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RESUMEN

Las compafiias que deben suministrar energia eléctrica a nuevos consumidores, especificamente a aquellos ubicados
en zonas rurales, enfrentan una situacion bastante problematica debido basicamente a una limitada capacidad de
distribucién de la red eléctrica existente. Esta problematica se acentGa mucho mas en las zonas rurales o en aquellas
zonas comprendidas dentro del programa de abastecimiento eléctrico de la poblacidn rural dispersa [Ministerio de
Economia, 1995], en las cuales la demanda o la densidad poblacional es muy reducida. Es por ello que se trata de
hallar una alternativa para el suministro de energia eléctrica que sea posible desde el punto de vista econémico y
técnico, surgiendo de ellas, la provisién de energia a través de la energia solar. La finalidad de este trabajo es presen-
tar en conjunto una alternativa para el suministro de agua potable especificamente aplicada a una zona aislada, basa-
da principalmente en la utilizacién de energias renovables, como por ejemplo la energia solar y la utilizacién de un
novedoso sistema de extraccion de agua subterrdnea mediante la aplicacion de una bomba neumatica.

INTRODUCCION

De manera paralela y conjunta se realizo el estudio de:

1. el sistema de bombeo neumdtico, el cual se des-
arrolld integramente, desde la etapa de investiga-
cidn, disefio, prueba, y ejecucion completa del sis-
tema. Se llevaron a cabo continuos desarrollos y
modificaciones que han permitido ir mejorando
notablemente la eficiencia y el alcance de este sis-
tema de extraccién de agua a profundidad.

2. el recurso solar disponible, se determiné para ello
la radiacion solar global y difusa en valores hora-
rios sobre una superficie inclinada, luego en fun-
cién de las necesidades de consumo previstas y de
los recursos energéticos se determind el sistema
fotovoltaico necesario, estimando sus costos y
posteriormente se realiz6 la comparacién con dis-
tintas variantes o alternativas indicando las venta-
jas y desventajas técnico-econdmicas para cada
caso.

1. BOMBA NEUMATICA

1.1. Descripcion y funcionamiento

Se trata de un dispositivo para extraer agua de cierta
profundidad, por medio de aire comprimido. En la
fig.1 la fuente de aire comprimido esta comunicada
por la tuberia de aire, con una cdmara sumergida en el
agua, por debajo del nivel de la misma en la perfora-
cion.. De la camara, sale la cafieria de agua, que se

eleva hasta el nivel del terreno y esta comunicada con
la atmosfera. Suponiendo que se pone la bomba en
funcionamiento por primera vez, la cdmara y la cafieria
estan llenas de agua hasta el nivel estatico como
muestra la fig.1, el agua ha ingresado a la camara y a
la cafieria, por las valvulas de retencién TR1 y TR2
porque estaba abierta la electrovalvula de dos vias que
comunica con la atmosfera y cerrada la parte que co-
munica con el compresor—pulmén de aire comprimido
[Di Gennaro et al., 1997, 1998, 1999].

En cierto instante, se invierte el sentido de la elec-
trovalvula con lo cual, la presion del aire comprimido,
que actlia sobre el agua de la camara, la obliga a ingre-
sar a la cafieria a través de TR2, a la vez que obliga a
cerrarse, a la valvula TR1. El agua, entonces, sube por
la cafieria, mientras baja en la cadmara, hasta el nivel
inferior, por encima de TR2; en ese instante, necesita-
mos distinguir, entre tres casos posibles; para eso,
Ilamamos:

V. : Volumen caudal.- volumen entre el nivel del pozo

y el nivel inferior (altura L), en la cAmara, descontan-
do el volumen de la longitud L de tuberia de agua. Es
el volumen barrido por la superficie libre del agua de
la cdmara. Es el volumen que determina el caudal.

V, : volumen de la cafieria de agua, entre el nivel del
pozo y el nivel de tierra (altura H ).

