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RESUMEN

La provisién de agua potable en las zonas rurales de la Provincia de Catamarca siempre ha
sido un tema de dificil resolucion. En primer lugar por la carencia propia que tienen de agua las
zonas aridas y semidridas, donde éste es el principal recurso escaso y luego por la falta de energia,
factor indispensable para bombearla desde el subsuelo.

La falta de redes de electrificacién imposibilitan el bombeo eléctrico convencional y las
dificultades de acceder a los combustibles liquidos, ya sea por estar alejados de los centros
comerciales o porque el costo del bombeo supera las posibilidades econdmicas del conjunto de la
comunidad, también limitan ¢l uso de estos equipos. Ademas, se toma dificil el mantenimiento de
los motores y bombas dentro de un ambito social poco preparado para esto.

Los sistemas de conversion fotovoltaica abren una nueva expectativa para salvar el
problema energético, por lo menos para pequenas y medianas poblaciones.

En este trabajo se muestra y analiza una instalacion de bombeo de agua con energia
fotovoltaica en una tipica localidad rural del Chaco Arido Catamarquefio. Siguiendo los
lineamientos fijados por el Programa, se describen las pautas que llevaron a seleccionar esta
localidad v cuales son las condiciones socioeconémicas dominantes de sus pobladores.

Se muestran las pautas y criterios de disenio de la planta, en funcion de los requerimientos
hidricos a satisfacer y del recurso solar disponible en la regién, describiendo los equipos instalados
y las obras de conduccion, almacenamiento y de distribucién comunitaria.

Se evaltia el funcionamiento integral de la planta a partir de las mediciones realizadas por
un conjunto de sensores y cuya informacion se rcglstra en un Sistema Movil de Adquisicién de
Datos (MODAS). El procesamiento por compumdora de los datos obtenidos del MODAS permite
mostrar el volumen de agua bombeada, la variacion del nivel dinimico, la radiacion incidente.
También se muestran los valores de potencia hidraulica y la eficiencia del sistema para un periodo
de ocho meses.

INTRODUCCION

A partir de los convenios de Cooperacién Técnica y de Cooperacién para la Investigacion
Cientifica y el Desarrollo Tecnoldgico, firmados entre los Gobiernos de la Repiiblica Argentina y
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la Republica Federal de Alemania, se esta llevando a cabo un importante Programa de Bombeo
Fotovoltaico que incluye a las Provincias de Catamarca y La Rioja.

Este Programa, que especificamente consiste en la instalacion de siete (7) plantas de
bombeo dentro del territorio catamarquefio, tiene como objetivo prioritario la evaluacion técnico-
econdmica de esos sistemas para la provision de agua potable destinada a consumo humano y
animal en poblaciones rurales con graves carencias energéticas.

La solucion aportada hasta el momento por el bombeo fotovoltaico alienta grandes espe-
ranzas de salvar estas situaciones que son fuertemente limitantes del desarrollo socioeconomico de
estas localidades. La carencia de energia eléctrica y las dificultades de contar con otros combusti-
bles, tornan muy complicada la posibilidad de bombear agua del subsuelo.

Participan de este Programa la Sociedad de Cooperacion Técnica Alemana (GTZ), por
encargo del Ministerio de Investigacion y Tecnologia Aleman (BMFT) y del Ministerio de
Cooperacion Econdémica Aleman (BMZ); la Secretaria de Energia Eléctrica dependiente del
Ministerio de Economia y Obras y Servicios Publicos de la Nacion; la Secretaria de Estado de
Ciencia v Tecnologia (SECyTCa) y Obras Sanitatias (OSCa) ambas de la Provincia de Catamarca,

La Horqueta, es una localizacion representativa y tipica del "Chaco Arido" Argentino y fue
una de las comunidades seleccionadas para la instalacion de un sistema de bombeo fotovoltaico.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y SOCIOECONOMICAS DE LA HORQUETA

