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= este traba)o se describe la ilanta experi-
=ntal de bombeo de agua poOr conversidn foto-
“oltaica de la energia solar instalada en la
~calidad de “Las Catas®-pPcia de La Rioja y
= dan los primeros resultados de su operacidn
on una bomba del tipo de Piston preexistente,
-2290 de tres meses de func;onamzente(Jum-Set
) sin fallas, no ha sido necesario utilizar
- motor diesel auxiliar, A partir de los datos
sxperimentales recogidos y utilizando el con -
—=rto de utilizabilidad (3), se predicen las
ntidades de agua media que se puede bonbear
=on el sistema,

—. INTRODUCCION

En lar comunidades rurales Jdel centro v no-

- »te de la Replolica Argentina se hace uso
~-tensivo ‘del agua subterranea frara satisfacer
~=- necesidades d- personas Y ganado. Las es-
lones de bombes se encuentran en general a-
sfjadas de las relies de distribucidn de ener-

22 eléctrica. En las zonas donde el viento es
=Caso . las nece.idades de agua exceden las

=ibilidades de os molinos existentes, se y-
grupos eloctrdgenos o pequenos genera-
= oo diesel. Estos equipos pre.ontan problemas

- Teftenimiento, reparacidn y provisidn de com-

fible debido a su alta dispersidn qeografica.,

-2 realidad, unida al abundante recurso solar

ttualmente disponible en esta zona, hace gue
sistemas de conversidn fotovoltaica de la e-
suia solar sean la solucién potencialmente 1de-

- para proveer de energia a ostas estaciones

~vestlgador del CONICET

PLANEAMIENTO -
(5300)

- Alemania Federal

Provincia de La Rioja
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Con el Cbjeto de experimentar el comportamiento
de estcs sistemas la CNIE (Comisibn Nacional de
Investigaciones Espaciales)firmd un convenio de
cooperacidn técnica con el DFVLR (Organismo Es-
pracial de Alemania Federal) Para la instalacidn
de la planta que se describe mas adelante,

El proyecto es ejecutado por AEG-TELEFUNKEN,
que provee los paneles, el control y el motor e-
léctrico y por la CNIE y la Secretaria de Pla -
neamiento de la Provincia de La Rioja, que apor-
taron la obra civil, instalacidn Y seguimiento
tsta obra fue rarcialmerte finar-
viade ror le Secrstarfa de Energfa y la Subi=
secretarfa ze Mencia y Yecnnlagfa,

del sistara,

2. DESCRIPCICN DE LA INSTALACION

La figura 1 muestra un corte esqguematico
d¢ la instalacidn de bombeo., De acuerdo a
las necesidades, se impulsa el agua a un tan
que elevado (alimentacidn al pueblo) de 10m?
6 al tanque tipo australiano de 20 m> que se
encuentra corectade al bebedero para el gana
do. El llenado del tanque elevado se éreduce
al cerrarse la vAlvula de alimentacidn del
tangue australiano.

Para la impulsidn se utiliza una bomba del
tipo de pistSn con un cabezal de bombeo (f.gura
2) qgue transforma el movimiento refativo del
tor eléctrico en alternativo. El cabezal y la
bowm »< conectan medlante varillas., Antiguamen-
te «i acclonamiento se realizaba con un motoyr
diesel DIAR de 7HP. E1 acoplamiento entre este

no-




vosem

i

L e flifo m e bt B MBLL LE svaan

motor y el cabezal se realizaba mediante uha Cco-
rrea plana,

Esta 1nstalacidn funciona desde hace anos a
un réélntu de 18 plstonadas POY minutoc, extra—
yehdose en estas condicicnes 2.8 m¥/hora, lo que
.n €poca de severas sequias requiere un funcio-
namiento de 10 horas para colmar la capacidad
de la planta.

Este motor no se¢ ha modificado Y cumple ac~-
tualmente la funcidn de sistema auxiliar, gue
se habilita colocando la polea de trasmisidn co
rrespondlente, o

Ertre la bomba v el motor diesel se constru-
v3 una base de cemento que fija el motor eléc-
trico del sisteme solar, el que a traves de una
caja reductora (1: 2.45), se acopla 81 bombeador
mediante una correa plana. El cambio entre el
sistema solar y el diesel es sencillo y rapido.

