 066 033 2047 1526 2947 2244
da en el sector primario
Porcentaje de la poblacion ocupa- 4502 5041 3660 4057 3139 4097
da en el sector secundario
Porcentaje de La poblacion ocupa- 5262 4794 4246 4150 3873 3568

da en el sector terciario

FUENTE: Elaboracion propia con datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010; Encuesta intercensal
2015-Inegi.

Datos econdmicos del Valle de Juarez

Seguin datos presentados por el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pes-
quera (s1ap, 2016), la actividad agricola en el Valle de Judrez ha ido disminuyendo
de manera considerable en los tltimos afios. En el afio 2003 la superficie cosecha-
da era de 14 043.57 hectdreas, mientras que en 2015 pasé a ser de 12 144.43, esto
principalmente por la falta de apoyos para este sector. En la figura 5 se muestra la
evolucién de la superficie cultivada en esta region durante el periodo 2003-2015,
observandose una tendencia negativa.
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FIGURA 5. COMPORTAMIENTO DE LA SUPERFICIE COSECHADAEN EL
VALLE DE JUAREZ DEL 2003 AL 2015.
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FUENTE: Elaboracion propia con datos del siap (2016)

De acuerdo con la informacién de cierre del ciclo agricola de 2015, los princi-
pales cultivos en esta zona fueron el algodén, la alfalfa, el trigo, la nuez y el sorgo
forrajero, siendo el algodén el que represent6 la mayor proporcién con respecto a
la superficie cosechada total (figura 6).

FIGURA 6. DIVERSIDAD DE CULTIVOS DE LA SUPERFICIE
COSECHADAEN 2015 EN EL VALLE DE JUAREZ.

B Algodon hueso
W Alfalfa verde
M Trigo grano
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| Sorgo forrajero verde
| Otros

FUENTE: Elaboracion propia con datos del siap (2016)

El valor de la produccién de estos cultivos representé el 88 % del valor total
de la produccién de 2015. El algodén y la nuez fueron los dos cultivos con mayor
valor, los cuales tienen un gran comercio a nivel internacional, por lo cual es im-
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portante apoyar en estos rubros a los agricultores para apuntalar el desarrollo de
esta zona y aumentar su competitividad.

TABLA 6. VALOR DE LAPRODUCCION DEL 2015 EN EL VALLE DE JUAREZ.

Cultivos Produccion (Ton) Valor de la produccién Valor promedio de la
(Miles de pesos) produccion
Algoddn hueso 17759.35 $ 19724582 $11106.59
Nuez 1272.90 $ 108 196.50 $ 85 000.00
Alfalfa verde 180 003.60 $ 8589329 $ 47718
Trigo grano 7811.10 $ 2343330 $ 3000.00
Sorgo forrajero verde 2451592 $ 1323860 $ 54000

FUENTE: Elaboracion propia con datos del siap.
El valor de la produccién expresado en términos reales durante el periodo
2003-2015 muestra una tendencia al alza, presentando una tasa media de creci-

miento anual del 3.58 % (figura 7).

FIGURA 7. VALOR DE LA PRODUCCION EN TERMINOS REALES EN EL VALLE DE JUAREZ (2003-2015).
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FUENTE: Elaboracion propia con datos del siap (2016).

Fuentes de suministro de agua para riego

Las fuentes de riego para la distribucién del agua en el Valle de Judrez son tres:
las aguas del Tratado Internacional de 1906 entre México y Estados Unidos de
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FIGURA 8. MAPA DEL VALLE DE JUAREZ,EN DONDE SE IDENTIFICAN LOS POZOS REGISTRADOS
ANTE LACFE Y LOS POZOS QUE FUERON OBJETO DE ESTUDIO.
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FUENTE: Elaboracion propia con datos del Sistema para la Consulta de Informacion Censal (SCINCE)-Inegi y la
Comision Federal de Electricidad (cre).

América procedentes del rio Bravo; las aguas residuales de Ciudad Judrez; y, las
aguas de pozos profundos, los cuales han sido abandonados de manera paulatina
debido a que la rehabilitacién ha resultado costosa, aunado a la elevada concen-
tracion de sales.

Segun la Comisién de Cooperacién Ecoldgica Fronteriza (Cocef), se aprovecha
el 57 % aproximadamente del agua dentro de la zona, mientras que alrededor del
43 % se pierde (debido a evaporacion, filtracién y mal manejo) en la conduccién
a los terrenos agricolas. Por ello se hace necesario fomentar una mejor cultura del
uso del agua, ademds de dar el mantenimiento adecuado a las acequias.
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Por otro lado, se identificaron un total de 57 pozos registrados ante la Comi-
sién Federal de Electricidad (crE), que interesan al estudio, ya que son los que
consumen energia eléctrica, sin embargo, de estos pozos se seleccionaron tres,
con el fin de identificar diferentes caracteristicas de consumo eléctrico, electrome-
cédnicas y de calidad del agua (figura 8).

Causas del abandono del Valle de Juarez

El Valle de Judrez es un territorio que por las temperaturas extremas que registra
ha necesitado de una amplia inversién en infraestructura para poder convertir
una zona con clima desértico en un vergel agricola.” Por esto, los productores
que han permanecido enfrentan problemas de escasez de agua; los agricultores
locales se encuentran “atados” para la explotacién de mantos acuiferos que les
permita aumentar sus cosechas en cada temporada de riego, por lo que en 2011
expusieron al gobernador del estado que no se cuenta con el agua suficiente para
el riego debido a la sequia por falta de lluvias y a la falta de precipitaciones, ade-
mads que el agua que entregan a esta zona, producto de un convenio internacio-
nal, ha disminuido de manera considerable.

Debido a lo expuesto, se ha insistido en la necesidad de revisar el Tratado
Internacional de Agua entre Estados Unidos y México, ya que resulta perjudicial
para Chihuahua, porque es de los estados que mds aporta y tiene los problemas
mds graves de sequia, ademds de que las condiciones climdticas han cambiado
en los tdltimos 50 afios. Resulta oportuno mencionar que la presa del Elefante
proporciona el vital elemento para agricultores de El Paso y del Valle de Judrez,
estd a 17 % de su capacidad, lo cual no es suficiente para los sembradios del lado
mexicano, que son de algodén y alfalfa.® Sin embargo, para 2012 de las 10 presas
que existen en la entidad, solamente dos tienen un almacenaje que rebasa el 50 %,
mientras que el resto registré un bajo almacenamiento, segtin datos de la Comi-
sién Nacional del Agua (Conagua).*

2 9 septiembre, 2010 José A. Garcia H. El Diario http:/ /www.inforural.com.mx/algodoneros-de-
jan-en-abandono-el-valle /

3 8 octubre, 2011 Carlos Herndndez Martinez. El Pueblo de Chihuahua http:/ /www.inforural.
com.mx /reclaman-productores-a-duarte-abandono-del-valle-de-juarez/

4 23 abril, 2012 Orlando Chévez. El Diario de Judrez http:/ / www.inforural.com.mx/reclama-go-
bernador-a-estados-unidos-agua-para-el-valle /
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Pese a que la Conagua entregé concesiones de aguas nacionales,® este benefi-
cio no aplica en Ciudad Judrez, ya que por estar bajo zona de veda no se puede
aumentar el nimero de agricultores que se beneficien de las aguas del subsuelo
debido a la baja disponibilidad de agua, sefial6 Miguel Nufiez Nava, jefe del Dis-
trito de Riego 009. La Conagua tiene un registro aproximado de dos mil agricul-
tores que trabajan alrededor de 71 mil hectdreas de riego en el Valle de Judrez que
debido a la restricciéon del agua ven reducida su capacidad de produccién hasta
en un 50 %.°

Los efectos de la sequia en 2011 fueron devastadores: en unos campos secé
plantios y en otros, las plantas no crecieron lo suficiente y se dificult6 la pizca,
por lo que se perdi6 mucha produccién agricola. Las mdquinas no alcanzaron a
cosechar porque estdn disefiadas para plantas con mds altura y para levantar el
producto se deben contratar pizcadores y es dificil conseguir a quien realice ese
trabajo a mano, ya que es necesario emplear 33 jornaleros por hectdrea de forma
directa y 77 jornales de forma indirecta. Del mismo modo, la falta de agua tam-
bién tuvo efectos negativos en la siembra de alfalfa y sorgo.”

Dado lo anterior, los agricultores del Valle de Judrez en 2012 solicitaron al go-
bierno federal y estatal su apoyo para la rehabilitaciéon de 42 pozos que han ter-
minado su vida ttil, a fin de contrarrestar los efectos negativos derivados de la
escasez de agua, ya que, de los 50 pozos en la regién del Valle, solo el 16 % operan
correctamente.

En la regién se cultivan entre cinco mil y seis mil hectdreas de cada producto
(trigo, alfalfa, algoddn, entre otros). Uno de los problemas es que mientras mds
alejados se encuentren los sembradios, menos llega el agua y por lo tanto las
familias que se sostienen de esos productos prdcticamente no obtienen nada y
dejan todo el afio sus tierras ociosas. En 2012 existian 40 usuarios de agua para el
riego de 400 que existian en tiempos de bonanza, hace mds de 10 afios.®

5 Lasaguas nacionales son las que estdn bajo los tratados internacionales, como lo son la presa del
Elefante y del Caballo; ademads de las de aguas residuales o las que se encuentran en los pozos

6 24 abril, 2014 Francisco Chédvez. El Diario de Judrez http: / / www.inforural.com.mx / atados-agri-
cultores-por-escasez-de-agua/

7 5 octubre, 2011 El Diario de Chihuahua http:/ /www.inforural.com.mx/se-perdieron-por-se-
quia-600-hectareas-de-sembradio-en-el-valle/

8 2 marzo, 2012 Beatriz Corral. NORTE DIGITAL http:/ /www.inforural.com.mx/ piden-agricul-
tores-del-valle-rehabilitacion-de-42-pozos /
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Los agricultores del Valle de Judrez se han visto obligados a vender sus tierras
debido a que no se han recuperado de la pérdida econémica que les produjo la
devastacion de sus cosechas, originada por el torrencial de lluvias que se registr6
en la region en septiembre de 2013, asi lo sefial6 Héctor Herndndez, representante
del Frente de Productores Agropecuarios.

Campesinos juarenses dieron a conocer que en cada temporada registran pér-
didas en su cosecha debido a que la sequia impacta en los procesos de cultivo, lo
que a su vez se refleja en la caida de las ventas, que se traduce en el abaratamiento
de las pacas del producto, ya que en promedio una paca de alfalfa puede costar
60 pesos, sin embargo, terminan ofertdndola en 25 pesos, es decir, menos de la
mitad de su precio real en el mercado.” Lo que también los imposibilita a com-
prar el seguro de los cultivos en caso de desastres naturales, que con anterioridad
contaban con subsidio del 40 %, pero desaparecié por el recorte presupuestal de
la Secretaria de Hacienda.!” Ademds, es importante destacar que la falta de pro-
yectos gubernamentales de apoyo al campo mantiene a los agricultores limitados
para aumentar sus cosechas mediante la tecnificacion de la agricultura.

El panorama es muy cambiante para los productores del Valle de Judrez, ya que
han indicado que debido a lo caro de los insumos y la variacién de los precios inter-
nacionales de los cultivos ya no encuentran a cudl de ellos apostarle: trigo, algodén,
maiz, y hasta nueces, todos les han dado sorpresas que los llevan a las pérdidas en
los tltimos afios por la volatilidad del mercado, por ello hay que estar experimen-
tando con nuevos cultivos que probablemente mantendrédn su precio."

Es necesario tecnificar el campo para hacerlo mds productivo y menos costoso
para los agricultores; que se le inyecten mds recursos, particularmente en el tema
de modernizacién que permita que la produccién se eleve y se traduzca en mejo-
res beneficios econémicos para quienes se dedican a esta actividad.

9 5 mayo, 2014 Francisco Chdvez. El Diario http://www.inforural.com.mx/forzados-a-ven-
der-sus-tierras-los-agricultores-del-valle /

10 8 mayo, 2014 Luis Torres. El Diario http://www.inforural.com.mx/en-el-valle-visita-sagar-
pa-a-agricultores-afectados-por-granizo/

11 9 junio, 2015 Martin Coronado. El Diario http:/ /www.inforural.com.mx/volatilidad-de-pre-
cios-de-cosechas-le-pegan-al-valle/
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Financiamiento al campo

a) Procampo

Existen distintos programas de apoyos financieros al campo mexicano, siendo el
principal el Programa de Apoyos Directos al Campo (Procampo). Dicho progra-
ma inicié en 1993 y tiene por objetivo complementar el ingreso econémico de los
productores del campo mexicano, incentivando la produccién de cultivos licitos,
mediante el otorgamiento de apoyos monetarios por superficie inscrita al progra-
ma. En la figura 9 se puede observar que al inicio del programa los beneficiados
eran un ntimero considerable, sin embargo, al afio siguiente se ve una caida de
la mitad aproximadamente. En el 2000 repunta, no obstante, hacia el tltimo dato
disponible se aprecia que son muy pocos los beneficiados en el Valle de Judrez,
lo cual podria indicar que el programa no resulté ser lo mds adecuado para los
productores de la region.

FIGURA 9. PRODUCTORES BENEFICIADOS POR EL PROCAMPO EN EL PERIODO 1994-2014.
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FUENTE: Elaboracion propia con datos del Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos (SIMBAD)-Inegi.

