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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 distribucion de la red eléctrica
existente. Esta problematica se acentia mucho mas en las zonas rurales o en aquellas zonas
comprendidas dentro del programa de abastecimiento eléctrico de la poblacion rural dispersa,
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 econdmico y técnico, surgiendo entre una de ellas, la provision de energia a través de
la energia solar. La finalidad de este trabajo es presentar en conjunto una alternativa para el
suministro de agua potable especificamente aplicada a una zona aislada, basada
principalmente en la utilizacion de energias renovables, como por ejemplo la energia solar y
la utilizacion un novedoso sistema de extraccion de agua subterranea mediante la aplicacion
de una bomba neumatica.

Introduccion

De manera paralela y conjunta nuestro proyecto de investigacion realiza el estudio sobre:

1. EIl sistema de bombeo neumatico, el cual a sido desarrollado integramente en esta
Universidad, desde la etapa de investigacion, disefio, prueba, y ejecucion completa del
sistema. Se llevan a cabo continuos desarrollos y modificaciones que permiten ir
mejorando notablemente la eficiencia y el alcance de este sistema de extraccion de agua a
profundidad. Partimos de un prototipo simple cuyos tiempos de carga y descarga eran
comandados a través de contactos sumergidos, le siguié el FROIMOD-I (figura 1) sin
contactos con tiempos de carga y descarga a través de un PLC, luego el FROMIDOD-II
(figura 2) para perforaciones las cuales superan los 30 metros y después el
FROMOIMOD-III (figura 3) para mayores caudales y lograr una continuidad en el
abastecimiento del agua.

2. El recurso solar disponible en la zona, se determinaron las correlaciones matematicas a
traves de datos estadisticos que nos permiten conocer la irradiacién solar global y difusa
en valores horarios y medios mensuales sobre una superficie. Estos valores actualmente se
estan comparando con los valores obtenidos por medicion directa, satelitalmente y
diversas graficas de irradiacién existentes.

3. El sistema fotovoltaico necesario (figura 4), se determin6 en funcién de las necesidades
de consumo previstas (punto 1) y de los recursos energéticos (punto 2), estimando sus
costos y posteriormente se realizd la comparacion con distintas variantes o alternativas
indicando las ventajas y desventajas técnico-economicas 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 camara sumergida en el agua, por debajo del nivel de la misma en la perforacion.. De



la cdmara, sale la cafieria de agua, que se eleva hasta el nivel del terreno y esta comunicada
con la atmosfera.
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1. Fuente de aire comprimido 4. Nivel de agua 7. Vélvula de retencion TR2
2. Salida de agua 5. Camara 8. Nivel del suelo
3. Electrovalvula AB 6. Valvula de retencién TR1 9. Perforacién

10. Control automatico de la
electrovalvula AB

Figural
Foto (a) y croquis esquematico(b) de la bomba neumatica simple indicando las partes principales y los
componentes de la misma.

Suponiendo que se pone la bomba en funcionamiento por primera vez, la camara y la cafieria
estan llenas de agua hasta el nivel estatico como muestra la fig.1, el agua ha ingresado a la
camara Yy a la cafieria, por las valvulas de retencion TR1 y TR2 porque estaba abierta la
electrovalvula de dos vias que comunica con la atmésfera y cerrada la parte que comunica con
el compresor—pulmon de aire comprimido.

En cierto instante, se invierte el sentido de la electrovalvula con lo cual, la presién del aire
comprimido, que actlia sobre el agua de la camara la obliga a ingresar 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 camara, hasta el nivel inferior, por encima de TR2; en ese instante,
necesitamos distinguir, entre tres casos posibles; para eso, llamamos:

Ve : Volumen caudal.- volumen entre el nivel del pozo y el nivel inferior (altura L), en la
camara, descontando 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.

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



V, )V,

Los tres casos posibles son: 1) ¢, en la primera etapa de compresion, la cafieria se llena

de agua, (cebado) y entrega agua. 2) Ve =V
ceba, pero no entrega agua. A este valor del volumen Ve 1o llamamos volumen caudal limite,
%

¢, en la primera etapa de compresion, la cafieria se

clim = 3) Ve <Vd, en la primera etapa de compresion, la cafieria no se llena de agua. Segun la

relacion entre los valores de Ve y Va | la caferfa se ceba en una etapa mas o en varias etapas

mas. Supongamos, para seguir con el funcionamiento, que Ve WV Entonces, al llegar al nivel

inferior, (la cafieria ya esta entregando agua), se cierra la electrovalvula y comienza la etapa
de escape, la camara queda comunicada con la atmosfera, de modo que el aire escapa y el
agua ingresa a la camara 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 comprimirlo, se pierde porque se lo hace escapar a la
atmosfera. Si la valvula, en la misma posicion relativa, se coloca a una profundidad, apenas
por encima de la cdAmara y nivel del agua, de modo que la tuberia de aire forme parte del
compresor — pulmén de aire comprimido, evitamos asi el trabajo de compresion del aire
contenido en la tuberia y ahorramos energia.