El sistema solar cuyo diagrama puede verse
en la figura 3 esta compuesto por; el generador
fotovoltaico, un dispositivo de control, un ban-
<o de baterfas y el motor eléctrico.

El Gencrador solar estj compuesto por 102
Pane. s marca ARG-TELEFUNKEN Modelo BQ 10,20
f4 e 19,2 Wp nominales (1000 w,’m2 T celda=
25°0) v construidos con celdas de silicio
multicristaline de 0,1 x G, 1m? cada una. Los
Laneles estdn montades en una e structura de
hierro especialmente disenada que permite el
cambio de la inclinacidn de los mismos de a-
cuerdo a la epoca del aho (10,20 y 30°). Los
ianels = se han conectado en tres filas de 34
unidades cada una (nGmeros 1,2 y 3 en la fig,

3} y se encuentran conectados al sisteme
travcs de sus respectivos diodos y de los
Ll&és ¥1, K2 y K3, que se encuentran norma.
te rerrados.

El banco de acumuladores esta compuesT
por 18 baterfas marca VARTA Modelo Heavy—
Duty de 12v-30 Ah nominales, Las baterizs
conectan en série y a la barra de alimente
cidn del sistema a través del relé K7. iz
tensidn del banco de baterias es el pars
tro utilizado para el control de sistema.

El motor (Marca Mavilor-Medelo 3000)c=
corriente continui con escobillas Yy rotos
plano de alto par y eficiencia (90% en c==
diciones nominales), con generador tajuime -
trico incorporadc. Se conecta¥la barra &=
limentacidn a trzves de los relds K5 y &
El encen iido se realiza manualmente.

El gabinete dz control contiene toda o
electronica del sistema, reles de accic
ento y sistema de proteccidn {Marca AEG-
MAS) .

Los compenentes de la planta (salvo
soportes del generador y obra civil) fuero
}rovistos por la empresa AEG-TELEFUNKEN ¥
nanciada por el Ministerio de Ciencia y 3
nologfa de la Replblica Federal de Aleman.«
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i. DESCRIPCIUN DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
¥ LOGICA DE CONTROL.
funcionamiento:

El Sistema tiene 2 modos de

Modo 1 - Las baterfas se utilizan solamente
para el arrangue de la bomba.arani
currideo un lapso de tiempo, el ban
co de baterfas se desconecta y el
motor trabaja acoplado directamen-
te al generador solar. Durante las
horas en las gue el motor no fun-
ciona, Sse recargan las baterfas.
Este es el modo ge funcionamiern-
Lo previsto originalmente para la
instclacién,

Modo 2

Las baterfas traubajan permanentemcii-
te conectadas a la barra de alimenta
cién. Este modo se agregd a phstvllz
ri para lograr una mayir eficiencia
energética del sistema.

n el mnode 1, la bomba se arranca manualmente

través le la llave basculante S1 (ver figura

» 13 quz fija el relé K9 v Este al Ko (se su-
cne cerrado el K5, que es un rel@ de proteccién

nira descarga profunda). Al cerrcrse S1 se ha-
1lita el rel@ K7, desconectando lis baterias
=1 s1stema. La bomba se apaga manialmente, des-

nectanc o 51, o bilen al no haber radiacidn sutl
-i=nte pera mantener el motor por «ncima de un
cterminatio ndmero de vucltas, ol control del mo
r descrnecta el relé k9, A} abrirse el X9, k3

==sactilv  con retardo a K7, pasandose entonces a
srcar b terias,
En ol modo 2, la bomba artanca tambic: manue |

» bero al estar levantada la umidn entre ¥5
, €ste permanece desactivado. En estas con-
-- tones las baterfas siguen ccnectadas a la ba-
El sistema puede apagarse manualmente o si
:5 baterias sechan descargado mias alld de deter-
inado valor (tensidn de descarga profunda) el
~rrul activa el relé K5 que interrumnpe la ali-
:tac16n del motor. Al caer el nimero de vuel-
i a cero, K9 es desactivado y ¢l sistema jue
K5

-~ +a las condiciones inlciales, salvo

gue

vuelve a conectarse s6lo cuando las baterias se
han cargado lo suficiente.