Hasta el afio 2015, mediante su programa de apoyo a la agricultura la Sagarpa
ofrecia un 50 % para la adquisicién de sistemas fotovoltaicos, ademds Sagarpa
y FIRCO daban un monto a productores agricolas para la adquisicién de distintos
aparatos de energia renovable en el cual, durante el periodo de 2008 a 2014 se
ayudé a 121 proyectos en el estado de Chihuahua con un monto total de inver-
sion de 108 millones de pesos, desafortunadamente este programa ya no se en-
cuentra activo.
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b) Energias renovables

Una estrategia de crecimiento es buscar el aumento del empleo en el corto y me-
diano plazo a través de inversiones especificas, persiguiendo cambios sistemati-
cos para poder crecer en el largo plazo, a través de la promocién de la innovacién
ecolégica, donde las energias renovables pueden reducir las emisiones y mante-
ner el empleo —eficiencia energética—.

Los beneficios del empleo de la eficiencia energética a nivel local son en gran
parte el resultado de un efecto multiplicador, ya que se puede reorientar el gasto
de un sector intensivo en capital (energia) para los sectores con mds trabajo inten-
sivo (por ejemplo, servicios locales)."?

c) Sistemas de financiamiento para agricultores que impulsan proyectos de energias re-
novables

De acuerdo con la Secretaria de Energia (2012), el sector energético se ha conver-
tido en una condicién para el crecimiento econémico de los paises, debido a la es-
trecha relacion que existe entre el crecimiento del producto interno bruto y la de-
manda de energia de cada pais. El incremento en el nivel de vida de la poblacién
ha generado un aumento persistente de la demanda energética. La naturaleza
finita de los recursos ha obligado a buscar una mayor eficiencia en la produccién
y el uso de la energfa, asi como a desarrollar el potencial del uso de fuentes de
energia no fésiles. Bajo este contexto, el uso de las energfas renovables aparece
como un elemento que contribuye a aumentar la seguridad energética del pais,
al diversificar su matriz energética ante la expectativa del encarecimiento y la
volatilidad de las fuentes convencionales de energia (p. 25).

Es por eso que en los ultimos afios se han creado distintos programas como
el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables, el cual
promueve la participacion social, establece metas de participaciéon de las energias
renovables en la generacién de electricidad, define objetivos y metas especificas
para el aprovechamiento de energias renovables y detalla las estrategias y accio-
nes para alcanzarlas.”> Ademds, se han proporcionado apoyos econémicos para

12 OECD.(2010). Contribution of Cities toa Green Growth Model. En Citiesand Climate Change (pags.
145-168). Paris: OECD Publishing. Obtenido de: http:/ /dx.doi.org/10.1787/9789264091375-en

13 Secretaria de Energia. (2014). “Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables 2014-2018”. Disponible en: http:/ /www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/
programa-especial-para-el-aprovechamiento-de-las-energias-renovables-2014-2018-10375 (ene-
ro 10, 2017)
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tratar de impulsar la adquisicién de tecnologias verdes con la intencién de pro-
mover y aumentar la participacién de estas en México y asf ayudar a minimizar el
impacto ambiental de las actuales fuentes de energia no renovables.

Analizando los apoyos otorgados por medio de la Sagarpa para los proyectos
de energias renovables orientados hacia el campo, se observa que en 2015 a través
del programa de fomento a la agricultura en el componente de bioenergia y sus-
tentabilidad, en el cual ofrecia el 50 % para la adquisicién de sistemas de energia
renovable, se autorizaron un total de 174 proyectos en todo el pais, de ellos tan
solo ocho son del estado de Chihuahua.

Otro programa de financiamiento es el Proyecto de Energia Renovable y Efi-
ciencia Energética a cargo de la Sagarpa y FIrco, que durante el periodo de 2008-
2014 apoy6 un total de 2359 proyectos de energia renovable para el campo en
todo el pais, en donde se invirti6 la cantidad de $2158 millones de pesos, de los
cuales la Sagarpa-FIRco aportaron el 43.5 %, alrededor de $940.63 millones de
pesos, mientras que los beneficiarios, el 56.5 % restante. Para el estado de Chi-
huahua se destaca que durante este mismo periodo se apoyaron 121 proyectos
con un monto de inversién total de $108.21 millones de pesos.

Por su parte, la Asociaciéon de Normalizacién y Certificacién A.C. (ANCE), fue
fundada en 1992 con la intencién de brindar apoyo en materia de certificacion de
producto para el sector eléctrico (actualmente atiende mds sectores), a través del
desarrollo de estdndares y regulaciones, asi como actividades de normalizaciéon
y evaluacién de la conformidad. Actualmente se localizan en el Distrito Federal,
Monterrey y Guadalajara. La institucién, sin fines de lucro, cuenta con reconoci-
miento nacional e internacional.

La ANCE ofrece el servicio de certificacion de proveedor verificado, el cual
evalta el grado de cumplimiento de las especificaciones técnicas del FIRCO so-
bre proyectos de energia renovable para sistemas fotovoltaicos de bombeo de
agua e interconectados a la red, calentadores de agua solares y biodegradables.
Dicha certificacién sirve para demostrar la competencia técnica, infraestructura
y el cumplimiento de las especificaciones técnicas de FIrcO, siendo parte de un
padrén de proveedores verificados para la instalacién de proyectos incorporados
en agronegocios.

14 SAGARPA. (2015). “Programa de fomento a la agricultura: Bioenergia y sustentabilidad”. Dis-
ponible en: http://www.sagarpa.gob.mx/ProgramasSAGARPA /2015/fomento_agricultura/
Bioenergia_sustentabilidad / Paginas/Descripci%C3%B3n.aspx (enero 10, 2017)
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ANALISIS DEL RECURSO SOLAR

Rodolfo Antonio Tejeda Guevara,
Carlos Antonio Martinez Lopez, Andrea Morales Sdenz

OBJETIVO: Identificar las fuentes de datos meteoroldgicos de la regién y anali-
zar las variables que impactan en el aprovechamiento de la tecnologia fotovoltai-
ca para generacién de energia eléctrica en el Valle de Judrez.

META: Diagnéstico de generacién de energia eléctrica con base en el potencial
solar del Valle de Judarez

ACTIVIDADES: Mineria de datos, visitas de campo, solicitud y gestiéon de datos
ante instituciones y dependencias, andlisis y evaluacién de datos de estaciones
meteoroldgicas.

INTRODUCCION

Meéxico recibe cantidades importantes de radiacién solar en todo su territorio. Por
lo tanto, el pais tiene un gran potencial para aplicaciones de energia solar. En par-
ticular, la radiacion solar de alta calidad esta disponible principalmente, pero no
exclusivamente, en los estados del norte y noroeste: Chihuahua, Baja California,
Sonora, pero también hay otras partes del territorio (Arancibia-Bulnes et al., 2013).

En la actualidad, cobra gran importancia el estudio acerca del aprovecha-
miento de la energia solar como fuente de energia alternativa, ya que es una
fuente limpia, probablemente inagotable y de bajo costo a largo plazo (Chacén,
Cely, & Guerreo, 2008). Por esto, es clave proporcionar una evaluacién precisa
del recurso solar en la regién de estudio y para ello es necesario contar con ac-
ceso a datos de estaciones meteoroldgicas automadticas. En los tltimos afios, el
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uso de Estaciones Meteoroldgicas Automdticas (EMA) ha experimentado un in-
cremento significativo, la Organizacién Mundial Meteorolégica las define como
“las estaciones en las cuales las observaciones son realizadas y transmitidas au-
tomdticamente” (Bella, 2010).

El Valle de Judrez es una zona agricola de Chihuahua que abarca los munici-
pios de Judrez, Praxedis G. Guerrero y Guadalupe. Se ubica al norte del estado
de Chihuahua; estd delimitada al norte y noroeste por el rio Bravo como linea
internacional entre México y Estados Unidos (Carrera, 2012). Tiene una longi-
tud de 150 km y un ancho promedio de 6 km, con una superficie aproximada de
22 000 hectéreas. Inicia al oriente de Ciudad Judrez y termina en el extremo este
del ejido Cajoncitos (Cocef, 2015).

La irradiacién global solar de una regién como en este caso el Valle de Judrez,
depende de la irradiacién directa del sol, asi como la reflejada por las superficies
y esta depende en gran medida de los materiales de la zona, en el caso de la re-
gién agricola, se cuenta con una menor tasa de pavimento, edificios que se consi-
deran como superficies reflectantes.

De acuerdo con la informacién presentada, se realiz6 una referenciacién de los
datos meteorolégicos disponibles en la regién para caracterizar la irradiacién so-
lar del Valle de Judrez, para lo anterior es importante considerar que la region de
estudio estd compuesta por tres municipios y resulta necesario revisar y evaluar
los datos de las fuentes de informacién meteorolégica disponible.

El propésito de este trabajo es presentar un andlisis de las variables meteorol6-
gicas que influyen en el aprovechamiento de la energia fotovoltaica en la region
del Valle de Judrez.

METODOLOGIA

Para determinar la irradiacién se tomaron como referencia tres estaciones meteo-
rolégicas automaticas de instituciones ptblicas como la Universidad Auténoma
de Ciudad Judrez (uacy), la Comisién Nacional del Agua (Conagua) y la Comisién
Federal de Electricidad (crE).

En el caso de la uagy y la crg, los datos no cuentan con acceso a través de la web,
no obstante, la Conagua tiene una pagina para el acceso a los datos, actualmente
presenta datos histdricos capturados cada 10 minutos desde el mes de febrero de
2016. Se tuvo acceso a datos de la estacién meteorolégica de la uacy a través de un
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oficio emitido por parte del El Colegio de Chihuahua (El Colech) y se solicitaron
los datos a la crE a través de la Zona de Operacién Judrez.

La base de datos de la Conagua presentd inconsistencias en cuanto a la sin-
cronizacion, ya que los horarios presentados no corresponden a los niveles de
irradiacién, por lo que es necesario adecuarlos y se partié de los datos de las
demds estaciones meteoroldgicas para ajustar los horarios e irradiancia; una vez
realizados los ajustes a la base de datos, se procedi6 con el proceso de integracién
numérica a través de la metodologia de integraciéon de la regla trapezoidal, ya
que las cifras de irradiancia presentadas son instantdneas tomadas cada 10 minu-
tos, esta informacién expresada en potencia por unidad de drea, en watts por me-
tro cuadrado (W/m?) al ser integrada en funcién del tiempo, permite obtener la
energia por unidad de drea en un tiempo determinado, comtnmente en una hora,
obteniendo asf el valor de energia disponible por metro cuadrado durante un dia.

Con el fin de evaluar la calidad de los datos obtenidos, se tomaron como refe-
rencia los datos de un mes de cada estacién meteorolégica, para lo cual se selec-
cion6 el mes de abril de 2016 para integrar los datos.

Ademds se utilizé un software de simulacién fotovoltaica. Estos programas
son especificamente disefiados para aplicaciones fotovoltaicas y algunos inclu-
yen caracteristicas adicionales de simulacién de energia renovable. Se realiz6 una
bisqueda para elegir el software de simulacién fotovoltaica. Los softwares de si-
mulacién identificados fueron evaluados de acuerdo con los siguientes criterios
generales:

Costo

Plataforma o sistema operativo
Capacidades

Conexién a bases de datos

Ll e

El modelado y el andlisis de simulacién es cada vez mds popular en los proce-
sos de investigacion, la simulacién tiene una gran cantidad de aplicaciones. Los
avances recientes en las metodologias de simulacién, la disponibilidad de softwa-
re'y los desarrollos técnicos han hecho de la simulacién una de las herramientas
mads utilizadas y aceptadas en el andlisis de sistemas y la investigacién. Por lo
tanto, el mercado contiene un niimero cada vez mayor de productos de software
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de simulacién. En el campo de sistemas solares fotovoltaicos existe una gran can-
tidad de software y con aplicaciones definidas para cada tipo de sistemas.

En la tabla 7 se pueden identificar algunos de los principales software de ana-
lisis de sistemas solares fotovoltaicos, RETScreen, NREL Solar Advisor Model,
HOMER, PVSOL Expert, Valentin Software.

TABLA 7.EJEMPLOS DE SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS.

Nombre Desarrollador Costo de licencia Pagina web
RETScreen Natural Resources Canada $ 869 Dlls. http://www.nrcan.gc.ca
. NREL (National Renewable . .
Solar Advisor Model Laboratories) Gratis https://sam.nrel.gov/
HOMER HOMER Energy $1,500-4,500 Dlls www.homerenergy.com/
PVSOL Expert Valentin Software 895 Euros http://www.valentin-software.com/

FUENTE: Elaboracidn propia.

El software de gestion de energfas limpias RETScreen (generalmente abreviado
como RETScreen) es un paquete de programas de energfas limpias desarrollado
por el gobierno de Canada. El software se ofrece en 36 lenguas diferentes incluyen-
do el idioma espafiol.

El software posibilita la identificacién exhaustiva, la evaluacion y la optimiza-
cién de la viabilidad técnica y financiera de proyectos potenciales de energia re-
novable y de eficiencia energética; igualmente, permite la medicién y verificaciéon
del rendimiento de instalaciones, asi como la identificacién de oportunidades de
ahorros / produccién energética.

RETScreen cuenta con varias bases de datos a disposicién de los usuarios, entre
ellas: una de condiciones climdticas obtenida de 6700 estaciones terrestres y de
datos satelitales de la NAsA; una de comparacién; otra de proyectos; una de infor-
macién hidroldgica; y, de producto.

A diferencia de los demads softwares, RETScreen tiene acceso a la base de datos
meteoroldgicos de la Nasa y en especial a la estacién meteorolégica de Fort Han-
cock, en Estados Unidos, ubicada en frontera con la poblacién mexicana de El
Porvenir, que es el drea geogrdfica de estudio, por lo que se decide el uso de dicho
software para acceder a los datos meteorolégicos.
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RESULTADOS

De acuerdo con los datos recabados en las estaciones meteorolégicas de la crE,
uag) y Conagua que se presentan en la tabla 8, se observan los resultados diarios
obtenidos de irradiacién, asi como la irradiacién evaluada para el mes de abril
de 2016.