Es una localidad ubicada al sudoeste del Dpto. La Paz, a 180 Km de la ciudad capital de la
Provincia de Catamarca. Con un régimen pluviométrico que escasamente supera los 350 mm
anuales, concentrados principalmente en los meses de verano, presenta un deficit hidrico perma-
nente que se ve reflejado en el tipo de vegetacion arbérea y arbustiva y fundamentalmente en la
escasez de los pastizales naturales. Por todo cllo, podemos decir que el recurso limitante principal
es el agua. Esta caracteristica agroecoldgica es representativa de la mayor parte del territorio cata-
marquefio v esto induce permanentemente a buscar alternativas que permitan llegar a estas pobla-
ciones con alguna tecnologia que posibilite la dotacion de agua potable.

Con un patron de asentamiento muy disperso, cuenta con 22 familias, (que suman en total
9] habitantes), en su mayoria dedicadas a las actividades ganaderas principalmente del tipo de
explotacién caprina marginal. En lo referido a equipamiento comunitario y servicios solo cuenta
con una escuela del nivel primario. No existen posta sanitaria ni atencion médica. El ingreso que
percibe la familia proviene de la venta esporadica de su produccion caprina que es desarrollada
mas bien como una estrategia de supervivencia y no un sistema rentable.

Hasta ¢l momento de la instalacién fotovoltaica, existia un servicio reducido de agua
potable a cargo de Obras Sanitarias (0SCa) donde el agua se extraia mediante molino de viento y
se almacenaba en un tanque australiano. La poblacion se abastecia transportando ¢l agua hasta sus
viviendas, generalmente en tachos de 200 litros. Esta situacion, que es comin para la mayoria de
las comunidades rurales del interior provincial, presenta una serie de dificultades que en muchas
ocasiones durante el afio torna critico el suministro.

Como el recurso edlico no presenta regularidad a través del afo, en los periodos calmos el
molino no trabaja manifestindose carencias de agua. Igualmente cuando los vientos son fuertes,
obliga en muchos casos a trabar el molino para que no sufra dafios en sus palas. Cuando ello
ocurre por varios dias, el molino debe permanecer trabado durante todo este tiempo dejando a la
poblacién sin agua o con un minimo para consumo humano,
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Como OSCa es un organismo centralizado en la capital, la atencion de estos servicios
reducidos en caso de roturas, tienen sustanciales demoras dejando todo ese periodo sin agua a la
comunidad. Por esta razon, no es dificil encontrar que los pobladores recurren a las represas como
unica fuente de suministro, a pesar del alto riesgo sanitario que esto implica.

Esta localidad ha sido incluida en el Programa por reunir las condiciones segun pautas
prefijadas; éstas son:
- Poblacion rural con necesidades basicas insatisfechas por su situacion geografica alejada de los
sistemas convencionales de prestacion de servicios.
- Con infraestructura minima existente: perforacion y por lo menos un reservorio de agua.
- Sistema de produccién de agua potable ineficiente por cuanto en la zona el recurso edlico es
irregular y problemas mecanicos dificultan el trabajo continuo y permanente del molino.
- Localidad ubicada en una region de buena insolacion durante todo el afio.

EL TRABAJO SOCIAL EN LA COMUNIDAD

La instalacion de las plantas de bombeo estuvo acompanada de actividades de trabajo
social con el objeto de lograr su integracion y aceptacion social. Este trabajo se planted desde el
inicio del Programa en etapas sucesivas.

Primera Etapa (previa a la instalacion de las plantas): entrevistas familiares con fines de
motivacion, reuniones informativas.

Segunda Etapa (durante y posterior a la instalacién de las plantas). Esta etapa fue de
organizacién y capacitacion de la comunidad. Organizacion para tareas de mantenimiento de la
planta y atencién de la misma. Capacitacion sobre algunos aspectos técnicos de funcionamiento
del sistema y de mejoramiento de la higiene en general.