El control automdtico rrotege al banco de a-
cumuladores de una excesiva tensién (se produce
elecerdlisis) o de descargas profundas (acorta
la vida media). La Fig. 4 muestra un diagrama
de funcionamiento de la unidad de contreol del
sistema. Esta unidad maneja a través de sus sa-
lidas a1-A4 los relés Ki1-x4 que se muestran en
la Fig. 3 (diagrama el sistema) y a través de
la proteccidn contra descarga profunda el K5.
Esta unidad toma una muestra de la tensidn de
bateria ysisuvalor es menor que V4 (208 V) ag-
tiva la proteccidn abriendo K5. En estas condi-
ciones el motor no puede utilizarse. La lampara
DS2 indica esta situacidn. Para que las cargas
puedan volver a activarse (K5 cerrado}, la ten-
sidn de baterfas debe sobrepasar el valor V2
(230 V). A partir de alli, el sistema puede o-
perarse normalmente,

La proteccidn contra carga excesiva trabaja
desactivando secuencialmente los relds K1 a K4.
S1 la tensidn de baterfas supera un valor V4
{262 V), ver Figura 4, se activa un registro de
desplazamientos en el sentido hacia adelante y
un generador de impulsos. Por cada pulso reci-
bido se activa un relé. El Primer impulso acti
va K1, se espera un tiempo y si la tensidén il
permanece adn por encima de V4, se activa el
K2 y asi sucesivamente hasta desactivar todos
los rel@s o bien hasta que la tensidn tome
un valor menor que V4. Si como consecuencia
de la activacidn de un relé (desconexidn de
un string) la tensién se ubica entre V3 (240)
¥ Vg (262 V), el generador de impulsos se a-
baga y el sistema permanece en ese estado.

51 la tensidn de baterias desciende por deba
Jo de V3, se invierte la direccidn de marcha
del registro, wuelve a habilitarse el genera
dor de impulsos y los string son conectados
secuencialmente. 5i luego de la conexidn de
un string, la tensidn se ubica entre V3 y v4
s& apaga el generador de pulsos y el sistema
permanece en ese estado.
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4. MEDICIONES REALIZADAS Y RESULTADOS CBTENI
Dus

El sistema fue puesto en marcia en ol mes
de Junlo/84 y transcurridos tres meses no fuo
necesario utilizar el motor dresel auxiliar,
Hasta la fecha ¢l sistema s3lo tuvo una fa-
lla menor, gue pudo ser reparada en el dia,
Merece notarse gue en este periodu el siste-
ma fue operado por el encargadu de la planta
que antes operaba el sistema diescl, mani fes
tindose &ste plenamente satisfecho con el com
portamientc del mismo. Salvo durante lus me-
dicivnes que se describen mis adelante la
planta fué operada normalmente en el modo 2,

Se realizaron mediciones del caudal de a-
gua bombeada en funcidn de la radiacidn so-
lar incidente, con el sistema conectado en
el modo 1 (baterfas sdlo para el arranque) .
El caudal fud medido conun balde aforado vy
un cronémetro y la radiacidn solar, con un
solarimetro Eppley Black and White, La figu-
ra 3 muestra los resultados obtenidos. Para
el sistema bombeando al tanque australianc,
la radiacidn mxnlma para €l funcionamiento
es de u80 w/m Desdc los 620 hasta los 680
W/m? el 5zstema arraica bien con baterias,
perc cuando gueda so.amente conectado al ge-
nerader después de ur determinado nimero de
viueltas se detiene, pues la corriente genec-
rada no =5 la sufici:nte rara jproveer el pa
necesario durante el ciclo de subida de la
bomba. Esta zona de rabajo se ha 1lamado
“zona de inestabilidad". E] ancho de esta
2ona podria disminuirse s1 se colucara un
volante asociado a la polea de traccidn.

A partir de los datos experimentales se
aan construido correlaciones que dan sl cau
dal =n funcidn de la radiacidn solar inci-
dente bombeando al tanque vlevado y al aus-
traliano, estos son:

tanjue olevado -
EL 750 W/m- Cn=0
E3 750 W m* Ob=0" 24 v“+‘_‘_.q]1;n__'x1[')‘3$_;

tanque australiano
5

£<€ 08U W/nm? =t

L3680 w,ym .2285+4,8728x 10 X
i T ol s 2
“onae L oes la radiacifn solar en W ome,
Y oJboes el caudal bombeado en :n3/}|.