Los tres casos posibles son: 1) V, YV, , en la primera



etapa de compresidn, la cafieria se llena de agua, (ce-
bado) y entrega agua. 2) V., =V, en la primera etapa
de compresion, la cafieria se ceba, pero no entrega
agua. A este valor del volumen V_ lo llamamos volu-
men caudal limite, V 3) V., (V,, en la primera
etapa de compresion, la cafieria no se llena de agua.
Segun la relacion entre los valores de V. y Vg, la

cafieria se ceba en una etapa mas 0 en varias etapas
mas.

clim*

[

Fuente de aire
comprimido

Salida de agua
Electrovalvula AB
Nivel de agua
Cémara

Vélvula de retencion
TR1

Vélvula de retencion
TR2

. Nivel del suelo

. Perforacion

10. Control automatico
de la electrovalvula
AB

S wN

~

feel

A\
DN

1 Figural
Croquis esquematico
del funcionamiento
\os de la bomba neuma-
éi-:\ tica indicando las

partes principales y
los componentes de
la misma.

A\
DN

6

Supongamos, para seguir con el funcionamiento, que
V, )V, . Entonces, al llegar al nivel inferior, (la cafier-

fa ya esta entregando agua), se cierra la electrovalvula
y comienza la etapa de escape, la cdmara queda comu-
nicada con la atmdsfera, de modo que el aire escapa y
el agua ingresa a la cdmara por TR1 hasta el nivel
estatico de la perforacion. El agua en la cafieria, no
puede descender, porque se lo impide TR2. De esta
manera, se completa un ciclo y la bomba ya esta lista
para iniciar una nueva etapa de compresion. Debemos
observar que; el trabajo entregado al aire para com-
primirlo, se pierde porque se lo hace escapar a la
atmésfera. Si la valwula, en la misma posicién relativa,
se coloca a una profundidad, apenas por encima de la
camara y nivel del agua, de modo que la tuberia de
aire forme parte del compresor — pulmén de aire com-
primido, evitamos asi el trabajo de compresion del aire
contenido en la tuberia y ahorramos energia.

1.2. Energia

Calcularemos el consumo de energia de un modelo
ideal que se supone sin pérdidas, con movimiento
infinitamente lento, de modo que en cada instante, el
sistema esté en equilibrio estatico; o sea: el sistema

evoluciona y se mueve, segun una sucesion de infini-
tos estados de equilibrio estatico. En estas condiciones,
la energia entregada al sistema en la etapa de compre-
sién, durante la cual, el nivel del agua en la cAmara,
baja desde el nivel del pozo hasta el nivel inferior, esta
dado por la siguiente ecuacion [Mataix, 1978]:

pf
E=RV.(H+3L)+[ pav @)

en donde:
P, : peso especifico del agua.

e
H : profundidad del nivel del agua en el pozo.
L : altura del nivel superior al nivel inferior de la
camara.
p, : presion atmosférica.

p : presion final de la etapa de compresion,

Pi =P, +(H+L) @

El significado fisico de los dos términos de esta ecua-
cién, es el siguiente:

P,V.(H+1L) 3

es el aumento de la energia potencial del peso
pf
P, V. de agua Ipa p dVv 4

es el trabajo de compresion del aire, desde la presion
atmosférica, hasta la presion final. Si suponemos una
compresion isotérmica, este trabajo es:

PV In(&J 5)
p

a

donde, V, : volumen final del aire en la compresion .
V. =V, +V, (6)

donde : V. : volumen de la tuberia de aire.

a-

1.3. Potencia

E, es la energia consumida en un ciclo del modelo
ideal y se expresa asi: E(J /ciclo)=E(J/c)
Aplicamos este valor de E , a una bomba real, funcio-
nando con n(ciclos/seg) = n(c/s) y obtenemos la
potencia:

N(W)=E(J/c)n(c/s) )
1.4. Caudal
V., es el volumen entregado en un ciclo por la bomba

ideal y se expresa asi: V., (m®/c) aplicamos este
valor de V., a una bomba real, funcionando con
n (ciclos / seg) y obtenemos el caudal :



Q(m*/s)=V,(m*/c)n(c/s) (8)

