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Resumen

El presente trabajo indaga sobre tres aspeclos importan-
tes en el desarrollo de Proyuctos sobre transformacion de
calor de baja temperatura en trabajo: 1) la temperatura de
trabajo mds conveniente, pura un determinado panel de
captacion de energia solar, del cual se conoce su curva de
eficiencia, 2) la maquina termodindmica en siy 3) la mi-
quina operatriz acoplada u la maquina termodinamica, en-
cargada de transformar una energfa disponible ¢n trabajo
el

Introduccion

Se considera la necesidad de bombear agua desde pro-
lundidades del orden de 10 - 50 metros hasta ly superticie,
con la finalidad de ahimentar ganado, regar pequenas parce-
{as 0 para consumo humuno.

Se proyecta una miquina capaz de elevar de | 4 3 m3/h,
desde profundidades de 45 m., a 15m., con una superiicie
de paneles del orden de 10- 12 m2 Tubla 1.

Se ehigen por simplicidad y rendimiento, una maquina
motnz alternativa de cilindro y pistén ¥ una madguima ope-
iz Wmbien de cilindro y piston para bombear agua em-
pleando, para ésta Gltima funcion, los ejemplares existentes
en el comercio y relacionando una miquina con otra, por
=l tradicional sistema mecinico de vanllae, que asepura un
buen rendimiento mecdnico, entre ly potzncia desarrollada
<0 la superticie y ol frabajo realizado 4 profundidad de
apua aphicando wdemads, tecnologia simple ¥ vastamente co-
doctda en lus actividades de cumpo.,

En lu mdquina motriz se preve el uso de un fluido activo
comun, como ¢s el gas liguido de garraly, usado en cocinas
cic. (propano-butano) que permita una ficil recarga en ca-
<o de pérdidas, como se recarguban viejas heladeras familia-
sy, ademds. con un precio de Nuido muy bajo.

El ciclo es el de Rankme y el silema se encuentra en
swanzada fase de proyecto, a nivel de dibujos mecanicos,
abiéndose yu asignado dimensiones 4 jos distintos compo-
cenies, vooerando concretarlo materiabinente en los proxi-
HI05 Mehes,

Bl presente trabwjo puede ser unu alternativa viilida ai
sombea de agua por medio del efecto fotovoltaice (FV.)
cayo rendimiento giobal puede alcanzar valores de 2.3 Ofo

=510 aun considerando ¢l menor rendimiento del bombeo

Snwdindmico que dificilmente pueda superar un 1,5 9/o,

o es posible afirmarlo, si examinamos los costos de los

lemas b Lus dificultades tecnolagicas en la implementa-

el etecto FV, En elecio los costos resultan un 40

Ofo inferiores, si los puneles nacionales para implementar el
efecto termodindmico fueran del orden de 60 USS por m2,
confrontados con un costo F.V. de 10 USS por Wpico y
tenderian a igualarse con costos de paneles del orden de
100 USS. Esto se puede afirmar con rendimientos termo-
dindmicos del | 9fo, pero es muy posible llevar ¢l mismo
a valores del 1.5 9/o con notable ventaja de los costos,
comparados conel F.V.

Se deberd tener en cucnta también que en la Argentina
no se producen celdus F.V. en sere ni se lo hard en un
futuro inmediato, dependiendo por lo tanto de la impor-
tacion del elemento principal, en la conversién F.V. . Enel
caso de los paneles y de la conversién termodinamica, exis-
te en el pafs, la tecnologia y la capacidad productiva, sin
depender del exterior, siendo este hecho importante en las
actuales circunstancias econdmicas, si se pretende difundir
el bombeo de agua a partir de energia solar.

A estas consideraciones hay que agregar la siguiente ca-
racteristica: no se puede sustituir la energfa solar en un sis-
temaz F.V., asi como no se puede reemplazar el viento en
un mohno eélico para bombear agua, pero si en un mdqui-
na termodindmica se puede sustituir la fuente de energfa
solar por una cualquiera fuente de calor, ampliando las po-
sibilidades de uso del sistema, ante requerimientos sosteni-
dos, a un uso noctumo o en dfas nublados.

Algo semejante sucede con la acumulacion de energia:
¢s mds econdmica y facil de implementar la acumulacién
de energia ténnica, que la eléctrica y en cuanto a la edlics
no se puede, acumular en forma directa (como viento)
siendo vdlido este altimo andlisis, dmicamente, en el caso
de ls obtencion de energia mecdnica (diferida) para un uso
disunto del bombeo de agua, puesto que ésia es fdcilmente
acumuluble en los tres casos.