1.2. Ensayos y resultados
Con el primer prototipo descripto se realizaron once ensayos. Los mismos de detallan en la
Tabla 1.

. Tabl_a 1 . . H [m]: profundidad
Valores caracteristicos sobre el funcionamiento de la bomba individual P, [atm]: presion de trabajo
(un cuerpo, figura 1) para las primeras once experiencias a una misma (relativa)
cota de 0,5 metros de agua por encima de la bomba. C [I/h]: caudal
CC [l]: caudal por ciclo
#| H Pp | C |CC Ec = T | Tp | Ta Ec [W-h]: energia por ciclo
[m] | [atm] | [Vh]| [1] | [W-h] | [W-h/I) | [s] | [s] | [s] |  Ei[W-hiI]: energia por litro

110 0,8 |372/0,38] 0,093 | 024 [37]25]1.2 1 [fsgé] “tﬂgod;agfgg fj'ec"’
2110| 1,2 [384|0,38| 0,098 028 [ 352510 nga cic.lo (no se entrega
3/110| 1,5 (398|0,38| 0,102 030 (342509 agua)
4110]| 2,0 |420|0,38| 0,123 | 0,32 |32 | 25| 0,7 Ta [seg]: tiempo activo de
5|64 | 12 [327]0,38] 0,143 | 0,40 [35]25]|1,0]| Ccadaciclo(seentregaagua)
664 | 20 (410(0,38| 0,176 046 |33|25|08
7164 | 30 (415|0,38| 0,200 052 |32]25]|07
8164 | 40 [(427|0,38| 0,186 053 (292504
9| 13| 20 334|038 0,220 | 058 |40 |25 |15
10| 13 | 3,0 [384/0,38| 0,270 | 0,71 |36 |25 |11
11| 13 | 4,0 | 404 0,38 0,310 081 |34|25|09

Luego, con el mismo prototipo se realizaron trece nuevas experiencias, en los cuales para
distintos 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 camara en funcion del
nivel del agua de la perforacion y presién de trabajo, con ello se encontrd que los tiempos de
carga para los distintos parametros fueron los siguientes: (medido por encima de la parte
superior de la camara)

- 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 encontré una disminucion considerable 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 comenzd a trabajar con el nivel cuatro con cota a 1,50 m con un tiempo de carga de 1 seg
y 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 cdmara de
treinta y ocho cm?®.

TABLA?2
Valores caracteristicos sobre el funcionamiento de la
bomba individual (figura 1) para trece experiencias a nivel
2 (N2) y nivel 4 (N4)
H Py C C E: T T | Ta
[m] | [atm] | [I/n] | [I/h] | [WH/I] |[seq]|[seq]|[seq]
N2 | N4 N2 | N4
1 1 0,8 [372|630| 0,24 |3,70]2.20|1,20
2 1 12 1384 ,684| 0,28 |3,50|2.00{1.00
3 1 15 /398|720 0,3 |3,40/1.90/0,90
4 1 2 420 1 804 | 0,32 |3,20(1.70|0,70
5164 12 [ 327|684 04 |3,50(2.00|1.00
6 | 64 2 410760, 0,46 |3,30(1.80|0,80
7 |64 3 415|804 | 0,52 (3,20(1.70|0,70
8 |64 4 14271977 053 [2,90|1.40{0,40
9 | 13 2 334|567 | 0,58 [4.00]2.50{1,50
10 | 13 3 384 1652 0,71 |3,60]2.20{1,10
11 | 13 4 1404|720 0,81 |3,40|1.90|0,90
12 | 20 4 330|594 | 0,75 |3.80/2.30|1.30
13 | 30 6 320|559 | 098 |3.95|/2.45|1,45

Este aumento en el caudal de extraccion de agua por hora, se debe a la disminucién 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 también el
tiempo de expulsion del mismo, aunque este dependera en buena medida de la presion de aire
comprimido que se le esta inyectando. Con estos valores se programa un PLC para que
comande la electrovalvula. En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para diversas
experiencias.