El equipo técnico de trabajo es multidisciplinario, lo integran ingenieros agronomos,
forestales, educadores ambientalistas y educadores populares. En el trabajo social estin
involucrados ‘otros organismos del Estado como la Direccion Provincial de Agricultura, el
Ministerio de Bienestar Social y voluntarios de Cuerpo de Paz de los Estados Unidos de América.

CARACTERISTICAS DE DISENO:

El disefio del sistema de bombeo es responsabilidad de la G.T.Z.. De acuerdo a la
informaciéon suministrada por Alemania se considerd emplear sistemas de bombeo de alta
eficiencia, estandarizados y optimizados. Se selecciono equipos de la firma GRUNDEFOS, la que
suministra abacos en los que entrando como datos con el caudal diario y la altura manométrica
total se determina el sistema de bombeo apropiado. También mediante abacos, habiendo
preseleccionado el sistema y teniendo en cuenta la radiacion solar en Kwh/m? diaria se determina
la potencia en Wp requerida del generador fotovoltaico.

En base a los datos de la evaluacion social se determind como consumo de la pablacién un
caudal de 15 a 20 m3/dia.

Para el disefio se considerd que la localidad de La Horqueta contaba con una perforacién
de 8" y profundidad total de 41 metros. Se realizd un ensayo de bombeo a caudal constante, &l cual
determind que el pozo,en condiciones limites podia producir hasta 12 m?/dia ( Qmax =2 m%h ), ya
que a ese caudal el nivel dinamico se ubico en 30 metros, mientras que un sondeo posterior al en-
saya determino una profundidad de pozo de 33 metros. El nivel estitico medido fue de 25 metros y
el caudal especifico de 1,43 m¥%/h/metro de depresion; la altura manométrica total fue de 44 métros,
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siendo el equivalente hidraulico de 528 m?. El valor de la radiacién solar promedio se tomd de 5.5
Kwh/m?®.dia v 6,5 hs promedio/dia de funcionamiento.

SISTEMA DE BOMBEO INSTALADO:

Generador Fotovoltaico: Se instal6 un conjunto de 16 paneles de 50 Wp dispuestos en dos sopor-
tes, a 30° respecto a la horizontal y orientados al norte. En cada soporte se disponen ocho paneles
conectados en serie y los conjuntos asi formados se conectan en paralelo en una caja de conexién
estanca. Los modulos fotovoltaicos utilizados tienen 40 celdas de silicio policristalino de 10 x 10
cm? conectadas en serie y dispuestas entre dos placas de vidrio.

Inversor de Corriente Continua a Corriente Alterna: Este dispositivo convierte la potencia de
continua suministrada por los paneles en potencia de corriente alterna trifisica que se suministra al
motor sumergible. El voltaje de corriente alterna y la frecuencia varian continuamente en funcion de
la radiacion. y tiene seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador solar. El
inversor es de una potencia nominal de 1500 watts y con un rendimiento del 96%, leds en ¢l panel
frontal son indicativos del estado de funcionamiento, tiene protecciones de corto circuito y por
bloqueo o embalado de la bomba. El inversor controla el arranque y parada del motor para deter-
minadas condiciones del generador solar.

Motor-Bomba: El motor sumergible esta directamente acoplado a la bomba de modo que forman
una sola unidad. Las partes principales del motor-bomba son de acero inoxidable. Es un motor
asincronico de 2 polos de jaula de ardilla, con liquido lubricante anticongelante y anticorrosivo;
encapsulado en resina sintética.

Infraestructura de Almacenamiento de Agua: Se dispuso de un tanque elevado de PR F.V de
una capacidad de 10.000 litros. También se utiliza un tangue australiano de 25.000 litros.

En la figura I se muestra un diagrama de bloques de la forma de conexion de las
principales partes eléctricas y un esquema de la disposicion de las instalaciones.