También a paridad de potencia maxima, el sistema F.V.
serd capaz de realizar menor trabajo al cabo de un afio,
porque necesita de un umbral de energia mayor para ini-
clar su funcionamiento, mientras que el sistema rermoding-
IIco empieza a bombear atin con bajos niveles de radia-
cidn,

Detenminacion de la temperatura mas conveniente

Nomalmente de las cartas Je radiacion solar, para una
determinada regién, no es posible conocer la distribucion
de la energia recibida mensualmente o anualmente ¢n fun-
cion de por cientos atribwibles s lus distintas potencias de
msolacion,
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Huy regiones donde 1a energly solar ¢s recibida durante
muchas horas diarias, 4 una relativamente baja potencia,
por cjemp, 650 Wm2 y otras donde en pocas horas se re-
ciben mveles equivalentes de enelgfa, con polencias nuds
elevadas, del onden de los 900 W/m2,

Los rendimientos de un determinado panel, son funcion
precisamente, de la potencia de msolacion, que confrontu-
da con otros pardmetros, como la temperatura media del
panel, temperatura ambiente, viento, y suciedad de lu cu-
bierta, resulta evidente su importancia deciswva en la deter-
munacion de Iy temperators de trabajo nominal, paru la
cual va u ser dimensionada la maguina termodindmica,

Esta maquina deberd tener debida cuenta, en sus dimen-
siones geométricas, del selto e presion en kKg/em2, a que
se verd sometido ¢l fluido evolvente ¥ yue depende de las
lemperaturas en jueso, clegdas precisamente para obre-
ner un rendimiento final mejor Se remarca que serfa con-
venlente dispoger de datos sobre los porcentajes de distri-
bucién de lu energia, segin distintas potencias de insola-
cion,

El rendimiento final de un comunto de paneles-mdqui-
na termodinamica, dependerd de dos rendimientos, ¢l de
los paneles vy el fennodimdnuco. A su vez of primero depen-
derd, entre otros valores de la potencia de insolucién v ¢l
segundo del ciclo termodindmico udoptado. Pero a los
electos de una pruners detenninacion de Ju temperatura
de trabajo, que pennity el dimensionamiento de la mdqui-
na y el cileulo de L superficie de paneles para la obtencion
de un determinado efecto utd, sera suficiente tomar, para
la determinacion de Ja eliciencia termodinamica, el rend)-
miento ieal de Carnor disminuido en un 55 0/o. Lu dis-
munueion del 55 0/0 se derermiina estad isticamente, v tien-
de a damos el rendmiento redl de la transformacion ter-
modindamica, tomando en cuenty la temperatura de s fuen-
te caliente (teniperatura de salidu del panel, ¢n 1y lipotesis
de que ¢l Nuido circule porlos puneles) y de lu fuente fria,
(En nuestro caso algunos trados mus de la temperatury del
diflle de pozo),

El rendimiento de fos pancles se estublece de 1y siguien-
te forma: se toma como temperaturd de entrada 4 un de-
teminado panel la de 210 ¢ teonsiderando que ¢l apua de
Pozo sale a una temperatura mdxima de 180 C y que el
sallo necesano puara obtener la condensacion sea de 30 )
determindndose la eficiency de ese panel, para cada dies
erados de la temperatury de salida del mismo, Se efecruy
la busquedy pasy 1res distintas potencias de msuolacion
1000 W'm2, 700 Wim2y 550 Wm2 Y pard unu tempera-
tura ambiente de 160 C.

S¢ obliene ast tres disuntos valores Je elwcieneia por
cada diezyrudos de teniperatura de sulida.