1.5. Experiencias

Se construyo un prototipo de acuerdo con el esquema
de la fig. 1, para experiencias de poca profundidad
(Im, 6m, 12m, 18m, 30m), de modo de hacer medi-
ciones, observaciones del funcionamiento en general,
y en forma particular de las valvulas de retencién y
electrovalwula. EI compresor—pulmon es un compresor
de 1,5 Its, 8atm, 1100 W de potencia. Este pulmén
provee, a través de un regulador de presion, una pre-
sion mayor que la maxima necesaria, manteniendo asi
el funcionamiento de la bomba. Periddicamente, se
pone en funcionamiento automaticamente el compre-
sor para mantener la presion de trabajo. La camara y la
cafieria de agua, son de polipropileno que pueden
ensamblarse mediante roscas; la cafieria de aire es de
plastico reforzado. Las vélvulas de retencidn son de
cara plana. La electrovalvula que comanda el aire
comprimido, se controla con contactos comandados
por los niveles superior e inferior del agua en la cama-
ra. Las dimensiones son:

L =270 mm

D =48 mm (diametro de la cAmara),
D =19 mm (diametro cafieria extraccion de agua)

V. =380 cc (cm®) =0,38 Its
V, =0 (porque la tuberia de aire es muy corta)

1.6. Mediciones y calculo

Con el equipo descripto, se realizaron trece ensayos,
en los cuales, para distintos valores de profundidad H
y presion de trabajo p,, se midié y calculd: C caudal,

E, energia por litro, t duracion del ciclo, tiempo de

carga (variando la profundidad de la camara respecto a
el nivel estatico del agua en la perforacion 1m; 1,5 m),

t, tiempo de descarga (variando la presion de trabajo).

1.7. Ensayos y resultados

Con la cadmara se realizaron trece ensayos, para distin-
tos valores de profundidad hasta treinta metros, de
modo de hacer ensayos, mediciones y observar el
funcionamiento de los tiempos de carga y descarga de
la cdmara en funcidn del nivel del agua de la perfora-
cion y presién de trabajo; con ello se encontr6 que los
tiempos de carga para los distintos parametros fueron
los siguientes (medido por encima de la parte superior
de la cdmara):

- nivel 1 cota 0,00 m- tiempo de carga 3,00 seg.

- nivel 2 cota 0,50 m — tiempo de carga 2,50 seg.

- nivel 3 cota 1,00 m — tiempo de carga 1,20 seg.

- nivel 4 cota 1,50 m — tiempo de carga 1,00 seg.

- nivel 5 cota 1,75 m — tiempo de carga 0,90 seg.

Con estos valores se encontrd una disminucion consi-
derable de 2,5 seg. tiempo de carga para cota N°2 con
0,50 m por encima del nivel superior a un segundo de
tiempo de carga para una cota de 1,5 m.

Se comenz6 a trabajar con el nivel cuatro con cota a
1,50 m con un tiempo de carga de 1 seg Yy a alturas
entre un metro y treinta metros encontrandose para la
misma presion de extraccion y a una misma altura,
aumento en el caudal de extraccion entre un 70% a un
90% obteniéndose caudales alrededor de los 750/850
litros de agua por hora con una camara de treinta y
ocho cm®. Este aumento en el caudal de extraccion de
agua por hora, se debe a la disminucion de los tiempos
tanto de carga como de descarga; es necesario conocer
con exactitud el tiempo de carga de la cAmara que esta
introducida en el agua de la perforacion como asi tam-
bién el tiempo de expulsién del mismo, aunque este
dependera en buena medida de la presidn de aire com-
primido que se le esté inyectando. Con estos valores se
programa un PLC para que comande la electrovalvula.
En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
para diversas experiencias.

Tabla 1
Valores caracteristicos sobre el funcionamiento de la bomba
para trece experiencias a nivel 2 (N2) y nivel 4 (N4)
# | H P, C C EI t t t,
I | I’h seg. | seg.

m | atm N2 | N4 Wh/I N2 | Na seg.
1]1/08/|372|630(0,24|3,70| 2.20 | 1,20
2 |1 1|12|384|684(0,28|350| 2.00 | 1.00
3 11(15(398|720|0,3|3,40| 1.90 | 0,90
4 11 2 |420|804(0,32|3,20| 1.70 | 0,70
5164|112 |327|684| 04 |350| 2.00 | 1.00
6 64| 2 |410|760/0,46(3,30| 1.80 | 0,80
7 16,4 3 1415|804 /0,52(3,20| 1.70 | 0,70
8 |64| 4 |427|977(053(2,90| 1.40 | 0,40
9 |13| 2 |334|567(058|4.00| 250 | 1,50
10 | 13| 3 |384|652(0,71|3,60| 2.20 | 1,10
11 |13 | 4 |404|720|0,81(3,40| 1.90 | 0,90
12 120 | 4 |330|594(0,75|3.80| 2.30 | 1.30
13 30| 6 |320]559(0.98|3.95| 245 | 1,45

Por otra parte, la pequefia profundidad del ensayo y
consecuentemente la pequefia energia Gtil puesta en
juego, hacen resaltar las pérdidas locales en valvulas
de retencidn, etc.