MEDICIONES:
Equipo de medicién instalado

Para tener una efectiva valoracion de las caracteristicas del bombeo se dispuso la
instalacion de un sistema de Medicion y Registro Automatico Programable provisto de 38 canales
(entre canales analogicos, digitales y de calculo). Este equipo es alimentado por un panel
fotovoltaico independiente del sistema de bombeo.

Como sensores conectados al Sistema Mévil de Adgquisicion de Datos (MODAS) se
encuentran los siguientes:
- Radiémetro ( Sensibilidad: 4,73 x 10 exp-6 V/W m-2) para medir la radiacién solar en el plano
de los paneles.
- Shunt para medir la corriente generada por los paneles fotovoltaicos.
- Derivador Potenciométrico para medir la tension generada por los paneles fotovoltaicos.
- Sensor manométrico para medir la columna de agua sobre la bomba
- Caudalimetro ( K = 0,5 Its/Imp cuad. seco horiz,) para medir el caudal de agua bombeada.
- Caudalimetro ( K = 100 Its/Imp cuad. seco horiz.) para medir el caudal de agua que por rebalse
vaal tanque australiano y otros usos.
- Caudalimetro ( K = 10 Its/Imp cuad. hiimedo vert.) para medir el caudal de agua que se envia
a los grifos publicos y a la escuela (tinico edificio con caiieria desde la planta).
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Procesamiento de Datos

Los datos monitoreados, que segin programa ‘puede realizarse con intervalos de tiempo
variable, normalmente se registran cada 10 minutos, es decir 6 valores de cada canal por hora. Con
esta informacion y mediante un software especifico se determinan los valores promedio diario de la
radiacion solar, los valores maximo y minimo en el nivel dindmico, los valores maximo y minimo
del agua bombeada. el volumen total de agua y el promedio diario correspondiente, el promedio
diario de la potencia hidraulica y la eficiencia total del sistema, todo para periodos mensuales.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de bombeo fotovoltaico en la localidad de La Horqueta ha sido instalado y
puesto en funcionamiento en Agosto del afio 1993,

Entre los meses de Agosto a Diciembre/93 se realizaron tareas para acondicionar el
almacenamiento de agua y su distribucion.

En los Graficos 1 y 2 se muestra la curva de radiacion en "W/m?" y la curva de nivel
dinamico en "m" para un dia sin nubosidad en Diciembre/93 y Enero/94 respectivamente.
Analizando el nivel dinimico vemos que mientras en el mes de Enero la curva muestra regularidad
en su traza, la correspondiente al mes de Diciembre presenta marcadas fluctuaciones. Esta
situacion se da como consecuencia de que, para los niveles de radiacion existentes, la potencia de
bombeo genera un caudal tal que supera los valores de recuperacion de la napa, En otros términos
podriamos decir que la velocidad de salida de agua del pozo es mayor a la velocidad de ingreso al
mismo. Cuando el nivel dinamico alcanza un valor tal que descubre la bomba, automadticamente se
"corta" el funcionamiento por un periodo aproximado de 30 minutos. Este corte se produce per el
accionamiento de la proteccién incorporada al inversor cuando ocurre el embalado del motor-
bomba por trabajo en vacio. En este tiempo, el pozo recupera su nivel dinamico, favoreciendo
nuevamente el bombeo hasta que el fenémeno descripto se repite.

La condicion podia solucionarse bajando la bomba hasta una profundidad que equilibre ¢l
problema planteado, sin embargo esta situacion debio descartarse por un problema de vejez del
pozo que hacia riesgosa su funcionamiento. Entonces se apel6 a quitar paneles fotovoltaices a fin
de generar una menor potencia de bombeo (menor caudal de bombeo).