La elicienci termodinamicy se determina con los valo-
res de la temperatura de la Fuente Caliente (F.C) tomados
también ady dies erados 3 comparados con ly enperara-
turd de i Fuente Fria (127 ) 210 €. Por ejemiplo a4 320
dela b ¢ s eficiencia wdeal de Carnor sera

7 = k]
7J=IL; +32)-1273 +_I)___0,030
(273 +32)

oeliviencit real presunia. 0,036 x 045 = 0016 ¢hic

tern g 320

Nos retenremas ahiond 4 1oy rendumientos de casos con-
<103 de paneles segun (1) pusa el easo del ared netu. To-
HLNI0s pai i el panel Lordan v COCONTTamos su eliciencn
Peita s temiperaturas de 210 ep entruda (FF) y 320

de salila (F.C) y ast de diez en diez grados para una
tenc de insolacion de 1000 W/m?2, Luego se proceds
misino para los valores de 700 W/m2 y §50 W/m?2. Ejip
210 € de entrada, 320 C de salida ¥ 160 C de tem. ambes
€55

21+ 32

T

7=0,787 - (6,947 X ————) = 0,714
1000 W

Al rendimiento obtonido y considerando un VIENIo &
6 m/s y cubierla tran parente sucia se Je aplica un facie
de 0,85 (disminucion Cel 15 0/0). Entonces tendremos

n=0,714 x 085 = 0,607 (eficiencia panel a 320 C)

Ahora bien, el rencimiento final estara dado por el pse
ducto de las dos eficiencias, la del panel y la real presuse.
del eiclo:

(n final para 32¢ C) 7=0,607 x 0016=0,00083

Siempre para porancias de 1000 W/m2, podemos cone
truir la curva de 'ss rendimientos finales, para distinie
temperaturas de tr bajo (cada diez prados) y vemos, Fig |
que la eficiencia n.dxima, para el panel Lordan, se obtice.
ton und temperatara de trabajo de 1120 C. Con potencie
de 700 W/m2 la eficiencia mdxima se obtiene con 870 C
con potencias de 550 W/m2 tenemos la eliciencia méxime
ton 720 (,

AST, 81 la mayor cantidad de energfa recibida, es estime
da en una potencia de insolacién de 700 W/m2, para el ps
nel Lordan elijiremos su temperatura de trabajo mejor, «
seu la de 870 €, dimensionando la maquina en funcion de
las presiones en juego, precisamente de €52 lemperatury, »
para un detenningdo Muido, que a su vez sers elejdo e
funcion de costos, operabilidad, calores latentes de evapo-
racion, eIc,

Para otro panel (siempre analizado en el trabajo mencic
nado (1) por gjem. el Emege 2 CUTV vemos en la Fig. 2
que el rendimiento final mejor, lo obtendremos para uns
fem. de trabyo de 1020 C, con una insolacién de 1000
W/m2, de 720 C para 700 W/ml, y de 620 C para 530
W/m2. En el caso del panel Sonnen-co, Fig. 3, tendremos
820 C para 1000 W/m2, 620 C para 700 W/m2 y 520 C
para 550 W/m2. Esto nos muestra que no siempre las tem-
Peraturas mayores son “a prion'' mejores,

La eficiencia final mayor corresponde al panel Lordan.
evidentemente porque tiene ol mejor rendimiento en altas
temperaturas, pero razones de disponibilidad y de precios,
pueden hacer convenienie la eleccidn de un panel como o}
Sonnen-co, con el cual los rendimientos son todavia acep-
tables. Lo que ¢s evidente, es que la mdquina disefada para
¢l Sonnen<o, serd distinta dimensionahnente, de la especr-
tica para el Lordan.

Tambien en lu eleccion del panel, conviene examinar ¢
rango de variacion de las eficiencias al varar la temperatu-
ri con los distintos valores de insolacion. permitiendo asj
que uny misma madquina tenga un comportanuento peneral
bueno. Asi, si tomamos ¢l Sonnen-co y disefamos lg ma-
quing para una potencia de 700W/ m2, vemos que la efj-
©xencia se aleja poco de la maxima entre 500 Cy 800 C,
lo que en cierta medida es viiida, si se le aplica también
una potencia de 1000W/ m2, siendo en cambio, aceptable
fa eficiencia Pard und potencia de 550W/ m2, solamente
para 42-620 (.

Otro parametro 4 tencr en cuenty en ¢l caso de bombeo
de agua de un pozo. es I profundidad a la cual se encuen-
tra ol upuy, la que determinara la superficie de trabajo de Iy
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La concrecion del proyecto se articula en dos elapas.
Hne pruncrd prevee la construceion de un prototipo de la-
borutorio, con aporte de calor por medio de resistencias
cléctricas y vilvulas servocomandadas con solenoides ¥ se-
fales magnéticas originadas en el piston o émbolo de Ia
miqguina, que permite una ficil e inmediata puesta a pun-
to, e la distintas fases.