TABLA 8. IRRADIANCIAACUMULADA DIARIAY TOTAL
PARAEL MES DE ABRIL DE PRAXEDIS G.GUERRERO.

Mes Dia CONAGUA UAC CFE
1 226.2 2250 222.00
2 230.5 2253 22190
3 2073 2019 204.88
4 2193 2139 209.41
5 181.1 1724 16770
6 188.6 165.1 15144
7 1879 1933 186.31
8 1481 1395 136.66
9 2281 2210 21145
10 250.7 238.5 235.11
11 1843 2364 22649
12 2236 2320 22490
13 256.4 2476 238.66

Abril 2016 14 2516 2438 229.32
15 255.1 2499 238.79
16 2525 2496 238.21
17 2570 2527 24141
18 263.5 2553 245.85
19 2577 2441 238.14
20 260.5 249.0 23618
21 262.1 2531 24465
22 230.8 2436 231.12
23 2468 2334 238.99
24 264.1 255.2 254.44
25 263.1 2604 255.03
26 2616 260.0 25393
27 2772 264.6 254.69

Continda...
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Mes Dia CONAGUA UAC) CFE
28 236.0 2336 23182
29 2412 2403 22265
30 2317 2274 201.99

Total 7.04 6.93 6.69

NOTA: Los datos se presentan en unidades de Wh/m?, los totales se presentan en kWh/m2,

FUENTE: Elaboracion propia con datos de CFE, CNAy UACI.

Se graficaron los datos presentados en la tabla 8 para evaluar su comporta-

miento correlacionado entre si (figura 10).

FIGURA 10. GRAFICO DE DISPERSION DE DATOS DE IRRADIANCIA DIARIO DEL MES DE ABRIL DE

2016 PARA PRAXEDIS G.GUERRERO.
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FUENTE: Elaboracidn propia.
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TABLA 9. ANALISIS DE CORRELACION DE IRRADIANCIAS OBTENIDAS DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS PARA EL VALLE DE JUAREZ

CONAGUA UAJ CFE
Conagua 1
UAC 09147 1
CFE 0.9025 09788 1

FUENTE: Elaboracidn propia.

En la figura 10 se puede identificar que en el gréfico los datos de la estacién
meteoroldgica de la Conagua presentan una mayor dispersién que las de la uag
y la crg, y del anélisis de correlacién se observa una consistencia de datos entre
las estaciones de la UAC] y CFE.

Por otro lado, los datos presentados por el software RETScreen® a través de
informacién histérica de la Nasa son consistentes con los valores de irradiancia
obtenidos a través de las estaciones meteoroldgicas de la regién, ya que de acuer-
do a los datos histdricos que presenta el software, la irradiancia en el mes de abril
es de 7.09 KWh/m? (tabla 10).

TABLA 10. DATOS METEOROLOGICOS DE LANASA ATRAVES DEL SOFTWARE RETSCREEN® PARA
LAZONA CERCANA A PRAXEDIS G.GUERRERO.

Unidad Ubicacion de datos meteoroldgicos Localizacion de la instalacion
Latitud 318 317
Longitud -106.4 -106.5
Zona climatica 38 Templado-seco
Elevacion m 1194 1155
Mes Tempergtura Hume.dad Precipitacion SET:rliii;or?a Presi(,'Jq Veloc.idad Temperatura
del aire relativa horizontal atmosférica  delviento  del suelo
°C % mm kWh/m?/d kPa m/s °C
Enero 74 474 10.32 347 88.4 33 5.8
Febrero 10.2 418 13.36 454 88.3 36 9.5
Marzo 141 332 11.19 5.86 88 42 15.1

Continua...
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Unidad Ubicacion de datos meteoroldgicos Localizacion de la instalacion

Abril 188 271 782 709 88 45 207
Mayo 241 269 8.53 783 88 42 26
Junio 28 312 19.93 803 88 37 298
Julio 281 435 56.02 7.36 88.3 34 287
Agosto 27 495 4525 6.76 88.3 3 26.8
Septiembre 242 476 25.24 5.87 88.3 3 241
Octubre 184 46.8 2439 493 884 31 185
Noviembre 117 453 15.69 38 88.4 33 109
Diciembre 6.9 50.8 11.89 321 88.4 31 55
Anual 183 41 249.64 573 88.2 35 185

FUENTE: RETScreen®

Con base en los datos de georreferenciaciéon de los datos meteorolégicos ubi-
cados en la poblacién de Fort Hancock, Texas, se puede observar que son la mejor
referencia para la region de estudio, ubicdndose a una distancia de aproximada-
mente 19 km, la otra referencia mds préxima que toman en cuenta otros softwares
es la estacién meteoroldgica del aeropuerto de El Paso, Texas, aproximadamente
a 65 km de la region de estudio (figura 11).
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FIGURA 11. UBICACION Y DISTANCIA DEL POZO CE-6 RESPECTO A LA ESTACION METEOROLOGICA
DE FORT HANCOCK.
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FUENTE: Gogle Earthe®

El software RETScreen permite disefiar un sistema fotovoltaico incluyendo su
equipamiento principal como lo son los paneles fotovoltaicos y el inversor, consi-
derando datos tipicos de pérdidas en el sistema, también cuenta con una amplia
base de datos de los paneles comerciales, abarcando sus caracteristicas técnicas
que permiten hacer una evaluacién completa considerando la irradiacién anual
integrada y nos proporciona el resultado de energia disponible.

En este caso se evalué la energfa generada por un panel fotovoltaico marca
Yingli, fabricado de silicio monocristalino, de 260 watts y con una eficiencia del
15.92 %. Al realizar la proyeccién de energia anual generada, nos indica que un
panel de estas caracteristicas ubicado en las coordenadas latitud 31.7 y longitud
-106.5 que es la region de estudio en el Valle de Judrez, permite generar 468 kWh/
afio (tabla 11).
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TABLA 11. RESULTADOS DE ENERGIA GENERADA POR SIMULACION DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

DE 260 WATTS.
Fotovoltaico
Tipo Silicio monocristalino
(Capacidad de generacion eléctrica kw 0.26
Fabricante Yingli solar
Modelo mono-Si-Panda-YL260C-30b
Numero de unidades 1
Eficiencia % 15.92%
Temperatura de operacion de las celdas C 45
Coeficiente de temperatura %/C 0.40%
Area del colector solar m? 1.6
Pérdidas varias % 2%
Inversor
Eficiencia % 96%
(Capacidad kW 0.26
Pérdidas varias % 2%
Resumen
Factor de planta % 20.50%
Energia eléctrica generada kWh/Ado 468

FUENTE: RETScreen®

El simulador en linea PVWATTS (http:/ / pvwatts.nrel.gov/) permite realizar
una evaluacién de sistemas fotovoltaicos, proporcionando datos basicos como la
ubicacién de la instalacién basado en los datos meteorolégicos disponibles. Para
la region de estudio en el Valle de Judrez, la referencia més cercana es la estaciéon
meteoroldgica del aeropuerto de El Paso, Texas (65 km), otro dato de entrada es
la capacidad del sistema fotovoltaico y para realizar la comparacién con el caso
evaluado con RETScreen, se selecciona una capacidad de 0.26 KW que correspon-
de a un panel comercial de 260 watts. La herramienta considera valores tipicos de
pérdidas en el proceso de conversién de energia de corriente directa a corriente
alterna, asi como pérdidas en conduccién.

Al realizar la simulacién se obtienen los datos que se presentan en la tabla 12.
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TABLA 12. RESULTADOS DE ENERGIA GENERADA POR SIMULACION DE UN PANEL FOTOVOLTAICO
DE 260 WATTS EVALUADO CON PVYWATTS.

Mes Irradiacion solar Energia (corriente alterna)
kWh/m?/dia kWh
Enero 5.25 34
Febrero 593 34
Marzo 6.79 43
Abril 734 43
Mayo 423 43
Junio 124 41
Julio 6.46 38
Agosto 6.57 38
Septiembre 6.95 39
Octubre 6.18 38
Noviembre 5.8 35
Diciembre 5.16 33
Anual 6.41 459

FUENTE: PVWATTS®, http://pvwatts.nrel.gov/

Se realiz6 una simulacién adicional con el software System Advisor Model de
NREL (National Renewable Laboratories) en este caso el software toma como refe-
rencia la misma base de datos que PVWATTS con base en la estacién meteorolé-
gica del aeropuerto de El Paso, Texas y se considera un panel fotovoltaico de 260
watts (figura 12).

En este caso se obtiene un resultado de produccién de energia anual de 460
watts, dicho valor es el mismo que emitié6 como resultado PVWATTS y solo se
tiene una desviacién del 1.7 % menor con respecto a la evaluacién realizada con
los datos meteorolégicos de la estaciéon de Fort Hancock.
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FIGURA 12. RESULTADOS DE ENERGIA GENERADA POR SIMULACION DE UN PANEL FOTOVOLTAI-
CO DE 260 WATTS EVALUADO CON SAM (SYSTEM ADVISORY MODEL).
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FUENTE: SAM®, https://sam.nrel.gov/
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ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Alfredo Granados Olivas, Arturo Soto Ontiveros
y Ana Cristina Garcia Visquez

OBJETIVO: En este segmento del reporte de investigacion se planteé como prin-
cipal objetivo realizar un anélisis de los potenciales hidrogeoldgicos e hidrogeo-
quimicos en el acuifero del Bolsén del Hueco de la Regién Hidroldgica 24 (RH24)
en su segmento de la localidad en cuestion, especificamente en la localidad iden-
tificada como colonia Esperanza, en el Valle de Juarez.

META: La meta que se plante6 en el estudio se centr6 en identificar las propie-
dades hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas del acuifero del Bols6n del Hueco en
la zona de interés particular en el estudio. Con este andlisis se defini6 caracteri-
zar las propiedades fisicas del medio acuifero que permitieran aportar al cono-
cimiento bdsico geohidrolégico para complementar el conocimiento general del
acuifero.

ACTIVIDADES: Dentro de las principales actividades, se destaca que se desa-
rrollé una revisién bibliogréfica referente a estudios preliminares realizados en
la zona de interés para plantear el contexto del estudio y se integraron las princi-
pales bases de datos en formato geoespacial para definir la localizacién geogra-
fica de los puntos de muestreo. De igual manera, se realizé trabajo de campo en
el cual se midieron propiedades hidrogeolégicas del acuifero en diversos puntos
de muestreo, y adicionalmente se tomaron muestras de agua que fueron proce-
sadas para obtener varios pardmetros de la calidad quimica del agua. Algunos
de estos pardmetros se calcularon en el punto de muestreo con equipo que se
llevé al lugar del muestreo, y otros se calcularon en laboratorio. Asi también, el
equipo de hidrogedlogos se avocé a recolectar los datos para la generacién de
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niveles piezométricos referentes a la profundidad del nivel estdtico y dindmico
del agua subterrdnea. Posteriormente a los trabajos de campo, se hicieron los
trabajos de escritorio recolectando toda la informacién y procesando los resulta-
dos de dichas pruebas para complementar en la caracterizacién del acuifero en
el punto de interés.

INTRODUCCION

La poblacién de Praxedis G. Guerrero originalmente fue fundada con el nom-
bre de San Ignacio en el afio de 1849, y no fue hasta 1933 que el Congreso de
Chihuahua cambi6é su nombre por el de Praxedis Gilberto Guerrero en honor
al personaje del mismo nombre, el cual murié en la batalla de Janos durante la
Revolucién Mexicana. En la parte administrativa dependié por muchos afios del
Municipio de Judrez, hasta que se decreté su categoria de municipio el 15 de
febrero de 1859; finalmente en febrero de 1922 se constituye como pueblo auté-
nomo. Praxedis G. Guerrero es una poblaciéon pequefia dedicada principalmente
a la agricultura en el Valle de Judrez y su cercania con Ciudad Judrez ha diversi-
ficado sus actividades econémicas, aunque también ha generado una importante
migracion, sobre todo de las generaciones mds jovenes (ppm, 2013).

Praxedis se localiza en la latitud 31° 12’, longitud 106° 01" a una altitud de
1092 metros sobre el nivel del mar. Colinda al norte y al este con Texas; al sur y
al oeste con el Municipio Guadalupe. La cabecera municipal se encuentra a 411
kilémetros aproximadamente de la capital del estado. Tiene 27 localidades, todas
rurales. Sus principales nicleos de poblacién son Praxedis G. Guerrero, cabecera
municipal; la Seccién Municipal El Porvenir y las localidades de Colonia Espe-
ranza y Barrio de Progreso. Tiene una extension de 808.97 kilémetros cuadrados,
lo cual representa el 0.32 % de la extensién territorial estatal, y el 0.04 % de la
nacional (figura 13).
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FIGURA 13. UBICACION GEOGRAFICA DE LA LOCALIDAD DE PRAXEDIS G.GUERRERO Y DE LOS
PUNTOS DE MUESTREO.

Praxedis G.
Guerrero

410000 4M000 T 212000 7 413000

FUENTE: Elaboracion propia.

