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SISTEMA MOVIL DE BOMBEO Y
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RESUMEN

En las regiones semi-dridas o dridas
con elevados niveles de irradiancia y vo-
limenes importantes de aguas subterrd-
neas salinas es posible utilizar la energia
solar fotovoltaica para la extraccién y la
desalinizacién de agua salobre. Consi-
derando lo expuesto, el Grupo en Ener-
gias Renovables, plante6 el desarrollo de
un prototipo de unidad para el bombeo y
desalinizacién de agua con caracteristicas
méviles cuya fuente de energia sea el Sol.

En el presente trabajo se presentan las
caracteristicas del primer prototipo desa-
rrollado asi como el dimensionamiento que
permitié determinar la seleccién apropia-
da de todos los componentes que forman
parte del mismo: el generador fotovoltaico,
la bateria o acumulador de energia, el re-
gulador de carga para la proteccién y ais-
lamiento de la bateria respecto al resto del
sistema, el inversor CC/CA, el cableado de
conexionado y los elementos de proteccién.
En forma paralela a los estudios antes men-
cionados se realizé el sistema experimental
portatil que puede ser trasladado en la par-
te posterior de una vehiculo tipo utilitario,

donde se disponen los médulos fotovol-
taicos que tiene un sistema de despliegue
sobre una estructura rigida anclada en la
unidad que contiene el resto de elemen-
tos que conforman el sistema fotovoltaico:
regulador, bateria, inversor, sistema de os-
mosis y tablero de proteccién y comando.

Finalmente, entre las posibles configu-
raciones de la instalacién fotovoltaica se
simula el sistema fotovoltaico en diferen-
tes localizaciones mediante la herramienta
de software PVSYST, para asi validar el
comportamiento del sistema desarrollado.
Resultados de la simulacién muestran que
el sistema desarrollado responde adecua-
damente una demanda media anual de 10
m3/dia de agua, para una configuracién de
6 médulos de 50 Wp conectados en serie
y conjunto moto-bomba Grundfos 2.5-2.

ABSTRACT

In the semi-arid and arid regions with
high levels of irradiance and large volumes of
saline groundwater it is possible to use pho-
tovoltaic generation to extract and desali-
nate brackish water. Considering the above,
the Renewable Energy Group (GER), pro-
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posed the development of a prototype unit for
pumping and water desalination with mo-
bile features whose energy source is the sun.

In this paper the characteristics of the first
prototype developed and sizing are showed, in
order to determine the appropriate selection of
all components that form part of the present:
the PV generator, battery or energy accumula-
tor, the charge controller for protection and batt
insulation from the rest of the system, the DC
/ AC inverter, cabling and wiring protection
elements. In parallel with the above experi-
mental studies laptop system that can be mo-
ved in the back of a utility-type vebicle, where
the photovoltaic modules having a deployment
system on a rigid structure anchored in the unit
is made available containing the remaining
elements of the PV system: controller, battery,
inverter, osmosis system and board protection
and control.

Finally, among the possible configurations
of the photovoltaic system photovoltaic system
is simulated at different locations by PVSYST
software tool in order to validate the perfor-
mance of the developed system. Simulation
results show that the system responds appro-
priately developed an annual average demand
of 10 m3 / day of water, for a configuration
of 6 modules of 50 Wp connected in series and
Grundfos motor-pump set 2.5-2.

PALABRAS CLAVES: Energia Solar
Fotovoltaica; Sistema Fotovoltaico; Bom-
beo de Agua; Desalinizacién de Agua; Ex-
traccion de Agua.

KEY WORDS: Photovoltaic Solar Ener-
&ys Photovoltaic System; Water Pumping;
Water Desalination; Water Extraction.

INTRODUCCION

En las regiones de Norte y principal-
mente el noroeste de Argentina existe una
problemitica relacionada al acceso al agua
en las comunidades que viven en zonas se-
mi-dridas o dridas. Regiones con elevados
niveles de irradiancia y, en algunos casos,
volimenes importantes de aguas subterra-
neas salinas". En estas condiciones es posi-
ble utilizar la energia solar fotovoltaica para
la extraccién y la desalinizacién de agua sa-
lobre para cubrir las necesidades en zonas
aridas que cuenten con ambos recursos, asi
como en la potabilizacién de agua de rios y
pozos en regiones aisladas. De esta forma,
estamos frente a una combinacién tecnolé-
gica perfectamente viable para mitigar esta
tension hidrica de manera resolutiva, com-
petitiva y sostenible con el medio ambiente,
ya que es usual en estas regiones el empleo
de motores diésel para la generacién de
electricidad.