La segunda etapa prevee lu construccion de un prototi-
PO a4 para ser acoplado a los Paneles, por donde circulard
¢l Muido, que luego evelucionando en a maquina, producird
trabajo. El disefio Pre’ec en este caso, que las vilvulas sean
de -orredera, comandadas mecdnicamente, por medio de
una leva lineal, unida mecdnicamente al pistén motriz, con
reghaje fijo, de acuerdo a las conclusiones que se obtengan
en el ejemplar de laboratorio,

Este tendrd una potencia estimada en 60-70 W, y el pro-
totipo para los paneles de alrededor de 100W.
El prototipo de laboratorio, Fig. 4, se basa completa-
mente en elementos fabricados en serie por la industria en
el campo de la neumdtica y la hidrdulica, incluyendo los
pistones y cilindros. Para el condensador se prevee up
¢jemplar construido exprofeso, pero también se tratara de
experimentar con unidades producidas en serie, para la
industria frigorifica.

Para la unidad a ensayar en la segunda etapa, las valvulas
serdn de fabricacion especial Pero, en una version de la mis-
ma podrin ensayarse valvulas comandadas hidrdulicamen-
te, de las ofrecidas en el comercio ¥ con seiial originada en
un switch, comandado a su vez, mecinicamente por un vis-
tago del pistén,

“umd operatriz, para una determinady superficie del
1 motnz. A mayor latitud de eficiencia de un panel,
-2 mas chatay una nisma dimension de bomba, eleva-
- “eua con eficiencia parecida, a distintas alturas, lo que
mite disponer. una cantidad de series menor de equi-
DL pars hacer frente a distintas profundidades de pozo.

= bt partido de la base que el fluido, que luego evolu-
= en la maquina termodindmica, es también el yue re-
= <l calor en el punel, evitdndose ast un fluido interme-
e, que obligariu, para una determinada lemperatura
-~ Suido motriz, una lemperatura de captacion de ener-
= Jayor, con consiguiente disminucion de rendimiento
= captacion. Pero en el caso de adoptar un criterio o-
- tosel método adoprado aqui, para la determinacion de
- =Penatura de trabajo, es vilido 1o mismo.

e

amiendo: a mayor temperatura de captacion, la efi-
ade Jos paneles disminuye: con mayor temperatura
Scna de un ciclo termodinamico aumenta. Latem-
“. mds conveniente, la tendremos en el punto en gue
el de caplacion, empiesa a disminuir mds rdpida-

de o que aumenta el rendimiento del ciclo, todo
<ol un determinado panel v oa la potencia de insola-
7 4ue mas abunduntemente lega la energiy radiante,
e detemunada regon

Cquina motriz

%o rdse indo en lmtroducaion. se adopta ¢l ciclo

= leon cilindro v piston) al cual se apértan moditi-
=T}
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El fluldo a usarse serd el propanc-butuno, que indepen-
dientemente de algunas corscteristicas negativas (por ejen:.
su inflamabilidad) es de poco costo, de ficil obtencion en
cualquier lugar por mas alejado que sea, es de operabilidad
sencila y tiene un disgrama presion-temperatura, apto a las
presiones y temperaturas en juego.

Si ¢l panel elegido fuera el 2CUTV, la temperatura ideal
de trabajo seria de 720 C con una insolacion de T00W/m2;
4 esa temperatura el propano daria una presion de mis o
menos 28kg/em2, que comparada con la presion a 210 C,
(8,74 kg/ecm2) nos dd un incremento de aproximadamente
19kg/cm?2, de modo que s1 proyectamos una maquina para
bombear agua desde cincuenta metros de profundidad te-
niendo en cuenta que para el sistema elegido es necesario
disponer de una fuerza estimada en 32 kg, que lleve de
vuelta el piston al punto inicial de la fase de trabajo, que la
presion piezométrica es de 5.5 kg/cm2 y que la presion di-
nimica es de 1,5 kg/cm?2, tendremos para una superficie
del piston del\bombeador de 80cm2 (4 101 mm) que apli-
car una fuerza mayor que: (80x5.5) + (80x1.5) +32=592kg
(u); dwidiendo este valor por la presion qtil, correspondien-
te a la temperatura ideal, nos encontramos con el valor en
superficie del piston motriz, que deberd hacer frente a di-
cha fuerza de 592 kg. @ 592 kg + 19 kgl em2 = 31 cm2
{$ 6 cm),