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

1.3. Ventajas y conclusiones de la bomba

La principal ventaja de la bomba, es la de no tener partes complejas o partes mdviles
sumergidas, salvo dos simples valvulas de retencion; su parte mas compleja es el compresor,
que esta en el &mbito del nivel del suelo, por lo cual es muy accesible para su mantenimiento
0 reposicion. Su estructura es muy simple y también su funcionamiento.

La primera y principal conclusion 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
mas profundidad la presién aumentara considerablemente.

Es por ello que se ha disefiado un nuevo sistema de extraccion para profundidades mayores
que esta, colocando una segunda camara a treinta metros por encima de la anterior. En la
Figura 2 se presenta un esquema global para la extraccion de agua a profundidad con este
sistema.

1. Electrovalvula de aire
comprimido

2. Valvula de retencion 2,5”

3. Valvula de retencion %

4. Cano %

5. Camara 1

6. Camara 2

7. Cafieria % aire comprimido

8. Circuito eléctrico de comando
de electrovalvulas

30m

60 m

FROIMOD-II

30m

Figura 2
Corte esquematico del sistema de
bombeo de agua mediante aire
comprimido de dos etapas.
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A través de un PLC (marca SIEMENS LOGO 230RC 6 entradas 4 salidas) se comandan las
dos valvulas 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 camara 2 (Ref. 5) se encuentra sumergido 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 cantidad de aire
comprimido a una presién de 4-6 Kg/cm? y expulsa el agua a la superficie. Luego de un
segundo el PLC corta la energia de la electrovalvula de la cdmara 1 (Ref.6) y energiza la
electrovalvula de la cdmara 2 (Ref.5) inyectando aire comprimido al mismo a la misma
presion, de este modo se carga la cdmara 1 (Ref. 6) y luego corta la energia a la electrovalvula
y energiza la otra y asi sucesivamente. Es decir que el tiempo de impulsién 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 camara 2 (Ref.6), todo esto combinado para que
funcione armoénicamente con el PLC, regulando y programando los distintos tiempos de
carga y descarga de ambas cAmaras.

Con ello logramos trabajar con menores presiones de aire comprimido tanto en la expulsién
del agua como la generacion de aire comprimido (entre 4 a 6 Kg/cm? ) ya que para extraer
agua a 60 metros de profundidad con una sola cdmara, necesitariamos entre 8 a 10 Kg/cm? de
presion de aire comprimido. Todas estas experiencias se estan realizando con simuladores de
profundidad a través de distintas valvulas de escapes 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 trabajo, para que con todos estos datos encontrar la potencia
eléctrica necesaria para la extraccién de agua a distintas 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 cadmara.

En los anteriores modelos ensayados de la bomba neumatica (figuras 1 y 2), existia el
inconveniente que debido a la intermitencia propia entre le ciclo de carga y descarga se
producia un caudal de agua que era discontinuo. Este inconveniente se transformé en el
objetivo que se tratdé se solucionar a través del estudio de una nueva disposicién para la
bomba neumética existente. Basicamente el mismo consiste en asociar dos bombas en
paralelo (Figura 3), de manera que cuando una bomba se halle en la etapa de carga la otra este
en la etapa de descarga y viceversa. De esta manera se logro satisfacer el objetivo basico que
era el de obtener un caudal de agua practicamente continuo, por ende por también se logro un
mayor caudal, comparado con una sola bomba en el mismo periodo de tiempo.

El nuevo prototipo tiene dos cdmaras, C1 y C2 que estan en paralelo sumergidas en el agua,
comunicadas entre si por la tuberia de expulsion de agua a la superficie a través de dos
valvulas de retencién (en las salidas de cada camara, TR2-1 y TR2-2) y una T, cada una de
las camaras se carga de agua independientemente por medio de una valvula de retencion TR1-
1 y TR1-2 que deja ingresar agua Yy una vez equilibrados los niveles se cierra
automaticamente. La posicion de ambas camaras con respecto al nivel estatico de la
perforacion deberé ser siempre en estos casos 1,5 (+0.3) metros por debajo de la misma ya
que a esa profundidad (1,5 metros) el tiempo de carga de ambas camaras tiene que ser igual
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1. Fuente de aire
comprimido