Considerando lo expuesto, el Grupo en
Energias Renovables, planteé el desarrollo
de un prototipo de unidad para el bombeo
y desalinizacién de agua con caracteristicas
méviles cuya fuente de energia sea la radia-
cién solar. Sistema que responda a necesi-
dades comunidades rurales en zonas semi-
aridas con acceso restringido al agua, donde
la instalacién de un sistema de bombeo
solar para cada vivienda tiene asociado una
la elevada inversién econémica que origina.
Por esta razén, se plantea un sistema mévil
que responda a las necesidades de una co-
munidad rural, la cual se organizara en for-
ma de cooperativa para que el sistema sea
utilizada por cada usuario segin un crono-
grama determinado y un volumen de agua a
ser bombeado. De esta forma se responde a
dos puntos claves para el crecimiento de las
comunidades: La unién de estos habitantes
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y el acceso al agua (elementos fundamen-
tales para cualquier cadena productiva). De
esta forma en las dreas rurales las comuni-
dades mantendrin los sistemas de agua y
visaran de encargados de las perforaciones
y de la unidad proyectada. Situacién que
propiciard altos niveles de movilizacién por
parte de la comunidad, comprometiendo las
entidades gubernamentales locales y muni-
cipales.

Ademds, esta iniciativa permitird sensi-
bilizar a los productores agropecuarios en
las ventajas y la practicidad del uso de sis-
temas fotovoltaicos para bombeo de agua
en zonas rurales con dificultad de abaste-
cimiento de combustibles convencionales y
ademds concientizar a los mismos en la po-
sibilidad de operar con energia gratuita del
sol y bajisimos costos de mantenimiento.

El prototipo funcional, totalmente ope-
rativo, servird, en una primera instancia
como una herramienta demostrativos y de
capacitacién. La cual, podra ser luego repli-
cable entre los productores de la provincia y
productores de la regién.

El proyecto tiene un alto impacto social
por cuanto pequefios y medianos produc-
tores se asociaran para crear un programa
del uso del sistema y se los capacitara para
la adopcién de la tecnologia, y al apropiar-
se del mismo la replicabilidad del proyecto
permitird expandir sus horizontes.

METODOLOGIA

Elobjetodel presente proyectoeseldisefio
de un sistema que funcione con energia solar
fotovoltaica, cuyas caracteristicas le permita
desplazarse a regiones aisladas y responder
a las necesidades de suministro de agua en
regiones semi-dridas y dridas del NEA .
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Para ello se plante6 el dimensionamiento
y simulacién de un generador solar fotovol-
taico que suministra la energia eléctrica ne-
cesaria para alimentar un sistema de bom-
beo auténomo y una unidad potabilizadora
desalinizadora portitil capaz de suministrar
agua potable 12!, para su uso agrario, a par-
tir de agua salina o agua dulce en cualquier
localizacién de NEA, que incluso puede ser
replicada para responder a necesidades si-
milares en otros paises.

Especificamente, las tareas principales
fueron la definicién del sistema en cuanto
a la localizacion y las variables dependien-
tes de éste, la determinacién de la energia
necesaria, y la seleccién apropiada de todos
los componentes que forman parte del mis-
mo: el generador fotovoltaico, las baterias
o acumuladores de energia, los reguladores
de carga para la proteccién y aislamiento de
las baterias respecto al resto del sistema, los
inversores CC/CA, el cableado de conexio-
nado y los elementos de proteccion.