TIPO DE ACUIFERO

Este acuifero es la inica fuente de abastecimiento que tiene actualmente Ciudad
Judrez y la 23 comunidad del Valle de Judrez. El agua del acuifero Valle de Judrez
(Bolsén del Hueco) se utiliza para uso urbano tanto en Ciudad Judrez como en las
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localidades rurales de los municipios de Guadalupe D. Bravos y Praxedis G. Gue-
rrero, a su vez se extrae para uso agricola en el Distrito de Riego 009, el acuifero
Laguna de Patos (Acuifero Somero) se extrae bdsicamente para uso agricola. Es
necesario mencionar que el agua que se extrae para uso urbano también se utiliza
como pecuaria para el ganado. Actualmente dentro de la zona de estudio, estos
dos acuiferos son los tinicos que se tienen en uso (Cocef, 2013).

El acuifero es de tipo libre y esta constituido, en su parte superior, por materia-
les cldsticos conformados por abanicos aluviales, sedimentos e6licos y aluviales,
depositados tanto en la planicie aluvial del rio Bravo como en el bolsén. Subya-
ciendo a esta unidad, se presenta un medio fracturado compuesto por rocas se-
dimentarias kdrsticas e igneas extrusivas que en superficie funcionan como rocas
transmisoras, permitiendo la infiltracién a través de fallas y fracturas, hacia las
unidades topograficamente mas bajas. Hacia la porciéon sur del acuifero, en la
tercera unidad del Distrito de Riego, donde el espesor de los depésitos es mayor,
ambas unidades estdn separadas en la llanura aluvial por una capa arcillosa de
espesor variable que provoca condiciones locales de confinamiento y la presencia
de artesianismo. El medio granular estd conformado por los sedimentos aluviales
del rio Bravo, los depésitos de bolsén que subyacen a los aluviales, asi como los
conglomerados y sedimentos edlicos. Los depdsitos de bolsén, por su posiciéon
respecto a las demds unidades hidroestratigréficas, funcionan como unidad re-
ceptora y almacenadora de agua, y forma el acuifero mds importante de la zona,
ya que de él se abastecen los centros urbanos de Ciudad Judrez, Chihuahua y El
Paso, Texas. Esta unidad forma al denominado acuifero del Bolsén del Hueco,
que es compartido entre México y Estados Unidos de América. El medio fractu-
rado estd integrado por la secuencia de rocas sedimentarias marinas del Cretdci-
co Inferior, representadas por las formaciones Cuchillo, Benigno y Légrima, asi
como las rocas volcdnicas de menor importancia debido a que en superficie sus
afloramientos son de escasa magnitud. Sin embargo, se debe considerar su pre-
sencia en la conexién entre el Bolsén del Hueco y La Mesilla, en el drea del puerto
Anapra, entre la sierra de Judrez y las montafias Franklin.

METODOLOGIA

Para evaluar la situacién hidrogeoldgica en la zona de estudio, se realizé una visi-
ta de campo para recabar informacién referente a las condiciones reales y actuales
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de tres pozos de la comunidad de Praxedis G. Guerrero. Se utiliz6 la informacién
geoestadistica provista por El Colegio Chihuahua en referencia a las coordenadas
y propiedades de disefio de la infraestructura hidroagricola del lugar. Para la
generacion del mapa de isoyetas de igual evoluciéon piezométrica, se utiliz6 una
sonda eléctrica de tipo manual, la cual cuenta con un cable eléctrico calibre 12,
con un voltimetro y bocina de sonido para registrar el nivel al hacer contacto con
el espejo de agua en el pozo. Con este registro, se retira la sonda y con una cinta
métrica se miden los metros al espejo del agua para restar este valor al dato de
elevacion registrado en el equipo de Gprs que nos arroj6 el dato de metros de ele-
vacién por sobre el nivel del mar (msnm) (figura 14)

FIGURA 14. LEVANTAMIENTO DE DATOS DE NIVELES ESTATICOS PARA
RED PIEZOMETRICAY CANALES DE DISTRIBUCION DE AGUA DE RIEGO.

7

FOTOGRAFIAS tomadas en el trabajo de campo.
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En el procedimiento para la generacién de un mapa de isoyetas, primero se tra-
zan las lineas equipotenciales, después las de flujo, en donde se ejemplifica la di-
reccién del flujo del agua subterrdnea. Para esto se requieren al menos tres puntos
con informacién referente a las coordenadas geograficas de ubicacion y el nivel al
espejo del agua medido por la sonda eléctrica empleada para dicho propésito (fi-
gura 17). En este procedimiento se genera del nivel estdtico en un principio locali-
zado en una serie de puntos (al menos tres), para luego trazar las equipotenciales
(que aqui se denominan curvas de isoyetas o isopiezométricas). Posteriormente
se trazan las lineas de flujo o gradiente hidrdulico, las cuales son perpendiculares
a las isoyetas de equipotenciales.

Hay mapas de isoyetas sin una sola linea de flujo, aunque lo habitual es re-
presentar algunas lineas solo para proporcionar una indicacién visual de las di-
recciones preferentes del flujo regional. Para la generacién de las curvas de equi-
potenciales, en cada pozo se resta la cota estimada de elevacién (a partir de las
curvas de nivel o Gps) y posteriormente se resta la profundidad del nivel fredtico
(Sanchez, 2014).

Se realiz6 una interpolacién por medio del método Inverse Distance Weighted
(pw) con ayuda del programa ArcGis 10.2 para generar un raster de salida, con
lo que se crearon las lineas resultantes para obtener los valores de las curvas de
nivel estatico resultante. Con el valor restante, a partir de los datos de tres pozos
en los cuales se representan los niveles estdticos en metros sobre el nivel del mar
(msnm) ya corregidos.

Para el andlisis de calidad del agua se tomaron tres muestras representativas
puntuales de los pozos de agua a las cuales se les realizaron mediciones de pa-
rametros fisico-quimicos in situ con equipo portétil de medicién en el momento
en que fueron recogidas. Tales pardmetros son pH, temperatura de la muestra y
temperatura ambiente, conductividad eléctrica en el caso de los andlisis de color,
dureza total, solidos disueltos totales, turbidez, fenoles, SAAM, cianuros, cloro,
cloruros, fluoruros, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos, pH, sulfatos, colifor-
mes totales, coliformes fecales, aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre, cromo
total, fierro, manganeso, mercurio, plomo, sodio y zinc. Estos andlisis fueron rea-
lizados segtin las normas oficiales correspondientes a cada pardmetro en el La-
boratorio de Ingenieria Ambiental de la UAC), que estd acreditado por la EmA. Se
graficaron las muestras conforme a los resultados obtenidos utilizando el software
HatariChem en linea para los diagramas Piper y Stiff.
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Los trabajos de campo estuvieron bajo la responsabilidad de un equipo in-
terdisciplinario representativo de la comunidad de productores agricolas de la
regién, de personal especializado en agua subterrdnea del Departamento de In-
genieria Civil y Ambiental de la uacy, por especialistas en el drea social y ambien-
tal de El Colegio de Chihuahua y por técnicos de la Junta Rural de Agua de la
comunidad (figura 15).

FIGURA 15.EQUIPO DE TRABAJO MULTIDISCIPLINARIO-INTERINSTITUCIONAL.

FOTOGRAFIA tomada en el trabajo de campo.

Las muestras de agua fueron recolectadas y analizadas de manera parcial por
el equipo de laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Auténoma de
Ciudad Judrez (figura 16). El resto de los parametros se corrieron en el laboratorio
bajo condiciones controladas para el control de calidad en el andlisis.
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FIGURA 16. ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA EN EL VALLE DE JUAREZ.

RESULTADOS

Los datos de localizacién geografica se presentan en la tabla 13, en donde se iden-
tifican las ubicaciones reales levantadas en campo con Gps xm, para la generaciéon
de curvas isoyetas y la determinacién de la linea de flujo en donde se usé6 la me-
todologia descrita con anterioridad. En la tabla 13 se pueden identificar los da-
tos oficiales del Registro Pablico de Derechos de Agua (ReppA) dentro de los que
sobresalen los voltiimenes autorizados de alumbramiento, la identificacién oficial
del pozo, asi como las coordenadas XY de ubicacién geografica de los mismos y
los datos propios de la identificacién oficial de la cuenca.
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TABLA 13.REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DE AGUA DE POZOS EVALUADOS (REPDA-CNA).
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FUENTE: CNA,2017.

En la tabla 14 se pueden identificar los resultados de las pruebas realizadas a los
pozos evaluados. Dentro de los valores que se destacan se encuentran los niveles
estdtico y dindmico, asf como el gasto aproximado obtenido en el pozo con un vo-
lumen de bombeo especificado para cada caso. Los espacios de la tabla en donde
no se encuentra dato registrado, representan la imposibilidad de obtener dicha
informacién en el momento de la prueba de bombeo.

TABLA 14. GASTO,NIVEL ESTATICO Y NIVEL DINAMICO EN POZOS MUESTREADOS.

Pozo Nivel Nivel Gasto  Profundidad Latitud Longitud Altitud
estatico  dindmico maximo (m) (msnm)
(m) (m) (lps)
PGI-11 373 14.27 64.17 50 31.36867300000 -105.98632300000 1063
CE-6R 14 31.36844400000 -105.98163700000 1057
Azul 29 597 4352 50 31.36629600000 -105.98118900000 1049
PT-18 2415 3043 50 100 3129227500000 -105.96511100000 1074

FUENTE: Elaboracion propia con datos del trabajo de campo.

Se destaca de los valores de la tabla 14, principalmente el dato de abatimiento por
la prueba de bombeo. Los promedios de abatimiento fueron variables generando
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conos de abatimiento por efecto del bombeo. Por ejemplo en el pozo PGI 11 se
presentd un nivel estdtico de 3.73 m y un nivel dindmico de 14.27 m, lo que repre-
senta un abatimiento de 10.54 m representando el pozo con mayor abatimiento
de los muestreados en el estudio, pero sosteniendo el mayor gasto medido siendo
este de aproximadamente 64 litros por segundo (Ips).

Por otro lado, las lineas equipotenciales que muestran los niveles estaticos
presentan una tendencia de norponiente hacia el suroriente dirigiendo el flujo
del nivel estdtico, como es representativo de las condiciones hidroestratigréficas
publicadas en otros trabajos de investigacion documentados previamente. En la
figura 17 se puede apreciar la direccién del flujo de agua subterrdanea en condicio-
nes naturales de niveles estaticos.

FIGURA 17.DIRECCION DEL FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE ESTUDIO.
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FUENTE: Elaboracion propia con los datos de campo.
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La l6gica del fundamento del método utilizado para evaluar la direccién del
flujo de agua subterrdnea es interpolar valores entre puntos cercanos y trazar
lineas que unan puntos de igual piezometria. En cada linea isoyeta debe figurar
su valor de equipotencial del espejo del agua, lo que en este caso representa
el nivel estdtico en el acuifero. El sentido del flujo del agua, por las razones ya
comentadas anteriormente, es desde lineas de mayor altura piezométrica hacia
lineas de menor altura piezométrica. Esto conduce el agua subterrdnea en la
direccién de la mdxima pendiente de forma perpendicular a las mismas. De esta
manera es posible trazar indicadores que definen el sentido del flujo.

El andlisis de calidad del agua se obtuvo con los resultados arrojados por el
diagrama Piper que se muestra a continuacion y fue utilizado para determinar las
diferentes familias de aguas existentes en la regién de estudio (figura 18).

FIGURA 18. DIAGRAMA PIPER REPRESENTATIVO DE LAS FAMILIAS DE AGUA
EN POZOS ANALIZADOS EN ELESTUDIO.

S Q2
% od; ® Pozo 11
S &
9 ® Pozo Azul
N >
So - ® Pozo 118
Y X x
S s
9 %
= 2
S >
S >
S \
© N
K ]
s
23 S
S8 2 R AN
S
S ) c S %
2 % S >
N Z o o S °©
S %, ° & & %
= S, @ S X
N 2 x WS 2Q
B Cr Q’ S o5
S, > 4 S é‘% 3z
W (4 2 S S o
[Z
S G MR ®
S % N 2
S ° S 2
NAVAVA /X/W 2 N \VAVAWS

N
90 80 70 60/¥\40 30 20 10 10 20 30 40 52[ 60 70 80 90

Ca

FUENTE: Elaboracion propia.
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En este diagrama se pueden observar dos diferentes tipos de familias de agua.
La familia Sulfatado-Sédico-Célcico estd conformada por las muestras del “pozo
117 y el “pozo azul”, las cuales presentan una composicién muy similar en la
concentracién de sus especies iénicas (cationes y aniones). Si observamos su ubi-
cacién geoespacial, pertenecen al mismo acuifero (figura 13). Por el contrario,
tenemos el “pozo 118” el cual representa otro tipo de familia, la Sulfatada-Mag-
nésica-Cdlcica y en donde de igual forma, su localizacién geografica se ubica en
otra regién diferente a la planicie de inundacién del acuifero. Donde las lineas de
tendencia entre las especies idnicas son similares y las cuales presentan un patrén
muy caracteristico de la zona.

Se realizaron diagramas Stiff para cada una de las muestras, expresando las
concentraciones de los aniones y cationes principales en miliequivalentes, donde
se obtuvieron los siguientes resultados:

El “pozo 11”7 tiene una alta concentracién del sodio, se presenta agua con un
alto grado de dureza total teniendo calcio y magnesio, pero aun asi, sigue siendo
predominante el sodio, arrojando un resultado ya esperado, el cual indica que el
agua es muy salada. Asimismo, el “pozo azul” tiene una presencia alta de sodio y
calcio, siguiendo una linea de tendencia muy similar al “pozo 11” (figura 19 y 20).
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FIGURA 19. DIAGRAMA DE STIFF RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO DEL AGUA EN EL POZO 11.

Na +K Pozo 11 ' ' ' Cl

@ 1 s04
Mg . . . . . HC03+0
649 487 324 162 00 162 324 487 649

meq/l
FUENTE: Elaboracion propia.