Pero también observamos, que la eficiencia final (Fig. 2
disminuye poco entre los valores de 620 C y 920 C (pasan-
do por el ya visto méximo g 72-780 C) entonces las dife-
rencias de presiones en juego (presion til) a esus tempera-
turas de 62 y 920C, sera de aproximadamente:

22,5 kegfem2(620 C) - 8,74 (210C) = 13.8 kg/ cm?2
Y40 "t (930 @) =2 ot 1 I A

Los nuevos valores de (a), estardn dados por: 31 ¢in2 x
138 kgfem2 = 4288 k., que podrdn estar repartidos en:
(80 cm2x3.4 kg/cm2 (34 m de altura de agua)) +
+ (80x1,5 kgfem2) + 32 = 4278 kg, Pura 920 C: 31 em2x
x 31,3 kg/ em2 = 970,3 kg que podran estar repartidos en:
(80 cm2 x 9.2 kg/em?2 (92 m de ultura de agua)) +
+ (BOx1.8 kgfem?2 (presion dinamica)) + 90 kg =970 Kg

Esto nos permite sostener que en este caso particular,
la mdquing dimensionada con un piston motriz de 31 cm2
¥ un piston operatnz de 80 ¢cm2, bombears agua con la
mismy eficacia desde 34 m hasta 92 m, variando tnica-
mente la cantidad de m2 de paneles solures en funcion de
la profundidad, si se pretende alcunzur umnr mismo efeceio
aul.

La misma mdquina, operard tumbién con distintos nive-
les de insolucion, dentro de valores aceptables de rendi-
miento. Asi con 1000W /m2 y segun podemos ver en lu
Fig. 2, operando con una columna de agus de 34 m, a la
cual le corresponde una temperatura de tra bajo de 620 C,
tendria un rendimiento final de alrededor del 2,4%, supe-
nor al que le comresponderia con los valores nominales de
Proyecto. que son 700W/m2 y 620 C.

Siempre con 1000W/m?2. pero ahora con profundidades
de vcua de 92 m. a la cual corresponde una temperatura
de 920 C. ¢l rendimiento final Hega, casi al 3% . Esto nos
hace ver como la cantidad de energia producida a través
del empo, se incrementa por sobre los valores nominales
de proyecto, cosa que no sucede con la conversion F V.

Con 550W/ m2 y 620 C (34m), el rendimiento oscila en
un 6% |, que es el miximo rendimiento para esa insola-
cian ¥ profundidad con el panel elegido. Con 920 C (92 m
de columna de agua) el rendimicnto cae al 1%, siendo evi-
dente que con esas dimeniones geometricas, no convienc

trubajur, un porciento unportante del tiempo, com
insolaciones y elevadas profundidades.

Es oportuno destacar, que la superficie del po
bombeo y la altura de la columna de agua, son los
tros determinantes de la temperatura a la cual va 2
la miquina. Su eleccion correcta es por lo tanto 1=s
te en el logro de buenos rendimientos finales.

Descripcion del ciclo

En la Fig. 5, vemos el diagrama de las presiones-s o
nes, del ciclo propuesto. En 1 tenemos una presion &
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la cara activa del piston, igual & la diferencia de pr
entre lu temperatura de la F.C. y la temperaturade la & ¢
En la caldera se produce vapor, de tal manera que la » 4
s10n es constante, a través de toda la fase de trabajo de ' &
2. En 2 y hasta 3, tenemos una brusca caida de presis
pricticamente a volumen constante. De 3 a 3°, se inics &
recuperacion del volumen de trabajo, a presion consta=s
y volumen variable. De 3" a 4, sigue la recuperacion delso
lumen de trabajo, con un aumento de presion en funces
de recuperacion de calor y en funcién de la expansion &
Vvapor, como se verd mas abajo. De 4 a 1, tenemos un brus
Co aumento de presion pricticamente a volumen consie

te. En | se reinicia un nuevo ciclo.

En los cclos efectuados en ambientes hermétices
presion atil de trabajo, sobre la correspondiente superie
de piston, se debe calcular como la diferencia de presisas
entre la F.C. y la F.F., es decir, el neto de presion exisis
entre las dos caras del piston.