La regularidad se consiguid sacando un panel fotovoltaico de la conexion en serie de cada
rack, quedando 14 de los 16 conectados inicialmente, 7 en cada rack. Con la disminucion en la
potencia instalada, para valores de radiaciéon similares a diciembre, se alcanzé la regularidad de
bombeo (Graifico 2) y esta continuidad de funcionamiento permite bombear actualmente
aproximadamente ¢l mismo volumen de agua para un valor determinado de la integracién de
radiacion diaria como se indica a pie de graficos.

Este funcionamiento con cortes ocurrid siempre gque la radiacion superaba los 850-900
W/m?, haciéndose mas notorio en Diciembre/93 cuando se disminuyd la altura del tanque de
reserva elevado , de 9 a 6 metros, factor que "alivio" el trabajo de la bomba.

En la Tabla 1 se muestran los valores mensuales de los pardmetros indicativos del
funcionamiento del sistema desde que se hiciera la modificacion del niimero de paneles.

Del analisis de las mediciones realizadas se deduce que por las caracteristicas del pozo el
bombeo esta muy ajustado en su dimencionamiento.
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Se destaca que el sistema de bombeo fotovoltaico ha funcionado con total continuidad
desde su puesta en operacion, demostrando una alta confiabilidad. Igualmente, los sistemas elec-
tronicos de medicion y registro automatico de datos y los correspondientes programas de procesa-
miento de la informacion, han funcionado éptimamente durante todo el mismo periodo.

Desde el punto de vista social, la expectativa de que la comunidad podria disponer de un
excedente de agua para huertas familiares, forestacion domiciliaria y hasta contar con servicio
domiciliario, no pudo ser satisfecha, en razon de esta limitacion del acuifero en explotacion y no
del sistema de bombeo.

Obras Sanitarias Catamarca (OSCa), organismo receptor del sistema y responsable de su
operacién y mantenimiento, no tiene dispuesta una politica de cobro por el servicio de suministro,
atin cuando es un tema previsto para el futuro. Actualmente los servicios reducidos de las zonas
rurales, solo consideran que los usuarios abonen el costo del combustible, en los casos de que ¢l
bombeo se realice con motores de explosion.

REFERENCIAS :
- Programa de medicion y evaluacién dentro del Proyecto Argentino - Aleman de Bombeo Fotovol-
taico. J. Martin ,et. al. - XV Reunion de ASADES - 1992 -

- Programa de Bombeo Fotovoltaico - A. Fabris , R. Schréer , et, al. - XV Reunion de ASADES-
1992 -
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Valores de parametros indicativos del funcionamiento del sistema :
Ocho primeros meses del afio 1994.

PARAMETRO / MESES |ENE. |FEB. |MAR. |ABR. |MAY. [JUN. [JUL. |AGO.
Radiacién promedio en plano de| 6662 5617 6285 4417 3539 3855 3965 4566
paneles [w/m? d]

Nivel dindmico mdx. [m] 32,81 32,81 32,81 3281 3264 3159 3222 3219
Nivel dindmico min. [m] 2467 2471 2468 2467 2484 2469 2463 2465
Apua bombeada mix. [m3/d] 982 804 927 6891 522 561 572 703
Agua bombeada prom. [m¥/d] 12,92 13,09 1246 11,93 1052 886 880 10,09
Agua bombeada min. [m?/d] 0,59 002 000 026 000 000 000 000
Agua bombeada mensual [m?] 2044 2252 2873 2074 1617 1832 1773 21789
Pot. hidrdulica prom. [Wh/d] 1020 828 961 722 527 561 582 573
Rendimiento del sistema 273 283" 27T 282 2,66 280 2,62 2,83
Valores de diseiio :

Radiacién en plano inclinado 30° 5,5 KWh/m*d

Potencia pico instalada

Superficie de celdas fotovoltiicas

Altura manomeétrica total

Volumen maximo de agua bombeada

. 800 Wp- 700 Wp (29/12/93)
. 6Am?-56m? (29/12/93)

44.15 m

12 mi/d

- 4125m (29/12/93)
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