FIGURA 20. DIAGRAMA DE STIFF RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO DEL AGUA EN EL POZO AZUL.

Na +K Pozo Azul ' ' ' Cl

(a 1 S04
Mg . . . . . . HC03+0
906 680 453 227 00 227 453 680 906

meq/l
FUENTE: Elaboracion propia.
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En el caso del “pozo 118”, si existe una concentracién alta de calcio, sin embar-
go, el magnesio predomina mds que el sodio. El agua es salada, o dicho de otro
modo, tiene un alto grado de dureza (figura 21).

FIGURA 21. DIAGRAMA DE STIFF RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO DEL AGUA EN EL POZ0 118.
Na+K P020'118 i i i Cl

Ga 4 S04

Mg ' ' ' HCO3+0
39.8 298 199 9.9 0.0 99 199 298 39.8

meq/l
FUENTE: Elaboracion propia.

En estas aguas la presencia de especies iénicas indica que el agua tiene una
alta movilidad quimica por medio del intercambio i6nico que se da entre los anio-
nes y cationes.

La dureza total es la suma de las especies catiénicas del Ca+ y el Mg+, en este
estudio se obtuvieron altas concentraciones de dureza, por lo tanto existe la pre-
sencia de sales de calcio y magnesio. Por las cantidades obtenidas, estas muestras
se clasifican como agua “muy dura” (figura 22). La oms no recomienda la presen-
cia de dureza en cantidades mayores a 170 mg de CaCO, debido a que se pueden
presentar problemas cardiovasculares.
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FIGURA 22. LiNEAS DE EQUIPOTENCIALES
DE CALIDAD DELAGUA EN REFERENCIAA LA

DUREZA (CACO)).
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FUENTE: Elaboracion propia.

FIGURA 23. LINEAS DE EQUIPOTENCIALES
DE CALIDAD DELAGUA EN REFERENCIA A LA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE).
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FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en las muestras fueron:

e Pozoll 1210 (mg/L CaCO,)
e Pozo azul 1530 (mg/L CaCO,)
e Pozo 118 1240 (mg/L CaCO,)

Todas ellas rebasando el limite méximo permisible que es de 500 (mg/L
CaCQO,) segtin la NOM-127-55A1-1994 de salud ambiental.
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La conductividad eléctrica (CE) va sumamente relacionada con la cantidad de
sOlidos totales disueltos en el agua y al tener una alta conductividad eléctrica nos
sefiala que el agua contiene altas cantidades de sélidos disueltos en ella, por lo
tanto contendrd muchas sales disueltas (ver figura 23).
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ANALISIS DEL CONSUMO ELECTRICO

Rodolfo Antonio Tejeda Guevara,
Carlos Antonio Martinez Lopez, Andrea Morales Sdenz

OBJETIVO: Diagnostico sobre el uso de la energia en el sector agricola del Valle
de Judrez.

META: Anélisis del comportamiento del consumo anual de usuarios agricolas
en el Valle de Judrez y propuesta de interconexién de sistema fotovoltaico para
suministro de energia eléctrica.

ACTIVIDADES: Visitas de campo, mineria de datos del Inegi, crg, elaboracién
de andlisis de recurso solar y propuesta de sistema fotovoltaico.

INTRODUCCION

El acceso a la energia eléctrica ha sido una preocupacién permanente en los pai-
ses en vias de desarrollo, al ser una herramienta clave para su progreso econé-
mico, social y humano para las localidades rurales que han visto restringidas sus
posibilidades de desarrollo equitativo por falta de oportunidades econémicas y
sociales derivadas del limitado acceso a la electricidad.

Sin duda, la electrificacién rural genera sinergias positivas en torno a la crea-
cién de actividades industriales de base agricola en las zonas rurales. A partir de
su uso, se contribuye a la reduccién de la pobreza, ya que basados en una mayor
potencia y energia eléctrica es posible mejorar y diversificar la produccién.
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METODOLOGIA

Se analiza el consumo de energia de la region de estudio con base en mineria de
datos del Inegi y el consumo de tres sistemas de extraccién y bombeo de agua
de uso agricola del Valle de Judrez, para posteriormente realizar una estimacién
del consumo energético anual y evaluacién del sistema fotovoltaico necesario.

RESULTADOS Y/0 PRODUCTOS

De acuerdo al censo de poblacién y vivienda del Inegi, en el afio 2010 la poblacién
del Valle de Judrez cuenta con un 98 % de cobertura de acceso a la electricidad, ya
que de las 2712 viviendas particulares habitadas, 2672 disponen de luz eléctrica.

TABLA 15. USUARIOS DEL SERVICIO ELECTRICO POR MUNICIPIO,
SEGUN TIPO DE SERVICIO AL 31 DE DICIEMBRE DE 2005.

Total Industrial Residencial Comercial Bombeo agricola ~ Alumbrado publico  Bombeo de aguas negras
2190 10 1938 166 70 2 4

FUENTE: Elaboracion propia con informacion del Inegi.

Por otro lado, el Inegi en su anuario estadistico de 2006 indica que una propor-
cién de aproximadamente el 3.5 % de los usuarios son del tipo agricola.

TABLA 16. VOLUMEN DE VENTAS DE ENERGIA ELECTRICA EN MWH, SEGUN EL TIPO DE SERVICIO
AL 31 DE DICIEMBRE DE 2005.

Total Industrial  Residencial ~ Comercial Bombeo agricola Alumbrado piblico Bombeo de aguas negras
10 084 3867 3394 618 1603 430 172

FUENTE: Elaboracion propia.

Los datos del Inegi indican que aun y cuando el porcentaje de servicios de
bombeo para riego agricola que son del 3.5 % de acuerdo a la tabla 15, en la tabla
16 se observa que estos representan el 16 % del consumo de energia correspon-
diente a 1603 MWh.
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Calculo de emisiones de CO2 por consumo de energia en bombeo agricola

Si se toma en cuenta el aviso sobre el factor de emisién eléctrico publicado el
23 de junio de 2016 por la Semarnat que indica que el factor de emisién para
el cdlculo de emisiones indirectas por consumo de electricidad para el periodo
2015, cuando el proveedor sea la Comisién Federal de Electricidad, sera de 0.458
toneladas de CO2/MWh, que deberd multiplicarse por el consumo eléctrico (en
unidades de Mega Watts hora) para obtener la emisién indirecta por consumo de
electricidad del establecimiento sujeto a reporte.

Emisiones de CO2 = Fe X MWh

Co2

Emisiones de CO2 = (0.458 Ton
MWh

) (1603MWh) = 734.17 Ton CO2

Célculo de emisiones de CO2 por consumo de energia en bombeo agricola.

Como resultante del cédlculo, se observa que el consumo de energia por con-
cepto de bombeo para riego agricola implica 734 toneladas de emisiones de CO2
a la atmésfera anualmente en la poblacién de Praxedis G. Guerrero.

Durante una visita de campo se realiz6é un muestreo de pozos en operacién en
el poblado de Praxedis G. Guerrero, encontrando que el sistema de riego que se
utiliza de manera generalizada es a través de canales y que los sistemas de bom-
beo de agua, se emplean para verter el agua hacia los canales para el médulo de
riego numero 3.

TABLA 17. UNIDADES DE PRODUCCION CON SUPERFICIE
DE RIEGO,SEGUN EL SISTEMA DE IRRIGACION UTILIZADO.

Sistema de riego utilizado

Municipio  Unidades de produccion Canales recubiertos tCiaerrl:ales de Aspersion  Microaspersion Goteo Otro
Praxedis G. 285 249 255 1 0 0 43
Guerrero

FUENTE: Elaboracion propia.
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FIGURA 24.SISTEMA DE RIEGO DE CANALES FIGURA 25. SISTEMA DE RIEGO DE CANALES

RECUBIERTOS. DE TIERRA.

FOTOGRAFIAS tomadas en campo.

Evaluacion de consumo de energia en pozos del Valle de Juarez

Como parte de este trabajo se tuvieron visitas de campo en las que se realiz6é un
muestreo del consumo de energia de cuatro pozos en la regién de Praxedis G.
Guerrero y se elabor una cédula con las caracteristicas técnicas del equipamien-

to. El muestreo se hizo a través de un equipo de monitoreo de energia marca
Amprobe, modelo DM-IIL

TABLA 18. CEDULA DE DATOS DE POZO PG-11.

ID Instalacion Pozo PG-11
Municipio Praxedis G.Guerrero
Estado Chihuahua
Coordenadas ~ 31°22'7.28"N,105°59'10.75"0
Tipo de pozo Bomba de turbina vertical de 75 C.P, 230-460 V

Subestacion

Subestacion tipo poste con cortacircuitos tipo fusible de 7 amperes, apartarrayo autovalvular de 12 KV.
Transformador de 75 KVA, 13,200/440-220V.

Arrancador

Arrancador automatico a tension reducida K 981 tipo autotransformador utilizado para el arranque de
motor con rotor de jaula de ardilla, para potencia de 75 C.P.a 440V, 60 Hz.

Motor

Motor para bomba centrifuga tipo vertical, marca US MOTORS, de 75 C.P, multivoltaje 440-230V,de 4
polos, corriente de plena carga a 460 V (76 amperes).

Bomba

Bomba vertical tipo turbina, marca ITSA (Industrial Torredn S.A.de C.V.),modelo 302-A2M-3. Con impulsores
tipo semiabierto y tazones porcelanizados con un gasto de 55 litros por sequndo, profundidad 46.6 metros.

FUENTE: Elaboracion propia con datos de placa de equipo.
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TABLA 19. PARAMETROS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE POZO PG-11.

Corriente Voltaje Potencia activa  Potencia reactiva  Potencia aparente  Factor de potencia
(kW) (KVAR) (KVA) (%)
Fase A 489 AB-454.6
Fase B 45.2 BC-453.1 2779 2301 36.08 71
Fase C 438 (A-455.3

FUENTE: Elaboracion propia con datos generados por equipo Amprobe, Mod. DM-III.

FIGURA 26. IMAGEN DEL POZO0 PG-11. FIGURA 27. DATOS DE PLACA DE MOTOR DEL
| ; POZO PG-11.

FOTOGRAFIAS tomadas en campo.
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TABLA 20. CEDULA DE DATOS DE POZO CE-6.

ID Instalacion Pozo CE-6
Municipio Praxedis G.Guerrero
Estado Chihuahua

Coordenadas  31°22°6.34°N,105°58'53.66"0

Tipo de pozo  Bomba de turbina vertical de 75 C.P, 230-460 V

Subestacion tipo poste con cortacircuitos tipo fusible de 7 amperes, apartarrayo autovalvular de 12 KV.

SUbeSIaCion .- <tormador de 75 KVA, 13,200/440-220V.
Arrancador Arrancador autométjco a tensié_n reducida K 98'1 tipo autotransformador utilizado para el arranque de
motor con rotor de jaula de ardilla, para potencia de 75 C.P.a 440 V,60 Hz.
Medidor CEE Medid.or de energia eléctrica de.CFE, marca ELSTER,tipo A3R, con niimero econdmico 622L78.
(Capacidad: 200 amperes, 7 terminales, 3 fases, 4 hilos
Motor para bomba centrifuga tipo vertical, marca US MOTORS, de 75 CP, multivoltaje 440-230 V, de 4
Motor .
polos, corriente de plena carga a 460 V (76 amperes).
Bomba Bomba vertical tipo turbina, marca ITSA (Industrial Torreén S.A.de C.V.), modelo 302-A2M-3. Con impulsores

tipo semiabierto y tazones porcelanizados con un gasto de 55 litros por segundo, profundidad 50 metros.

FUENTE: Elaboracion propia con datos de placa de equipo.

TABLA 21. PARAMETROS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE POZO CE-6.

Corriente Voltaje Potencia activa  Potenciareactiva Potencia aparente Factor de potencia
(KW) (KVAR) (KVA) (%)
Fase A S/D S/D
Fase B S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Fase C S/D S/D

NOTA: EL pozo CE-6 no fue factible encenderlo debido a que se encontraba en mantenimiento.
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FIGURA 28.P0Z0 CE-6. FIGURA 29. DATOS DE PLACA DE MOTOR DE POZO CE-é6.

FOTOGRAFIAS tomadas en campo.

TABLA 22. PARAMETROS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DEL POZO “AZUL"

Corriente  Voltaje Potenciaactiva  Potenciareactiva Potencia aparente  Factor de potencia
(KW) (KVAR) (KVA) (%)

Fase A 453 AB-443.7

Fase B 48.0 BC-446.7 25.93 2448 35.66 73

Fase C 49.5 CA-4453

FUENTE: Elaboracion propia con datos generados por equipo Amprobe, Mod. DM-II.
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FIGURA 30.POZ0 “AZUL"

FOTOGRAFIA tomada en campo

TABLA 23. CEDULA DE DATOS DEL POZO PT-18.

ID Instalacion Pozo PT-18

Municipio Praxedis G. Guerrero

Estado Chihuahua

Coordenadas 31°17°32.07"N,105°57°54.35"0

Tipo de pozo Bomba de turbina vertical de 75 C.P, 230-460 V

Subestacin Subestacion tipo poste con cortacircuitos tipo fusible (sin fusible), apartarrayo autovalvular de 12 KV.
Transformador de 75 KVA, 13,200/440-220V.

Arrancador Arrancador automéFico a tensiép reducida K 98'1 tipo autotransformador utilizado para el arranque de
motor con rotor de jaula de ardilla, para potencia de 75 C.P.a 440V, 60 Hz.