La Tarla I muestra los resultados de algunas
MeGQlolo hes realizadas en ambos wodos de funcio-
namier o bombeando al tangue australiano y al
tanaue elevade,

Otru efecto indeseable Observado en ¢}
cao 1 sra la excesiva variacidén del admero

de vueltas de] motor, a lo largo del ciclo
des e

G Dumbeu. En el Modo <, esta variacidn Se
mantenia acotada entre 11u0 o 1300

tpmoa la
-alida de la Cdja reductorg.
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>. CAUDALES MEDIOS MENSUALES

Utilizando el concepto de utilizabilid=-
adecuadamente modificado para adaptarlo a
tipo de sistemas, a partir de los datos de
diacidn media Supuestos para la localidad
Tabla II), se calculd el nimero medio de :
diarias en que la radiacidn se encontraba
determinados 1imites, para cada mes, tomadc
albedode 0.3, y en el angulo de inclinaciés
visto para los paneles. La tabla IIT muestza
resultado de estos cdlculos para 300 W/mZ ==
delante. Conociendo el nilmero de horas mea.
en que la radiacidn se encuentra en cada :—
valo y con la curva experimental que da el
dal bombeado para c/valor de la radiacién
dente, se estimd el caudal medio diario
al tanque elevado y australiano para el Mods B
latlas IV y v]). De estas tablas se pusde o
Gue la eficiencie global del sistemra, defirim
coma el rarcentaje dtil de la energfa total
snvidente sobre el area de celdas, se ubics =
tre el J,0 y 1%, Este bajo valor se debe 2 =
si el sistara solo ruedes apmvechar la enerc o
que le llega con radiaciones mayores que ls
nime (e furcionamiente, esarrovecha la mayor
rerte e la radiacidn cisconiole,

fara e! sistema Tuncionardo e el Mooo L
weiinme lg efi1ciencia globel diaria del siste

ﬁL = ﬂ7h '?ks qahn
donde ", = eficiencia global del sistema

L " baterias
t?“= generador solar
7k.: "

motor-bomba

Los valores de '?u y '?,.‘ fueron medides
s¢ pueden ver en la tabla I. Para ase toms
C¢,85, se calculd luego la eficiencia global
con dsta los valores de los caudales totale-
medios diarios para el sistema funcionands
en €l Modo 2 (ver tablas IV Y V). Estos cau-
dales son razonables de acuerdo al consumo
observado vy explica porgqué en el periodo de
ensayo, no ha sido necesario poner en marcha
el motor a gas-oil. Debe mencionarse que el
reguerimiento de la Sobla;lon Yy animales es
aproximadamente 30 m3/diario.



©. TAREAS FUTURAS

Se completaran a la brevedad las medicio-
nes con el sistema existente ¥y st 1nstalard
luego un nuevo equipo de bomoeo de mayor efi-
ciencla y que no presenta los problemas de re
querimiento ciclicos de enexgla En otro tra-
bajo presentado en esta reunién, se describe
la simulacién numérica vy optimizacidn del nue
VO sistema.
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BOMBEO AL TANGUE AUSTRALIANG BOMBEG AL TANQUE ELEVADO

e EETRY

! |

| MoDO 1 MODO 2 MODC 1 MODO 2
RADIACION SOZAR " i} .
INCIDENTE (wim) 1005 1005 !99u 1013
;ggz;ofvgff:fADok 2537300 2357242 230,290 230,240
CORRIENTE GENERADOR

i Fa -

SOLAR. (Amperuss 0.5/4,5 7 5.5/% 7
ggiig“iiaifgngnok 1350/1658 1645/1694 1595,/161) 1010/1680
EFICIENCIA GENERADOR
SOLAR (% ) 6.6/8,1 8/8.2 7.8/7.9 7.8/8.1
GORRIENTE BATEMIAS "
( + Carga, -Desc) ¢ g 3 o 4.5/~ 4
prTG::i?i fOMBA 38 33,1 35.3 355
LAU?"_;‘;_,HKL;SB 5.8 5,15 5.48 5.07
st
LURREiﬁEEIfSTBA 1.5/6.5 15/10.5 5.8/7 2/11.5
EFICIENTI: TUTUR—BOMBA hs . s T
EFICIENCIA GLOBAL ) . s
SISTEMA & = o _