1.8. Ventajas de la bomba

La principal ventaja de la bomba, es la de no tener
partes complejas o partes moviles sumergidas, salvo
dos simples vélvulas de retencién; su parte mas com-
pleja es el compresor, que esta en el ambito del nivel
del suelo, por lo cual es muy accesible para su mante-
nimiento o reposicion. Su estructura es muy simple y
también su funcionamiento.

1. 9. Conclusiones

La primera y principal conclusién de los ensayos es
que la bomba en su conjunto funciona correctamente
en todas sus partes, de acuerdo a lo previsto. De los
ensayos, surge también, que sumergiendo mas la
camara, se reduce el tiempo de carga y se consigue
aumentar el caudal.

Vemos que para extracciones de 30 metros la presion



varia entre 4 a 6 Kg/cm?, y para méas profundidad la
presion aumentard considerablemente, es por ello que
se ha disefiado un nuevo sistema de extraccion para
profundidades mayores que esta, colocando una se-
gunda cdmara a treinta metros por encima de la ante-
rior. A continuacién se presenta un esquema global
para la extraccion de agua a profundidad.
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Figura 2
Corte esquematico del sistema de bombeo de agua mediante
aire comprimido de dos etapas integrado con la parte de
generacion eléctrica a través de energia solar.

Generacion de energia eléctrica, a través de paneles
solares, para cargar baterias a través de un regulador
de voltaje; luego con un conversor de corriente y ele-
vador de tensidn generamos aire comprimido y damos
tension a un PLC (marca SIEMENS LOGO 230RC 6
entradas 4 salidas) para comandar las dos electrovalvu-
las de aire comprimido, de apertura y cierre, (Ref. 1)

una ubicada a 60 metros de profundidad en la cAmara
(Ref. 5) y la otra ubicada a 30 metros en la segunda
camara (Ref.6). La secuencia de ambas camaras es la
siguiente:

Cuando la cdmara 2 (Ref. 5) se encuentra sumergida
dentro del agua, 1,50 metros por debajo de la misma,
tarda 1 segundo en cargarse de dicho elemento; en ese
mismo instante la camara 1 (Ref.6) a través del PLC y
de la electrovalvula (Ref.1) le inyecta una cierta canti-
dad de aire comprimido a una presion de 4-6 Kg/cm?
y expulsa el agua a la superficie. Luego de un segundo
el PLC corta la energia de la electrovalwla de la
camara 1 (Ref.6) y energiza la electrovalwla de la
camara 2 (Ref.5) inyectando aire comprimido a la
misma a la misma presion, de este modo se carga la
camara 1 (Ref. 6) y luego corta la energia a la elec-
trovalvula y energiza la otra y asi sucesivamente. Es
decir que el tiempo de impulsion de la cdmara 1
(Ref.6) es el mismo tiempo de carga de la cdmara 2
(Ref.5) y el tiempo de carga de la camara 1 (Ref.6) es
el tiempo de impulsion de la cdmara 2 (Ref.6), todo
esto combinado para que funcione arménicamente con
el PLC, regulando y programando los distintos tiem-
pos de carga y descarga de ambas camaras. Con ello
logramos trabajar con menores presiones de aire com-
primido tanto en la expulsion del agua como la gene-
racion de aire comprimido (entre 4 a 6 kg/cm?) ya que
para extraer agua a 60 metros de profundidad con una
sola camara, necesitarfamos entre 8 a 10 Kg/cm’ de
presion de aire comprimido. Todas estas experiencias
se estdn realizando con simuladores de profundidad a
través de distintas valwulas de escape previamente
seleccionadas y calibradas para poder asi controlar los
distintos tiempos de impulsion y de carga de ambas
camaras como también regular las presiones de traba-
jo, para, con todos estos datos, encontrar la potencia
eléctrica necesaria para la extraccion de agua a distin-
tas profundidades. Del analisis del funcionamiento,
surge claramente que se trabaja con presiones que son
la mitad de las presiones necesarias cuando se tiene la
segunda camara.