Medidor CFE Medid.or de energia eléctrica de.CFE, marca ELSTER,tipo A3R, con nimero econémico 617L6B (danado).
(Capacidad: 200 amperes, 7 terminales, 3 fases, 4 hilos
Motor para bomba centrifuga tipo vertical,marca US MOTORS, de 75 C.P, multivoltaje 440-230V,de 4

Motor )
polos, corriente de plena carga a 460 V (76 amperes).
Bomba vertical tipo turbina, marca ITSA (Industrial Torreon S.A.de C.V., modelo 302-A2M-3. Con impul-

Bomba sores tipo semiabierto y tazones porcelanizados con un gasto de 55 litros por segundo, profundidad 60

metros.

FUENTE: Elaboracidn propia con datos de placa de equipo.
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TABLA 24. PARAMETROS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DEL POZO “PT-18".

Corriente Voltaje Potencia activa  Potencia reactiva  Potencia aparente Factor de
(KW) (KVAR) (KVA) potencia
(%)
Fase A 589 AB-463.4
Fase B 62.7 BC-464.5 39.95 25.54 4741 84
Fase C 583 (A-464.0

FUENTE: Elaboracion propia con datos generados por equipo Amprobe, Mod. DM-II1.

FIGURA 31.P0OZ0 PT-18. FIGURA 32. DATOS DE PLACA DE MOTOR DEL
o N | POZO PT-18.

ENCL. FASES 3FsS.
DISENO Hz

min’

v

v

La00
o8 €510

It V‘ o
(@FS.10  SERVICIO: CONT

FOTOGRAFIA tomada en campo.

Como resultado de la visita de campo se obtuvieron datos de un pozo con
nimero econémico PG-11, con las siguientes caracteristicas:
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TABLA 25. CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA EN EL PERIODO 2014-2016 DEL POZO PG-11.

ID Instalacion Pozo PG-12
2014 2015 2016
Abril (kwh) 19 488 13017 0
Mayo (kwh) 17 884 4101 0
Junio (kwh) 7235 0 3860
Julio (kwh) 0 200 4404
Consumo energético
Agosto (kwh) 1353 0 0
Septiembre (kwh) 521 0 0
Octubre (kwh) 8900 0 0
Total (kwh) 57395 19333 10 280
Total ($) Pesos $250 351 $7994 $4011

FUENTE: Datos proporcionados por la cfe.

La figura 33 representa el consumo de energia eléctrica de la regién de estudio
del poblado de Praxedis G. Guerrero en el afio 2006. Segtin datos proporciona-
dos por la crg, el consumo en MWH (Megawatt-horas) identificado con linea de
color naranja, en relacién con la dotacién de agua a través de la acequia madre
de Ciudad Judrez de acuerdo al Tratado de 1906 expresada en MM? (millones de
metros ctbicos), con la linea azul permite observar que el mismo periodo en el
que se presenta un aumento en el consumo de energia a partir del mes de marzo,
se da la dotacién de agua a través de canales, por otro lado se indica como refe-
rencia la precipitacién mensual acumulada en milimetros, representada con una
linea gris, la cual permite visualizar que durante los meses de lluvia disminuye
considerablemente el consumo energético y una vez que bajan las lluvias, vuelve
a incrementar, esta observaciéon nos muestra la dependencia de la electricidad de
esta zona para las actividades agricolas.
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FIGURA 33.RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA (KWH),DISPONIBILIDAD DE AGUA
POR TRATADO DE 1906 (MM?) Y PRECIPITACION (MM).
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FUENTE: Elaboracion propia con datos de la cre y Conagua.

La figura 34 muestra la conexién entre el consumo de energia del pozo niimero
6 con la precipitaciéon mensual y se observa nuevamente una relacién directa en
este caso en particular en el que durante los meses en los que se presenta lluvia en
la region, se dejan de utilizar los pozos eléctricos para extraccién de agua.
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FIGURA 34. RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA (KWH),Y PRECIPITACION (MM).
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FUENTE: Elaboracion propia con datos de la cre y cNA.

De acuerdo con datos de la Comisién Federal de Electricidad, la regién deno-
minada Valle de Judrez cuenta con una infraestructura para abastecimiento de
energia eléctrica a través de tres subestaciones eléctricas identificadas de acuerdo
a la poblacién en que se encuentran: Subestacion San Isidro, San Ignacio y El Por-
venir, con una capacidad de transformacién de 47.5 MVA a través de una linea de
subtransmision y transformadores reductores de voltaje de 115 KV a 13.8KV; se
cuenta con una red de distribucién de media tensién que abastece la zona urbana
y rural de la poblacién.

Analisis de produccion energética con sistemas fotovoltaicos para un pozo

Los antecedentes mencionados en este documento en relacién con la disponibi-
lidad de red eléctrica del suministrador en la regién de estudio, hace tomar la
decisién de proponer un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica, la
ventaja de este sistema es que se podrd aprovechar la energia generada durante
los meses fuera de periodo de riego para entregarla a la red eléctrica, de acuerdo a
lo establecido en el “Modelo de contrato de interconexién para fuente de energia
renovable o sistema de cogeneracién en pequefia escala” de la Comisién Federal
de Electricidad que establece en su cldusula novena:
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NOVENA. Facturacién y pagos. Para fines de facturacién, el consumo de kWh
del Generador, se determinard como la diferencia entre la energfa eléctrica en-
tregada por el Suministrador y la entregada por el Generador al Suministrador.
Cuando la diferencia sea negativa, se considerard como un crédito a favor
del Generador que podrd ser compensado dentro del periodo de 12 meses
siguientes. De no efectuarse la compensacién en ese periodo, el crédito serd
cancelado y el Generador renuncia a cualquier pago por este concepto.
Cuando la diferencia sea positiva, se considerard como un crédito a favor del
Suministrador y se facturard en la tarifa aplicable segtin el contrato menciona-
do en la cldusula octava.

Tomando en cuenta esto, es necesario realizar los siguientes pasos para eva-
luar la capacidad del sistema fotovoltaico a utilizar.

1. Cuantificar la energia a generar
Como en este caso se va a utilizar un sistema interconectado a la red eléctrica,
es importante considerar la energia consumida durante un afio para dimensionar

el sistema en funcién de la capacidad de energia anual generada.

TABLA 26. ENERGIA CONSUMIDA EN EL ANO 2014 POR EL POZO PG-11.

Mes 2014

Abril (kwh) 19488

Mayo (kwh) 17 884
Junio (kwh) 7235

Julio (kwh) 0

Agosto (kwh) 1353
Septiembre (kwh) 521
Octubre (kwh) 8900

Total (kwh) 57395

FUENTE: Elaboracion propia con datos de la cFe y cNA.
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2. Identificar la regién de estudio para determinar la irradiacién solar.

Para el anélisis de este caso se utilizard la herramienta de NREL (National Re-
newable Laboratories) PVWATTS, que cuenta con una interfaz para determinar
las estaciones meteorolégicas disponibles de acuerdo a la regién de estudio. La
aplicacion determina que la estacién meteorolégica de referencia serd (TMY2) EL
PASO, TX.

TABLA 27. IRRADIACION MENSUAL KWH/MES.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic
Radiacion solar
(kWh/m?)

532 608 695 737 729 735 69 669 682 668 560 535

FUENTE: Datos obtenidos de la herramienta de NREL (National Renewable Laboratories) PYWATTS (www.pvwa-
tts.nrel.gov).

3. El siguiente paso en la herramienta PVWATTS es definir la capacidad y
caracteristicas de la instalacion.

En este caso se ha determinado una capacidad de 32 KW de corriente directa,
es factible cambiar este valor en funcién de la energia esperada en el cdlculo final.
El tipo de médulo definido como estdndar corresponde a un médulo policrista-
lino con una eficiencia promedio del 15 % de acuerdo a lo mds comun en el mer-
cado, el tipo de arreglo definido es fijo y con pérdidas en el sistema de un 14 %,
en las que se incluye pérdidas de energia en el cableado y proceso de conversiéon
de la energfa, el dngulo de inclinacién del sistema fijo es de 30 grados de acuerdo
a recomendaciones de NREL para la region, esto definido de acuerdo a la latitud
de la ubicacién del sistema y el azimuth de 180 grados indica la referencia del sur.
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TABLA 28. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA PVWATTS.

Capacidad del sistema en KW (dc) 32 KW
Tipo de médulo Estandar Premium Thin film
Tipo de arreglo Fijo Montado en techo Con seguidor
Pérdidas del sistema 14 %
Angulo de inclinacién 30
Azimuth 180

FUENTE: Elaboracion propia con herramienta www.pvwatts.nrel.gov
4. Resultados de PVWATTS.

De acuerdo con la tabla 27, se puede observar que derivado del andlisis rea-
lizado en PVWATTS se logra generar durante un afio la cantidad de energia su-
ficiente para reemplazar la energia convencional que se consume actualmente,
aunque los montos de generacién y consumo no son simultdneos mes con mes, es
aqui donde se aplica lo establecido en el contrato.

TABLA 29.RESULTADOS DE SIMULACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 32 KW.

Energia Energia
Mes Radiacion generada consumida
Enero 532 4238 0
Febrero 6.08 4252
Marzo 6.95 5393
Abril 737 5350 19 488
Mayo 729 5343 17 884
Junio 7.35 5086 7235
Julio 6.9 4928 0
Agosto 6.69 4324 1353
Septiembre 6.82 4774 521
Octubre 6.68 4982 8900
Noviembre 5.6 4194
Diciembre 5.35 4286
57652 57 395

FUENTE: Elaboracion propia con herramienta www.pvwatts.nrel.gov
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5. Andlisis de resultados

Se analiza el consumo durante un afio y se observa que el primer afio en los
primeros meses de consumo si se tiene un cargo, debido a que no se tiene crédito
del afio anterior, sin embargo, se observa que al final del afio se cuenta con un
crédito por 17 214 KWH aplicables durante el siguiente afio, lo que garantiza
que, si se tiene un consumo similar durante el siguiente afio, el consumo se estara
reemplazando con el crédito disponible.

TABLA 30. RESULTADOS DE BALANCE DE ENERGIA.

Energia Energia Energia
Mes Radiacién generada acumulada consumida Cargo
Enero 5.32 4138 4238 0
Febrero 6.08 4152 8490
Marzo 6.95 5393 13 883
Abril 137 5350 19233 19 488 255
Mayo 729 5343 0 17 884 12 541
Junio 735 5086 0 7235 2149
Julio 6.9 4928 4928 0
Agosto 6.69 4824 9752 1353
Septiembre 6.82 4774 13173 521
Octubre 6.68 4982 17 634 8900
Noviembre 56 4194 12928
Diciembre 5.35 4286 17 214
57 652 17 214 57395

FUENTE: Elaboracion propia.
Diseio de un sistema fotovoltaico interconectado a la red

Tipo de panel: Policristalino.
Numero de celdas: 72
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TABLA 31. PARAMETROS TECNICOS DEL PANEL SOLAR DE 310 WP (WATTS PICO).

Parametro eléctrico
Potencia maxima (Pmax) 310.744 Wp
Tension eléctrica maxima (Vmp) 358V
Corriente eléctrica maxima (Imp) 8.7A
Tension eléctrica a circuito abierto (Vca) 36.2V
Corriente de corto circuito (lcc) 768 A
Tension eléctrica maxima del sistema 1000V
. Vea -0.435 %/C
Coeficiente de temperatura e 0,090 %/C

FUENTE: Elaboracion propia con datos del producto

Parametros fisicos

FIGURA 35. VISTASUPERIOR,LATERAL E INFERIOR DE UN PANEL SOLAR.
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Dimensiones Largo: 1956 mm Ancho: 994 mm Espesor: 50 mm
Peso 23.5Kg

NUMERO DE PANELES A INSTALAR
FUENTE: Elaboracion propia.
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El drea necesaria para la instalacion de paneles solares es de 298.49 m?, se con-
sidera la instalacién de 108 paneles distribuidos en cuatro estructuras, cada una
de ellas contard con tres arreglos de nueve paneles en serie, quedando cada es-
tructura con 27 paneles.

FIGURA 36. ARREGLO DE 108 PANELES PARA LA PRODUCCION DE 32 KW.

5.081m s A4355m;
8.94m

< —————————>

33.389m

FUENTE: Elaboracion propia.
La distancia entre cada arreglo de paneles es de 4.355 m calculada de acuerdo
a la recomendacién del software SAM (Solar Advisory Model) de NREL, esta dis-
tancia evita que la sombra de los paneles afecte al adyacente.
La inclinacién recomendada del arreglo de paneles es igual a la latitud de la

zona geografica en donde se colocaré el sistema, la cual es de 31°.

FIGURA 37. ANGULO DE MONTAJE PARA PANELES FOTOVOLTAICOS.

h Sur

31°

FUENTE: Elaboracion propia.
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FIGURA 38. MONTAJE Y DIMENSIONES DE PANELES FOTOVOLTAICOS.

FIGURA 39.VISTA LATERAL CON DIMENSIONES Y ANGULO DE MONTAJE
DE PANELES Y ESTRUCTURA.
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FUENTE: Elaboracion propia.

La conexién de los paneles solares es en serie, de tal forma que se obtienen tres
cadenas de nueve paneles; se agrupan en paralelo hacia el inversor, es importante
mencionar que en los inversores solo pueden conectarse series del mismo ntime-
ro de paneles.
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FIGURA 40. CONEXION EN SERIE DE 9 PANELES FOTOVOLTAICOS Y CONEXION EN PARALELO.

B O |
S | | | 3 e o
RS R N N N N N N

FUENTE: Elaboracion propia.