En la Fig. 6. vemos un esquema de la mdquina d
la fase de trabajo. La vilvula “a’”, en esta fase de trabe
comunica la cara superior del piston, con la camara =
mon-F.F. La valvula “b" que esta cerrada, impide el pe
de vapor del domo de la caldera a la cara supenor del
ton. La vilvula “c”, automitica y normalmente cerras
impide el paso de fluido liguido desde la caldera, a la pas
superior de los conductos. El fluido existente en Ja cal
puede ejercer presion como liquido, por un conducto :
en la cara inferior del piston. Con “d” estd indicado el =
vel del liquido en la caldera al inicio del ciclo (punto 1 &
la fig. 5), con “¢” el nivel de liquido correspondienie &
fin de la fase de trabajo (punto 2 de lu Fig. 5). Con“a"*
vemos la posicion del piston al inicio de la misma fee
(sicmpre punto 1 de la Fig. 5) y con “¢’ ™ vemos la poss
cion del piston, al fin de la fase (punto 2 de la Fig. 58
P, s un vistago al cual estd unido la miquina operatre
tbombeador) y que ejerce una fuerza 1gudl i su peso,

El ciclo se realizard de la siguientete forma: al legs

calor a la caldera y al aumentar la temnperutura del flusde
liquido, cuando éstu alcance la tension de VUpOr capuz o



wencer las tuerzas que se oponen a la realizacion del traba-
39, que debe ser reatizado por la maquing motriz, el liqui-
do empezari u vaporizarse ¥ por medio de presion hidriu-
Lca, ejercida en la cara inferior del piston obligard a éste
= desplazarse, realizindose asi el trabajo de bombeo de
=gUa propuesto, hasta que ¢l nivel “¢” coincida en tiempo
~on la posicion “e' ** del piston.
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Burunte esta fase, el volumen de vapor exstente en la
s=rte superior del cilindro, es desplazado hacia el pulmon-
© F. donde se condensa Y ya como liquido, volverd por los
~saductos, pasando nuevamente por la valvula “a” {abier-
< scumulindose por encima de la valvula “*¢™ (cerrada).
= wolumen del condensado, oscils en 50-100 ¢m3, por ci-
& 20 una maguina como la propuesta.

Al Hegar el pistén a la posicion “¢' ", por medio de un
“waich” o por medio de accion mecanica, la valvula *4",
-~ cerrada rdpidamente, abriéndose simultineamente la
“ula “b”. Ver Fig. 7. Ahora la presion existente en la
~=—era, actuard sobre la otra cara del piston (la superior)
~ = bién en la cara inferior, la Presion sigue actuando, la
eme de las dos presiones, da por resultado una fuerza nula
= malidad existe una fuerza relativamente pequeria, de
=52 hacia abajo. porque la superficie de la cara superior
~ =ayor de la superficie de la cara inferior, por la existen-
= 2ol vastago). El peso P, obligard al piston a desplazarse
== la posicion “d' ”, empujando el fluido liquido, ha-
- & caldera, hasta que llega al nivel #d". A mismo tiem-
= Presion de vapor de la caldera, estando la vilvula
 =bierfta actida sobre Ja superficie del liquido que se
~mulo por encima de la vilvula “e”, de tal manera que
~ = mwvel del liquido condensado esta por encima del ni-
o Xl liquido en la caldera. abrird La valvula automatica

-+ pesando asi el condensado a 1 culdera, por fuerza de
e

= cabvitla “c™ estd disedada de manera que se abra con

B son de pocos centimetros de columna de liguido,
oy del nivel existente, en la culdera,

Continuando la carrera descendente del piston (34enla
Fig. 5) y antes de llegar 4 la posicion “d” ™, el pistén co-
mandard el cierre de la valvula “p™, Fig. 8 (punto 3’ de la
Fig. 5) mientras la vilvula *“*a™ sigue cerrada. El vapor, que
ha quedado en el cilindro por encima del piston, se expan-
derd mientras el piston sigue su carrera hacia “d” ”, gracias
al peso P, a la expansion de vapor y a la inercia del conjun-
to, desplazando liquido hacia la caldera, comprimiendo el
vapor alli existente que (adiabdticamente) se ird conden-
sando, con recuperacién de parte del calor empleado prece-
dentemente, en su vaporizacion, Podria pasar, que sola-
mente en parte se condensara, Pero entonces tendriamos
un aumento de presion por compresion volumétrica, pre-
sibn que en la sucesiva fase de trabajo, serd aprovechada
sin gasto de calor. También en este caso tendriamos recu-
peracion de calor o de energia. Precisamente, se recupera la
cantidad de energia, que se gasta en detener el conjunto
piston-vistago-varillaje, inmediatamente antes de llegar a
su posicion “d’ ™. Su importancia dependera del peso asig-
nado al conjunto Piston-vistago-varillaje que a su vez de-
pendera del tiempo en el cual se pretende realizar esta
fase de recuperacion, o de vuelta al punto inicial del ciclo.