TABLA I - Resultados e Me

diciunes Realizadas e el Sistema de

“Las Catas" con Bomba de Pistés

ESTACLGN: LA R-I'UJA '(CAET.ITAL)
LP\‘I‘ITU[': = 29 3
BEE Pke mak amk MAY gmN ogon aco
H By 2308 sa0 awes M9 1.7 10,0 10,9 134
K, B8 BT 52 54 54 53 L5k £S5
TABLA [I - Gatos de Radiacidn utilizados para la prediccidn de los caudales medios

dLarios en cada modo - Retr. (1), veriticados con (2).
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LOCALIDAD =
MES INCL 50
1 10 .8
2 10 =
3 30 =g
4 30 =,
5 50 -9
o 50 1.0
7 50 .2
8 50 25
9 30 .9
10 30 )
Ul 10 .8
12 10 .8

e e G Ry U S R Y

= = NN N

LA RICJA
251 351 450 550 650 750
L3 1.4 T8 ilav] ke 9
(152 T3 a3 Vol gl i)
1.4 T3 122 Teacl .9 i
1l 1.4 T3 5] o) S
U R e Thesd 1 11 <9 <)
1.4 1.4 s 1.1 .8 .6
1.4 1.4 1.3 T e i
1.4 1.4 b3 L] 9 )
1.3 1.4 1.3 1.1 () i
13 1.4 1.3 1,2 1.0 .8
T3 1.4 T3 L2 e .9
1.3 1.4 1.3 Ve Eod 9

850 950 1050
£ .6 .4
il <0 .4
.6 .4 .3
) 4 il
5 .3 .2
.4 .3 o2
o5 ! vl
5! L -3
.0 = 3
i o SR
o7 ] .4
(08 6 -4

1150 1250
<3 52k
.3 2
o 3
o .1
ol =
X ot
3 il
A2 o
.2 i
22 o2
3 a2
i3 e

TOTAL

11.3
11.0
10.6
10.3
10.2
10.1
10.2
10.4
105
10.7
132
1l.4

TABLA III - Nimero

Medio de horas diarias

de Radiacidn Solar en cada intervalo para la
Localidad de La Rioja estimados utilizando los pardmetros meteorolégicos
de la Tabla II

ENE . EER. MAR AGR MAY JUN  JUL  acol s eer. v o

:;?ﬁmmﬁﬁj’dg’fﬁiég G WO TSR ot AR B 0 g s e
'?ﬁimﬁiﬁﬁd;}fﬁﬁfg e o 30 24 23 22 23 24 25 27 =480 3

éiéiiiﬁgfiliégzzil, 0.7 ) 2.6 0.6 0.6 .6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8
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TABLA IV - CAUDALES IEDIOS DIARIOS Y EF::;;;;IAS DEL SISTEMA DE “LAS CATAS" BOMEEANDO

AL TANQUE AUSTRALIANOD - Ver Texto —

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT NOV bic
' DIARID -
; Y Foghae d 1642 B2000 1 e 0.3 g.9 SR G RS 13.3 16.0 16.6
/d) =MGL0 ige
SOAL MEDIO DIARIO
5 TR 31 3 25 24 2 2 : 2 p
BS10500 (02 /) o ) 1 3 i 23 24 25 27 30 31
PEECTENCIA GLOBEL ‘ = sy g ‘ o .
ez MADa (%) -MoDO 1 i L 0.8 .8 u.8 (U} 5 0.9 1.0 1.0 1.0
IENCIA GLOBAL % : s 1 — 1.3 g . : ;
T e 29 1 -3 o) Tro 1.9 1.9 1.9 1.9

TABLA V - CAUDALES
bo ~

[ -D1OS DIARIUS Y EFICIENCIAS DEL

Ver 1 :xto -

SISTEMA BOMBEANDO AL TANQUE ELEVA-