Cada serie consta de nueve paneles de las siguientes caracteristicas nominales:

Wp 310 Watts
Imp 8.7 Amperes
Vmp 358V

Entonces para cada serie de paneles se tiene:

Voltaje DC  (35.8) (9) = 322.2 Volts
Corriente (I) 8.7 Amperes
Potencia (W) (310) (9) = 2790 Watts

Para tres series de nueve paneles que se conectan en paralelo, se tendran los
siguientes datos.

Voltaje DC  322.2 Volts
Corriente (I) (8.7) (3) =26.1 Amperes
Potencia (W) (2790) (3) = 8370 Watts

El inversor seleccionado deberd cumplir con estos datos para conectarlo al
sistema.

Si se consideran cuatro arreglos de las mismas caracteristicas, la potencia total
del sistema serd de 33 480 watts en corriente directa, sin considerar pérdidas en
conversion a corriente alterna y en los conductores.
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Seleccion del inversor

TABLA 32. PARAMETROS TECNICOS DEL INVERSOR.

Inversor Entrada (corriente directa) Salida (corriente alterna) 3F
Potencia nominal (W) 8000 8000
Potencia maxima (W) 8388.36 8108.58
Intensidad de corriente (A) 28 28
Tension nominal (V) 300-600 220-127

Frecuencia (Hz) 60

FUENTE: Elaboracion propia con datos del producto

Temperatura de operacién de -20 a 60°C (protegido contra exceso de tempe-
ratura).

El inversor deberd contar con tres entradas para tres cadenas de paneles sola-
res en serie, esto quiere decir: tres contactos positivos y tres negativos.

Parametros fisicos

Dimensiones: 61.2 x 24.1 x 46.7 cm
Peso: 36 kg

Diodo de bloqueo

Los pardmetros eléctricos a considerar para cada rama serie son la corriente de
corto circuito y la tensién de circuito abierto del arreglo de los paneles en serie.

Icc =7.68 Amperes
Vca =36.2 Volts

Los diodos de bloqueo deberan soportar como minimo el doble de los pardme-
tros mencionados, asi se seleccionan tres diodos de bloqueo para cada una de las
ramas de paneles en serie antes de conectarse al interruptor de corriente directa
de inversor.

Icc = (7.68) (2) = 15.36 Amperes
Vca=(36.2) (2) =72.4 Volts
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Diagrama unifilar simplificado

FIGURA 41. DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Como resultado de esta seccién del reporte técnico, se observa que el consumo de
energia de los pozos es mucho menor al dimensionamiento del sistema de bom-
beo, ya que en los casos medidos se encontraron pozos que operan con motores
de 75 KW de capacidad en promedio, con una demanda medida menor a los 30
KW, por lo que en primera instancia se observa un sobredimensionamiento eléc-
trico-mecéanico.

Se realizé también una proyecciéon de consumo anual de acuerdo a los datos
de consumo proporcionados por la cre para uno de los pozos, se tomé como refe-
rencia el ano 2014 en el que se presenté un consumo normal y se hizo una corre-
lacién con la precipitacion de la region y se determina una relacién significativa,
ya que durante los meses de lluvia el consumo de energia por bombeo disminuye
considerablemente, también de acuerdo a los datos de consumo anual se logré
dimensionar un sistema fotovoltaico que podria operar interconectado a la red
eléctrica para suministrar energfa a través del mecanismo de medicién neta en el
que se suministra energia a la red y a la vez se consume en el pozo, permitiendo la
disponibilidad durante todo el afio. En los meses que no hay consumo de energia,
la energia generada es factible acumularla de acuerdo a la medicién y esta puede
ser abonada en los meses de alto consumo. Una vez dimensionada la capacidad
del sistema fotovoltaico, se presenta un ejemplo del equipamiento y de las nece-
sidades de superficie para instalar un sistema fotovoltaico que permita suplir el
consumo de energia de la red con fuentes convencionales.
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ANALISIS ELECTROMECANICO DE LOS POZ0S

Ranulfo Lemus Sdnchez y Eduardo Mildn Montenegro

OBJETIVO: Diagnéstico de las condiciones electromecanicas de los equipos de
tres pozos en el Valle de Judrez y proponer las acciones que se pueden seguir para
el uso de un sistema fotovoltaico en estos pozos.

META: Caracterizar los pozos muestreados de acuerdo a sus condiciones de efi-
ciencia electromecdnica.

ACTIVIDADES: Visitas de campo, toma de datos de consumo y funcionamiento
eléctrico, cdlculo de los sistemas, solicitud de informacién ante la Junta de Agua
sobre la construccion de los pozos seleccionados e interpretacién de la misma.

INTRODUCCION

El sector agricola del Valle de Judrez utiliza méds del 80 % de las derivaciones que
se hacen del rio Grande-rio Bravo segtn el Tratado de 1906 (aguas superficiales).
El Distrito de Riego 009, proporciona riego a 15 000 ha, aunque tiene un potencial
de 25 000 ha, que no se riegan por falta de agua, por lo que se hace uso de aguas
subterrdneas mediante la perforacién de pozos profundos.

Las aguas subterrdneas son la fuente de suministro y de reserva ambiental
menos comprendida dentro del sistema hidrolégico. Las aguas subterrdneas y
superficiales interacttian de manera compleja alterando la calidad y cantidad que
almacenan los acuiferos. Se desconoce cudnta agua estd disponible en el subsue-
lo, cudnta se consume en la actualidad, y cémo fluye en los mantos fredticos.
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Antecedentes

El Art. 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, establece la
propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territo-
rio nacional, corresponde originalmente a la nacidn, la cual ha tenido y tiene el
derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la pro-
piedad privada. Las expropiaciones solo podran hacerse por causa de utilidad
publica y mediante indemnizacién.

La Comisién Nacional del Agua de México, es un organismo administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, crea-
do en 1989, cuya responsabilidad es administrar, regular, controlar y proteger las
aguas nacionales. A través de esta Secretaria, y las leyes de cada estado, muni-
cipios, asociaciones, o particulares solicitan concesiones, o asignaciones para la
explotacion y uso de estas aguas.

Se investigé que los pozos CE-6 R, PGI-11 y PT-18 del Valle de Judrez, estan
concesionados a la Asociacién de Usuarios del Médulo de Riego Ntumero 3, Titu-
lo 06CHI400901 /24ATGCO1, con registro del 01/07/2002.

Consultando a la Comisién Nacional del Agua, nos envié los expedientes téc-
nicos correspondientes a dichos pozos.

El drea de estudio se ubica en el Valle de Judrez (figura 42), en el poblado de
Praxedis G. Guerrero, en los pozos CE-6 R, PGI-11, y PT-18, con las siguientes
coordenadas:

TABLA 33.DATOS DE UBICACION DE LOS POZOS OBJETO DE ESTUDIO.

Pozo Latitud Longitud
CE-6R 31°18'29.00” -105°57'27.00"
PGI-11 31°30°58.00 -106°15'00.00”
PT-18 31°17°35.00 -105°57°29.00"

FUENTE: Elaboracidn propia con datos de campo.
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FIGURA 42. UBICACION DE LOS POZOS DE ESTUDIO.

‘

732007 NK(05 5745 453 5EAV,

FUENTE: Imagen adaptada de Google earth.

Ademads se proporcionaron los datos con que se tienen registradas las conce-
siones ante la Comisién Nacional del Agua (se anexan a este informe los datos
enviados por la Conagua), de los pozos arriba citados, segtn la tabla 34:

Titulo 06CHI400901 /24ATGC01 Registro 01/07/2002
Titular ASOCIACION DE USUARIOS DEL MODULO DE RIEGO NUMERO
TRES
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TABLA 34. DATOS REGISTRADOS ANTE LA CONAGUA.
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FUENTE: Comision Nacional del Agua.
Objetivo

El objetivo de esta seccién del reporte técnico es identificar las condiciones elec-
tromecdnicas de los equipos de tres pozos en el Valle de Judrez y proponer las

acciones que se pueden seguir para el uso de un sistema fotovoltaico en estos
PoZos.

Participantes

La investigacién de este proyecto tiene como finalidad analizar las condiciones
electromecdnicas y las eficiencias actuales de los equipos de bombeo actualmente
instalados en los pozos citados en el pdrrafo anterior de este segmento, tabla 1,
y analizar la posibilidad de cambiar la energia actual por métodos alternativos,
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como la energfia solar, siguiendo los procedimientos de calculos establecidos bajo
la “Guia para la evaluacién de la Eficiencia en Equipos electromecdnicos en ope-
racién para pozos profundos” (CNA, 2007), y de acuerdo a Normas NOM-001-
SEDE-2012.

Para la realizacién de este proyecto correspondiente a la eficiencia electrome-
cénica de los pozos agricolas para irrigaciéon CE-6 (R), PG-11 y PT-18, del Distrito
de Riego 009, ubicado en Praxedis G. Guerrero, se integré un grupo multidisci-
plinario:

Asistentes en el trabajo de campo realizado en la localidad de Praxedis G. Gue-
rrero (Valle de Judrez), con fecha 18 de enero de 2017:

Por parte de El Colegio de Chihuahua:

Dra. Esmeralda Cervantes Rendén (Coordinadora del Centro Regional de
Investigacién y Desarrollo de Energias Alternativas)

Mtro. Adridn Botello Mares (Asistente de investigador)

Mtra. Gabriela Montano Armendériz (estudiante del Doctorado en Inves-
tigacion de El Colegio de Chihuahua)

Mtro. Rodolfo Tejeda Guevara (estudiante del Doctorado en Investigacién
de El Colegio de Chihuahua)

Por parte del Laboratorio Ambiental de la Universidad Auténoma de Ciudad
Juéarez:

Mtra. Luz del Carmen Agtiero Reyes (Jefa de laboratorio)
Ing. Miguel Herndndez (Responsable del muestreo)

Equipo de andlisis del agua:

Dr. Alfredo Granados Olivas (responsable del Area de Anélisis del Agua)
Mtro. Arturo Soto Ontiveros (estudiante del Doctorado de Estudios Urba-
nos de la UAqy)

Lic. Ana Cristina (estudiante de la Maestria en Estudios y Gestién Ambien-
tal de la uAQ))
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Equipo de analisis electromecdnico:

*  Mtro. Ranulfo Lemus Sdnchez (Compaiiia Ingenieros Lemus, S. A. de C. V.)
* Ing. Eduardo Mildn Montenegro (Compaiiia Eléctrica Milec, S. A. de C. V.)

Por parte de la Conagua:

e Ing. Ricardo Valdez Morales (Jefe del Distrito de Riego y Drenaje)
e Ing. Manuel A. Pando Martinez (Subjefe del Distrito de Riego y Drenaje)

METODOLOGIA

Con el equipo antes mencionado se investigaron las condiciones electromecéni-
cas actuales en que se encuentran los pozos.

Para los estudios de campo se encarg? la brigada del andlisis de agua, toman-
do los datos de niveles dindmicos, estaticos y gasto, mediante la utilizaciéon de
una sonda eléctrica y para el gasto se tomaron lecturas del medidor instalado en
la descarga del pozo.

Con referencia a los datos del consumo energético, se tomaron las lecturas
con un analizador AMPROBE Power Quality Analyzer / Data Logger DM-III
multitest

FIGURA 43.EQUIPO ANALIZADOR AMPROBE POWER QUALITY ANALYZER.
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FIGURA 44. SONDA ELECTRICA UTILIZADA EN CAMPO.

Referente a las condiciones electromecdnicas entregadas por la Comisién Na-
cional del Agua, se analizardn con los datos de campo que se obtengan.

Localizacion

Para llegar a los pozos CE-6R, PGI-11 y PT 18, drea de estudio, se parte de Ciudad
Juérez, hacia el este, por la carretera nimero 2, recorriendo una distancia aproxi-
mada de 65 km, llegando al poblado de Praxedis G. Guerrero.
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FIGURA 45. PLANO DE LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

FUENTE: Imagen adaptada de Google earth.

Desarrollo de la informacion

Con el trabajo realizado por las brigadas en los pozos, se obtuvieron los siguien-
tes datos:

* Niveles actuales de los pozos
¢ Gastos de operacién

¢ Consumos eléctricos

¢ C(Calidad del agua

Esmeralda Cervantes Renddn « Coordinadora



DATOS DE CAMPO POZO NO.6

Niveles de pozos y gasto

@ ¢ U

FOTOGRAFIA tomada en campo.
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Gasto =00

Nivel dindmico = 00.
Nivel estdatico =1.73
Capacidad especifica =00
Cota terreno = 1057 msnm

No se obtuvieron datos por estar fuera de servicio, solo el nivel estético y cota
de elevacién, observdndose hundimientos alrededor de la base de concreto.

No se obtuvieron datos de consumo energético por estar fuera de servicio.

TABLA 35.DATOS DE CONSUMO ELECTRICO DEL POZO 6.

Corriente Voltaje Potencia activa  Potencia reactiva  Potencia aparente Factor de
(KW) (KVAR) (KVA) potencia
(%)
Fase A S/D S/D
Fase B S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Fase C S/D S/D

FUENTE: Elaboracion propia.

DATOS DE CAMPO Pozo PG- 11, mediante sondeo eléctrico se hizo la me-
dicién de sus niveles:
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FIGURA 47. IMAGEN TOMADA EN CAMPO DEL POZ0 11.

Gasto = 64.17 1t/ seg

Nivel dindmico = 14.27 m

Nivel estdtico = 3.73 m

Capacidad especifica = gasto / ND-NE
Capacidad especifica = 6.09

Cota terreno = 1063 msnm

Consumos eléctricos:
Mediante el analizador AMPROBE Power Quality Analyzer / Data Logger DM-
III multitest, obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 36.
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TABLA 36. CONSUMO ELECTRICO DEL POZO 11.