2. ENERGIA SOLAR

2.1. Introduccién

En un trabajo previo se elabord una base de datos que
cubre practicamente dos décadas de valores medios

mensuales de radiacién solar horizontal H y radia-

cién solar difusa Hs, para V. Mercedes empleando
datos de radiacion registrados en la zona durante dos
afios por la Red Solarimétrica Nacional [S.M.N.,
1980/1982] y datos de heliofania relativa durante vein-
te afios provistos por el Servicio Meteorolégico Na-
cional (S.M.N.). A partir de estos datos se genero: la

radiacion horizontal horaria | y la radiacion horizon-

tal difusa horarial:, ambas expresadas en valores
medios mensuales. Luego, obtuvimos la radiacion

directa horizontal I, a partir de las dos anteriormente



deducidas, y calculando el angulo zenital horario &,

determinamos la radiacién solar directa normal ..
Con estos datos se estimo la radiacidn que recibiria un
colector plano con seguidor solar, un colector plano
fijo inclinado 45° al Norte y un colector plano incli-
nado 45° al Norte con seguidor solar [Monasterolo et
al., 1998].

2.2. Fundamentos
Para este fin vamos a postular que la distribucion hora-
ria de la radiacion solar global en valores medios men-

suales H tiene una curva semejante a la distribucion
horaria, en valores medios mensuales de la radiacion

solar horizontal sin atmésfera H., para un mes cual-
quiera del afio. Esta es una suposicién razonable para
una localidad como Villa Mercedes, sin serranias en
sus proximidades, lo que implica suponer que la pre-
sencia y permanencia de nubes en el cielo es totalmen-
te independiente de la hora del dia. De manera que la

figura de H resultante de la superposicion de n dias
del mes (600 para dos décadas) es regular como el
resultado del efecto compensador de la presencia aza-
rosa en el tiempo de las nubes.

2.3. Metodologia del trabajo
A partir de los datos de radiacion solar global H

tomada en plano horizontal y de heliofania n obtenidos
en Villa Mercedes, a través de la estacion INTA, se
genera una base de datos con los cuales se obtienen los
coeficientes de la ecuacion de Angstron-Page [Igbal,
1983]:

=a+b.

©)

TI| x|
Z|| sl

en donde resulté:
a=02089y b=05388

Una vez determinados los coeficientes a y b y con los
datos de heliofania relativa durante veinte afios provis-
tos por el S.M.N., se obtuvo una base de datos de
radiacion global H .

Luego, utilizando la base de datos anterior y mediante
la correlacion de Igbal [Igbal, 1979] se determiné la

radiacion difusa H. para el mismo periodo:

I

¢ —0958—0982.K. (10)

:|:||

Luego a partir de estos datos, vamos a obtener la

radiacion horizontal horaria | particionando la radia-
cion solar global (valores medios mensuales) en horas.
Se empleara la formulacion de M. Collares-Pereira y
A. Rabl [Pereyra-Rabl, 1979]:

:Z(a+bcosa)) COS @ — COS

1 _Osw—CS® gy
H T sen @ — w. CoS m

I =

cuyos coeficientes a 'y b valen:
a=0,409+05016sen(ax —1,047) (12)
b =0,6609 +0,4767 sen( a» —1,047) (13)

obteniéndose asi una tabla con los valores correspon-
dientes a la radiacion global horaria 1 en funcion
del mes y del angulo horario w; .