Después que el piston alcanzé el punto 3’ de la Fig. 5,
seguird avanzando, hasta que, en la proximidad de su fin de
carrera (*d" ™ de la Fig. 8 y punto 4 de la Fig. 5) el piston
comandard la apertura de la vilvula “a”, Fig. 6. La presion
Que actua sobre la cara superior del piston, serd ahora igual
a la correspondiente, a la temperatura de la fuente fria
(21© C en nuestro €4s0) empezando a actuar en todo su
valor, la diferencia de presion wtil en Ja cara inferior del
piston, recomenzando asi un nuevo ciclo, Fig. 6. En 1a ulti-
ma parte de este movimiento, también se Seguird recupe-
rando calor o energia en la caldera, por condensacion-com-
presion,

El momento en que se producira el cierre de la vilvula
“b™, Fig. 8, serd determinado experimentalmente en labo-
rutorio, para diversos valores de peso Py la apertura de la
vilvula “a”, se efectuard con ls anticipacion debida, de ma-
nera que no haya choque o contacto entre el piston y el
fondo del cilindro.
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Ventajas del ciclo propuesto

I) Durante la fase de trabujo, ¢l medio sncargado de
concretar el mismo, no es el vapor como en ¢f ciclo clisico
Rankine, sino que es el mismo fluido bajo forma liquids.
Como es sabido la cantidad de calor que puede transportar
un fluido, es menor si este bajo la fase liquida (transporte
de calor por calor sensible) de la que puede transportar el
mismo fluido bajo la fase vapor (calor de condensacion)
traduciéndose en una pérdida menor de calor en conductos
Y conjunto cilindro-piston. Durante la fase de trabagjo, el
vapor no abandona nunca la caldera, que dadas las tempe-
raturas en juego, puede aislarse eficazmente,

2) Solamente parte del vapor necesario para realizar el
trabajo, pasa al condensador, cediendo alli su calor de con-
densacion. Efectivamente el vapor que se condensa fuera
de la caldera (calor no recuperable para el presente proce-
$0) es solamente la cantidad necesaria para la vuelta del
PiSton a su punto de partida (recuperacion del volumen de
trabajo) para poder iniciar asf un nuevo ciclo, Esa cantidad
puede llegar 4 ser un porcentaje importante del vapor nece-
Sario para realizar el trabajo, ¥ que dependeri de la energia
acumulada bajo la forma de fuerza gravitacional, obtenida
precedentemente con up gasto de calor utilizado en vapo-
nzacion, cantidad de calor que no abandond la caldera du-
rante la acumulacion de la misma fuerza gravitacional, y
que puede ser recuperada alli mismo (en parte) como calor
de condensacion y aumento de presion. Esta recuperacion
de energia evidentemente no se efectda sobre la energia
gastada en [riccion mecdnica, hidriulica, etc. que no es re-
cuperable. Con ¢l presente ¢ciclo, se disminuye en una can-
tidad aun no determinada, la ureversitbilidad de los feno-
menos fisicos.

3) No se gasta energia (praclicamente es nula) para la
vuelta del condensado a la caldera, mientras que en los sis-
temas tradicionales, ¢l bombeo def condensado u la caldera
se efectis con bajo rendiniento y e¢n las instilaciones pe-
Quends, es un porcentuje importante del trabajo til, ade-
mis de un costo constructivo mayor.

Mdquina operatriz (0 bombeador)

Timbién aqui se comparan las soluciones convenientes,
pard ¢l sistema termodindmico y el sistema F.V. Un bom-
beo eficiente se lo obticne con mdquinas volumétricas y
de movimiento de vaivén (cilindro ¥ piston) pero mientras
la miquina motriz, en el cuso del F.V., exige un compo-
hente encargado de transformar el movimiento rotatorio
del motor elécrrico en movimiento de vaivén, con consi-
guientes problemas de mplementacion y rendimientos, la
solucién termodindmica obvia cste problema.