Corriente Voltaje Potenciaactiva  Potencia reactiva Potencia aparente  Factor de
(KW) (KVAR) (KVA) potencia
(%)
Fase A 489 AB-454.6
Fase B 452 BC-453.1 2779 2301 36.08 77
Fase C 438 CA-455.3

Prom.

FUENTE: Elaboracion propia con datos de campo mediante el equipo AMPROBE Power Quality Analyzer / Data

Logger DM-III multitest

45.96 454.33

DATOS DE CAMPO Pozo PT 18, mediante sondeo eléctrico se hizo la medicién
de sus niveles:

FIGURA 48. FOTOGRAFIA TOMADA EN CAMPO DEL POZO PT-18.
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Gasto = 50 lps

Nivel dindmico = 30.43 m

Nivel estdtico = 24.15 m

Capacidad especifica = 7.46 m

Cota terreno = 1074 msnm

Consumos eléctricos:

Mediante el analizador AMPROBE Power Quality Analyzer / Data Logger DM-III
multitest. Con lo que se obtuvieron los resultados que se observan en la tabla 37.

TABLA 37. CONSUMO ELECTRICO DEL POZO 18.

Corriente Voltaje Potencia activa  Potencia reactiva  Potencia aparente Factor de
(KW) (KVAR) (KVA) potencia
(%)
Fase A 589 AB-463.4
Fase B 62.7 BC-464.5 39.95 25.54 4741 84
Fase C 583 (A-464.0

FUENTE: Elaboracion propia con datos obtenidos en campo con el equipo AMPROBE Power Quality Analyzer /
Data Logger DM-III multitest

Prom.  59.96 463.46

ANALISIS DE LA INFORMACION

En la tabla 38 concentramos los datos de campo que combinados con los datos de
la concesién nos servirdn para hacer el andlisis de las condiciones electromecdni-

cas actuales en que se encuentran los pozos de estudio.

TABLA 38. DATOS GENERALES DE LOS POZ0OS ANALIZADOS.

Pozo Nivel Nivel Gasto Profundidad (m) Latitud Longitud Altitud
estatico (m)  dinamico (m) maximo (lps) (msnm)
PGl-11 3.73 1427 64.17 50 31°27°07.00" -105°59'10.00" 1063
CE-6R 173 50 31°22°07.00" -105°59'10.00" 1057
PT-18 2415 3043 50 100 31°17°32.00" -105°57°24.00" 1074

FUENTE: Elaboracion propia con informacién de campo.
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Para el andlisis de esta informacion, hacemos uso de la férmula de la eficiencia
electromecdnica global.

Los equipos de bombeo instalados en los pozos (conjunto bomba-motor), es-
tdn definidos genéricamente de acuerdo a la siguiente relacion:

Eficiencia total = Potencia hidrdulica requerida del sistema

Potencia Eléctrica suministrada

La potencia hidrdulica utilizada por la bomba es:

_QxCDT
HP = ——
Q = Gasto lIps

ND = Nivel dindmico

CDT = Carga dindmica total = ND + Hm + Hf

Donde:

Para determinar la eficiencia global del conjunto bomba-motor, es necesario eva-
luar previamente las pérdidas por fricciéon en la columna, medir la presién a la
descarga, determinar el nivel dindmico y medir el gasto manejado por el equipo
de bombeo, para este caso la carga dindmica total (CDT), seria considerar el nivel
dindmico mds la pérdida de friccién (Hf = 1.95 dada por tablas del fabricante) en
columna de agua, mds la presion manométrica (Hm), pero esta no se consideraria
por estar a descarga libre.

P0OZ0 11
Condiciones actuales:

Nivel estatico = 3.73 m

Nivel dindmico = 14.27 + 1.95=16.22 m

Gasto = 64.17 lps.

Si aplicamos la ecuacién de su potencia hidraulica segin la Conagua (1993), se
tiene que:

HP: Q+CDT

76

Claves:
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HP= Caballos de fuerza

Q = Gasto lIps

ND = Nivel dindmico

CDT = Carga dindmica total = ND + Hm + Hf

Aplicacion:

HP: G762, o 10008 — =13.69 HP

El resultado anterlor es lo que se deberia estar consumiendo (13.69 HP)

Determinacion de la potencia eléctrica

La potencia eléctrica suministrada al motor se determina de la siguiente manera:
Con el equipo de bombeo en operacién, se miden las tensiones con un voltimetro,
y las corrientes con un amperimetro o con un kilowattmetro que nos indica la
lectura del factor de potencia.

A partir de estos datos se calcula la potencia eléctrica por medio de la férmula:
Pe =1.732xVxIx cos® %EFF | 746

Actualmente, si analizamos de acuerdo con los datos de campo del kilowattmetro
que se trabajaron en conjunto con el Ing. Rodolfo Tejeda y aplicando la ecuacién,
se tiene:

Pe = ExI*%EFF*PFx1.732
746

Claves:

Pe = Potencia eléctrica suministrada al motor, en HP
HP = Caballos de fuerza

Factor para sistema trifdsico = 1.732

E = Tensién entre fases, en volts

I = Corriente de fases en amperes

Cos 0 = Factor de potencia

% EFF = Eficiencia del motor

Watts/HP = 746

Aplicando los datos de campo

HP _ 454.33*45.96;2.:5*0.77*1.73_ 26,:::.80 _ 35'42 HP
Conociendo los HP y aplicando la férmula de la potencia hidrdulica determina-
mos la EFICIENCIA GLOBAL
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Nt = Eficiencia global

HP = @x¢PT Nt = @*CDT _ 64.17+16.22  _ () 3862
76xNt HP+76  35.42+76

Nt=38.62 %
Para obtener la eficiencia de la bomba, utilizamos la siguiente expresién:
nt=nb-nm

t

Donde: nb = =

nm

Sustituyendo los valores

Nt=38.62 / 95=40.7 %

Resumiendo con referencia al consumo energético se tiene:

Instalacién actual excesiva

El equipo actual estd operando con una eficiencia de 38.62 %

Con sus datos actuales estd consumiendo 35.42 HP

Con sus datos actuales deberia de consumir 13.69 HP

Lo adecuado seria utilizar un equipo de alta eficiencia de acuerdo con lo reco-
mendado por el fabricante.

P0OZO0 18
Las condiciones actuales son:

Nivel estatico =24.15m

Nivel dindmico = 30.43 + 1.95 =32.38 m

CDT = ND + Hm + Hf = 30.43 + 1.95 = 26.15
Gasto: 50 Ips

HP = Caballos de fuerza

Q = Gasto lps (litro por segundo)

ND = Nivel dindmico

CDT = Carga dindmica total = ND + Hm + Hf
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Aplicacién:

76 76

El resultado anterior es lo que se deberia estar consumiendo (21.30 HP).
DETERMINACION DE LA POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica suministrada al motor se determina de la siguiente manera:
Con el equipo de bombeo en operacién, se miden las tensiones con un voltimetro,
y las corrientes con un amperimetro o con un kilowattmetro que nos indica la
lectura del factor de potencia.

A partir de estos datos se calcula la potencia eléctrica por medio de la férmula:

Pe = ExI*%EFF+PF*1.732
746

Claves:

Pe = Potencia eléctrica suministrada al motor, en HP
HP = Caballos de fuerza

Factor para sistema trifdsico = 1.732

E = Tensién entre fases, en volts

I = Corriente de fases en amperes

Cos 0 = Factor de potencia

% EFF = Eficiencia del motor

Watts/HP = 746

Aplicacién los datos de campo:

463.96+59.92+0.95+.84+1.732_ 38,409
= :=51.50 HP

HP= 746 746

Conociendo los HP y aplicando la férmula de la potencia hidrdulica, determina-
mos la EFICIENCIA GLOBAL
Nt = Eficiencia global

HP = Q*CDT Nt = Q+CDT _ 50+32.28 _ 1614

= = =0.4123 HP
76xNt 76xNt 51.50+76 3914
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Nt =41.23 %
Para obtener la eficiencia de la bomba, utilizamos la siguiente expresién:

nt=nb-nm

nt

Donde: nb=—
nm

Sustituyendo los valores

Nt=41.23/95=43.4%

Resumiendo con referencia al consumo energético:

Como se puede observar en las expresiones de cdlculo, se concluye que con refe-
rencia al consumo energético, se tiene lo siguiente:

Instalacién eléctrica actual estd sobredimensionada

El equipo actual estd operando con una eficiencia de 40.932 %

Con sus datos actuales esta consumiendo 51.50 HP

Con sus datos actuales deberia de consumir 51 HP

Lo adecuado seria utilizar un equipo de alta eficiencia de acuerdo con lo
recomendado por el fabricante.

G L

CONCLUSIONES

Se estudiaron las eficiencias electromecdnicas en pozos del Valle de Judrez, con-
cluyéndose lo siguiente:

A. Las condiciones actuales de los pozos CE-6 R, PGI-11, y PT-18 son:
Su equipamiento inicial, no se hizo con los equipos adecuados a las condiciones
de disefio, segtn datos obtenidos de su aforo.

Los datos de campo del pozo 6 son:

e Gasto=001t/seg

* Nivel dindmico = 00 m

* Nivel estatico = 00

¢ (Capacidad especifica = 00
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¢ (ota terreno = 1057 msnm
Los datos de campo del pozo 11 son:

e Gasto=64.171t/seg

¢ Nivel dindmico = 16.12 m

e Nivel estatico = 3.73

¢ (Capacidad especifica = 6.231
e (ota terreno = 1063 msnm

Los datos de campo del pozo 18 son:

e Gasto=501t/seg

e Nivel dindmico = 32.28 m

e Nivel estdatico =24.15m

¢ Capacidad especifica = 4.84
e (ota terreno = 1074 msnm

Por lo tanto se concluye actualmente que:

* Con los datos anteriores correspondientes al estudio de
energia, encontramos que las eficiencias actuales son de:

e El pozo CE-6 (R) no se obtuvo la eficiencia por estar en manteni-
miento.

e El pozo PG 11, tiene una eficiencia de 40.92 %

e El pozo PT 18, tiene una eficiencia de 41.23 %

Es importante destacar que estas eficiencias pueden deberse al disefio y cons-
trucciéon del pozo, asi como al inadecuado equipamiento, y a su desgaste de la
bomba por el tiempo que tienen operando, etcétera, mencionando que el presente
reporte incluye solamente las condiciones electromecdnicas de funcionamiento
de la bomba, asi como los niveles estdticos y dindmicos de los pozos, sin embar-
go, se identificé en campo que es necesario realizar un anélisis con mayor detalle
sobre los pozos seleccionados, ya que se observaron indicios de hundimiento,
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por lo que se recomienda para un estudio futuro, realizar una inspeccién fisica
de mayor detalle sobre el estado actual de la construccién de estos tres pozos, y
ejecutar los siguientes trabajos:

e Desmantelamiento del equipo instalado (15 tramos incluyendo motor y
base)

¢ Toma de profundidad y video

* Desazolve del pozo

De los resultados obtenidos del video propuesto, se determinara si se rehabi-
lita 0 se construye un nuevo pozo, equipandolo nuevamente o ddndole mante-
nimiento y ajustes mecdnicos a la columna, en caso de utilizarse la misma, con el
fin de que los pozos prolonguen su tiempo de operacién, y que los sistemas de
bombeo sufran el menor desgaste posible.

Por otro lado y conforme a los cdlculos tabulados, se manifiesta lo siguiente:

A. De la tabla 1, del pozo 11 en la columna correspondiente a los volimenes
por afio, se tiene que los volimenes de las concesiones se pueden obtener con la
férmula siguiente:

e Volumen/ dias afio / m3® / dia m? /dia / seg / dia = Gasto lps
e 532015 / 365 dias = 1457.57 m® / dia / 86 400 seg./dia =
Gasto = 16.87 lts [ seg
Esto es igual para el pozo 6, suponiendo el gasto similar al pozo 11, se tendria:
Gasto = 16.87 lts / seg
e DPara el Pozo 18 se tiene:
e 399011 / 365 dias =1093.18 m® / dia / 86 400 seg / =
Gasto = 12.65 lts/ seg

Los pozos CE-6 R y PGI-11, de acuerdo a los datos de las concesiones se deben
de extraer:

60.732 m3 /hora

Para el pozo 18 se deben de extraer 45.54 m? /hora
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RECOMENDACIONES

a)

b)

c)

d)

e)

Ajustar los gastos (Ips), de acuerdo a las concesiones y ver las hectdreas que
se pueden regar.

Corregir instalaciones de baja tensién (arrancadores, alimentadores, subesta-
ciones), de acuerdo a Normas NOM-001- SEDE-2012.

Decidir si se construye un nuevo pozo, donde se tomen en cuenta todas las
normas de construccién, operacién y mantenimiento, con toda la supervision
necesaria y que sea como plan piloto o si es necesaria la rehabilitacién de al-
guno de los pozos seleccionados.

De acuerdo a lo anterior, disefiar un sistema de energia alternativa, que con-
sidere las potencias calculadas, para que se tenga una eficiencia 6ptima y la
inversion sea econdmicamente redituable.

Para el disefio de que la fuente sea una instalacién fotovoltaica es necesario
hacer un estudio de cudl seria la carga que se desea cambiar y tener datos de
incidencia solar en esa drea y una superficie para la instalacién de las celdas
fotovoltaicas (3 paneles / kW) y que el niimero sea suficiente para cubrir la
potencia deseada, segtin sus horas de trabajo y si existe red de electricidad de
CFE, interconectarse y para las horas en que no haya consumo, vendérsela a la
compaiifa eléctrica y asi evitar su costo de almacenamiento (baterfas).
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