2. Salida de agua

3. Electrovalvula EV1

4. Electrovalvula EV2

5. Nivel de agua

6. Camara C1

7. Camara C2

8. Valvula de retencion
TR1-1

9. Vélvula de retencion
TR1-2

10. Vélvula de retencion

4 TR2-1

BRI AN N s 11. Valvula de retencion

1‘ tHH TR2-2
I : 12. Nivel del suelo

. 13. Perforacioén

<11 14. Control automaético (a

R | través de un PLC) de la

electrovalvula AB

FROIMOID-II

FIGURA 4
Croquis esquematico de la bomba neumatica FROIMOD I11 (dos
camaras en paralelo) indicando las partes principales y los
componentes de la misma. La finalidad de esta disposicion es evitar
que el flujo de agua sea intermitente, transformandolo practicamente
en continuo.

entre si, dato fundamental para programar el PLC. El tiempo de descarga o de impulsion del
agua a la superficie también tiene que ser igual entre ambas camaras, pero en gran parte la



expulsion del agua de las camaras, dependen de la presidn que se le imponga a cada una de las
mismas a través de las electrovalvulas EV1 y EV2. El prototipo FROIMOD-III esta disefiado
para profundidades entre 1 y 30 metros aproximadamente, de modo de hacer ensayos,
mediciones y observar el funcionamiento de los tiempos de carga y descarga del dispositivo
de doble camara en funcion del nivel estatico de la perforacion y de la presion de trabajo. Los
resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Valores de los parametros representativos de la bomba neumatica para el prototipo de
una camara y el FROIMOD-III (prototipo con dos camaras) para cinco experiencias

H X C C E, E, T | Ta | T %A
[m] | [Pa] | [m%s] | [m%s] | [im°] | [Im’] | [s] | [s] | [s]
10° | 107 | 107 | 10®° | 10°®
1,0 | 0,121 [1899,94/3805,44| 1,008 | 2,088 |1,00|1,002,00| 100,00
6,4 | 0,121 |1899,94/3791,56| 1,440 | 2,952 |1,00]1,00|2,00| 99,56
13,0| 0,313 |1838,83|3694,34| 2,556 | 5,040 |1,00|1,00|2,00| 100,00
20,0| 0,454 [1694,39(3472,12| 2,700 | 5,580 |1,00|1,00|2,00| 100,00
30,0| 0,686 [1730,50(3458,23| 3,528 | 7,164 |1,00|1,00(/2,00] 99.8
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2. SISTEMA FOTOVOLTAICO
2.1. Descripcion y funcionamiento
En la figura 4 se presenta un esquema global para la extraccion de agua a profundidad,

Generador fotovoltaico

Regulador
g Tablero

— [ |

Bateria
eléctrica

Generador
fotovoltaico

Bateria
eléctrica

1. Electrovélvula de aire comprimido
2. Valvula de retencion
2%
3. Valvula de retencion %4”
4. Cano %4~
5. Céamaral
6. Camara 2
7. Cafieria % aire comprimido
8. Circuito eléctrico de comando de electrovalvulas

Figura4
Corte esquematico del sistema de bombeo de agua mediante aire comprimido de una etapa integrado con la
parte de generacion eléctrica através de energia solar.



aplicado a una zonal rural dispersa. La generacion de energia eléctrica es obtenida mediante la
utilizacién de paneles solares, para cargar las baterias a través de un regulador de voltaje;
luego con un conversor de corriente y elevador de tensién generamos aire comprimido y
damos tension a un PLC (marca SIEMENS LOGO 230RC 6 entradas 4 salidas) para
comandar las electrovalvulas de aire comprimido, de apertura y cierre.

Para determinar el sistema fotovoltaico nos basamos en los puntos presentados anteriormente:
la utilizacién de un sistema de extraccidn de agua subterranea mediante la aplicacion de una
bomba neumatica, y la determinacidn de los recursos solares para una determinada region del
pais (V. Mercedes - San Luis). La finalidad es poder evaluar econdmicamente en conjunto
esta alternativa para el suministro de agua potable especificamente aplicada a una zona aislada
basada en la utilizacion de la energia solar. Ademas se efectu6 una comparacion técnica-
econdémica con otros tipos de energias y sistemas tradicionales, de manera de ofrecer a
potenciales usuarios, una herramienta que les ayude a tomar decisiones sobre la conveniencia
0 no de un sistema adoptado para el abastecimiento de agua.
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