Elemento comin a los dos sistemas, al cual se le debe
dSIENAr importancia, es el bombeador en si. Como prime-
rd hipotesis se sigue el convencimiento de que las solucio-
fes prachicas, adn 4 costo de una pequena disminucion del
rend snento, son Jas que permiten, por lo menos en un
pnier tiempo, la ditusion de lus maquinas nuevas,

sl se lan examinado lous bombeadores de cilindro Y pis-
o exstentes en el comercio, con su trudicional sistema de
vanlluje que lo une a la motriz ubicada en la superficie.
Crecmos que en muchos POZ0s existentes, tanto ¢l molino
4 VIEnLo, como motores a explosion, son posibles de ser
siplintados, por sistemas F.V. o tenmodindmicos, conser-
vando dichos sistemas tradicionales de bombeo. Fs positivo
Y fambien digno de resaltar. que en las nuevas instaluciones
o convencionales. ¢l uso de Jos bombeadores tradiciona-

les asegura una tecnologia vastamente conocida que |
lita su implementacion,

En una segunda etapa se podriu mejorar el sistesma o
valvulas, tendiendo a obtener una mayor eficiencia b
lica, que permitiria disminuir Ja energia gastada en prew
dindmica no ntil.

Conclusiopes

Por las razones favorables anteriormente expuestas
pPropone investigar, paralelamente a la conversion FV_ &
conversion termodinamica de baja temperatura (parts
larmente en el bombeo de agua) con aprovechamients
lu industria local de paneles solares.

Agradecimientos
Se agradece la colaboracion del Ing. Brune R. Broces

lli, quien reviso el presente trabajo, evitando conclusics
erroneas o no suficientemente validas,

Referencias

(1) *“Banco de pruebas de colectores solares: Resultad
obtenidos en el periodo 1979-81"
Alfredo Rapallini, S. Chiabrera, F. Asis, B. Mande
O. Mufioz y M. Peralta. Departamento de Energiz S
lar. Comision Nacional de Investigaciones Espaciale:
Avda. Mitre 3100 - 1663 Sun Miguel - Bs, As,
Actas de la Tma. Reunén de Trabajo (1981) AS AT
ES.




12 m2 FANEL SUNNEN~CO 12 m2 PANEL EVEGE 2 CuTv 12m2 PANEL LORDAN
0,55 0,7 o 0,55 0,7 T 0,55 0,7 I
kw/m2 kifm2 | ka/m2 kw/m2 kW/m2 ki /m2 kw/m2 ki /m2 kw/m2 INSOLACTIN

rD.lI cv | 8,187 cvjﬂ,&& cv | 0,14 cv | 0,24 cv 0,47 ev 0,2 ev | 0,33 cv 0,54 cv | POTENCIA de la
O,06kW '0,137 h:wfo.z& Ew 10,1 kw!0,178 kW 0,345 k 0,148 kw| 0,24 ku | 0,47 k& | LOTRIZ

1,77 | 2,86 [ 5,9 a2 3,7 7,2 3 5 9,8 | EFECTO UTIL GoN
@3/h | m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h 115 m de columne
- :
0,57 | 0,% | 1,% 0,73 | 1,23 2,4 1 | 1,66 3,26 | EFECTO UTIL CON
m3/h m3/h m3/h @3/h . m3/h m3/h m3/h . m3/h m3/h | 45w de golumna
s2o¢ g2oC gz 62eC 77°C | lozeg | 92ec | g7eg 112°C | TEMPERATURA IDEAL
! _DE_TRABAIQ
= I X ] DL PANEL A ESA
0,292 0,298 1 0,305 0,291 0,288 0,296t | 0,341 0,345 0,37 TERPERATURA
APORTE DE CALOR
£ =) C R 9
1857 15 3149 1551 2086 3065 1935 24 3820 (o keaY /)
L 1,92 [ 2,5 3,66 1,92 2,4 | 3,% 2,25 2,5 4,44 | APOATE DE CALOR
! ! { {en kwt/h)
|
0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 : 0,85 0,85 0,85 0,85 ﬂhdgs‘_mms'
£ T T ==
| [ 0,0124610,01637 | 06,0236 | 0,016 | 0,021 | 0.c2e8 | 0,0225 | 0,029 | 0,0383 NS
1 ] . | TRABAJO ,—
|
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$TABLA l:ejemplos de efecto Gtil preysuntos,abtenibles con determinados paneles y en tres potencigs
Ze insolacidn y con un rendimiento final Wsobtenido con la’metodologie deserrollada on este traba-

' J0 vy 8l cuzl sz moreca un factor de correccibn del bombeador, por rendimiento mecinico-hidravlice
loel 0,65