Procedemos a hallar la radiacion difusa horaria l., a
partir de la siguiente expresion

_ 1, _m COS®—COSm

==t =—"———""""
H: T sene —w.cos w

(14)

De manera similar al paso anterior, encontramos los
valores correspondientes para la radiacion difusa hora-

ria l., obteniéndose asi una tabla con los valores co-
rrespondientes en funcién del mes y del angulo hora-
ro w; .
La radiacion global horizontal diaria H , es el resul-
tado de sumar la proyeccion horizontal H. de la ra-
diacion normal directa H. mas la radiacion difusa H..
Esto es:

H =H,+ H. (15)
Lo mismo vale para la radiacion global horizontal
horaria. La proyeccion horizontal de la radiacién solar
horaria I, se determina a partir de la ecuacion

I=1+1 (16)
por lo tanto:
L=1-1l (17)
pero tenemos que:
I. = 1. cos6), (18)

En base a la tabla de valores de la radiacién global
horizontal horaria 1 y de la radiacién difusa horaria
I, podemos obtener I .

Por dltimo, una vez determinado I, podemos hallar la
proyeccion sobre un plano horizontal de la radiacion

directa horaria 1., a través de la siguiente ecuacion

lh

E =
cosd,

(19)

Entonces, primero se determind cosé; para el dia ca-
racteristico de cada mes del afio, y con las bases de

datos obtenidas (de I'e I. en funcion del mes y del
angulo horario w, ), y trabajando con ellas se obtuvo
una tercera base de datos con los valores correspon-
dientes a I., también en funcion del mes y del angulo



horario w .

2.4. Aplicacion

A continuacidn, se determinaron los valores de radia-
cién solar media mensual horaria que recibira un co-
lector plano ubicado en la ciudad de Villa Mercedes
(33°43°S). Se analizaron tres situaciones diferentes:
1) Con seguidor solar, 2) Inclinado 45° Norte fijo y 3)
Inclinado 45° Norte con seguidor solar.

Los valores de radiacién que recibird el colector seran
la suma de la componente horizontal de la radiacion

normal directa |, mas la radiacién difusa l.. Conside-
raremos para los casos de colector inclinado a 45° que
la radiacion difusa que no recibe el colector, debido a
que por su inclinacién no puede ver una porcion de la
esfera celeste, esta disminucién se vera compensada
por la radiacion reflejada emitida por una fraccion de
la superficie de la tierra, la que ve el colector. Los
valores de radiacién determinados para estos colecto-
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Figura 3
Valores medios mensuales de la radiacion solar horaria [OM;]/ m?]
para distintos colectores ubicados en V. Mercedes (3343'S)
res se muestran en la Figura 3.
Los datos correspondientes a la radiacion global sobre
un plano inclinado a 45° expresados en KW-h/m?, son
los que se muestran en la Tabla Nro. 2.

Tabla 2
Valores de Radiacién Global sobre una superficie inclinada
a 45 N en V. Mercedes (S. Luis) utilizados para el disefio del
sistema de PFV [KW-h/m?]
Ene Feb Mar Abr May Jun
6.14 6.12 5.61 5.2 4.32 4.05
Jul Ago Sep Oct Nov Dic
4.34 4.87 5.46 5.71 5.88 5.95

En donde el valor de la radiacion promedio mensual
para la regién es de 5,3 KW-h/m’ por dia, tomando
como valores promedios para el periodo de invierno de
4,7 g(W-h/m2 y para el periodo de verano de 5,7 KW-
h/m®.

2.5. Conclusiones
De los resultados obtenidos [Monasterolo et al., 1999],

es muy importe resaltar que bajo los actuales sistemas
de provision de energia, los sistemas fotovoltaicos no
son econémicamente viables. La adopcién de esta
tecnologia se vera favorecida indudablemente median-
te una mayor implementacion de incentivos econdémi-
COS 0 programas provenientes ya sea de los gobiernos
provinciales como de la nacién y acompafiado ademas
de una reduccién en los costos de produccion de los
elementos constituyentes de los sistemas fotovoltaicos
debido a un crecimiento tecnolégico y a una mayor
demanda.

Por el momento, el énfasis no debe ponerse solamente
en los aspectos puramente econdmicos de cada sistema
en si, sino en los beneficios adicionales, tales como la
contribucion al mejoramiento de la capacidad de dis-
tribucidn y transmisidn de la red eléctrica actual, la
reduccion del impacto ambiental debido a la genera-
cién eléctrica mediante fuentes no contaminantes y
cuidadosas con el medio ambiente. Esto es también
hablar de energia gratuita, inagotable, superabundante
y de libre disponibilidad, de tecnologia relativamente
simple, de bajo costo de instalacion y libre de mante-
nimiento.
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