Finalmente, entre las posibles configura-
ciones de la instalacién fotovoltaica se si-
mulé el sistema fotovoltaico en diferentes
localizaciones mediante la herramienta de
software PVSYST B, para asi validar los re-

sultados obtenidos

En forma paralela a los estudios antes
mencionados se realizé el sistema expe-
rimental que permita responder al objeti-
vo planteado, para lo cual se desarrollé un
sistema portitil que puede ser trasladado
en la parte posterior de una vehiculo tipo
utilitario, donde se dispusieron los médu-
los fotovoltaicos, los cuales cuentan con un
sistema de despliegue sobre una estructura
rigida anclada en la unidad de potabiliza-
cién (para tener un sistema compacto de
facil transporte). El equipo en su conjunto
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se sitda, debido a su portabilidad, comple-
tamente expuesto al sol y libre de sombras
que impidan la captacién de energia solar,
asi como, préximo al recurso hidrico para
minimizar las pérdidas hidraulicas.

Figura 1.a: Prototipo montado en un vehiculo
utilitario.

Descripcién general de la instalacién y
funcionamiento.

La instalacién de bombeo fotovoltaico
estd compuesta principalmente por un ge-
nerador FV, un sistema motor/bomba, un
sistema de tuberias, un sistema de baterias,
cableado de interconexionado y del inversor

DC/AC.

Los médulos fotovoltaicos se instala-
ron en un soporte desplegable, alojado en
el interior de la unidad potabilizacién. Toda
la instalacién fue provista de protecciones
frente a sobrecargas, sobredescargas, con-
tactos directos e indirectos.

La energia solar captada por los médulos
fotovoltaicos, y transformada en corriente
continua, parcialmente se almacena en ba-
terias, dimensionadas para abastecer las ne-
cesidades de suministro energético en caso
de insuficiencia de energia solar y para los
sistemas auxiliares. La carga de las baterias
se gestiona mediante un regulador de carga;
que también cumple la funcién de protec-
cién de las baterias frente a las posibles so-

Figura 1.b: Proftotipo montado en un vehiculo
utilitario.

brecargas y descargas del sistema, adecuan-
do siempre la tensién de trabajo dentro de
los mérgenes de tension permitidos para los
niveles de carga de la bateria, al igual que se
encargan de aislar las baterias del resto del
sistema en caso de ser necesario.

Para la transformacién de corriente con-
tinua a corriente alterna se emplea un in-
versor de onda sinusoidal modificada. Este
dispositivo se encarga de la gestién y con-
versién de la corriente continua, procedente
del banco de baterias, en corriente alterna,
con una calidad apta para ser utilizada por
cualquier equipo de consumo eléctrico co-
nectado a los inversores.

Excepto los médulos fotovoltaicos, el
resto de elementos que conforman el sis-
tema fotovoltaico: reguladores, baterfas,
inversores, se instalan en el interior de la
unidad, con el fin de protegerlos de la in-
temperie y de las condiciones ambientales.

Teniendo en cuenta que las medidas
aproximadas de la unidad son 1,20 x 1,30
m con una altura de 0,95 m, la superficie
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disponible sobre ésta para la colocacién de
los médulos fotovoltaicos es de = 1,6 m2,
sin embargo dada la incorporacién de una
estructura soporte desplegable, la superficie
disponible para la instalacién de los mo-
dulos fotovoltaicos puede llegar a 3,2 m2
como mdiximo, debido a condiciones de se-
guridad por inestabilidad por vientos.

Dimensionamiento del sistema.

Las necesidades bdsicas de agua para
consumo humano (minimo vital) en 4reas
rurales de paises en desarrollo se ha estima-
do en 20 I/dia. El abastecimiento de agua
en zonas rurales, bien para consumo huma-
no o de animales de granja, se caracteriza
en cambio por una demanda de agua casi
constante a lo largo del afio. Las necesi-
dades de agua para consumo de animales
domésticos oscilan entre los 50 1/dia de un

Ep

caballo hasta los 0.1 I/dia para un ave de co-
rral. Esta informacién sirve para tener una
idea estimativa del volumen de agua diaria a
bombear, por ejemplo: para una familia ru-
ral de 4 personas con 4 caballos tendriamos
un volumen diario de unos 300 I/dia. Cuan-
do se analizan las familias minifundistas de
la regién Norte de Argentina, se observan

que el volumen diario de agua se encuentra
en el orden de 1m3/dia.

Considerando la movilidad del sistema,
se planteé el caso de que el mismo concurre
al pozo en cuestiéon al menos una vez cada 5
dias, bombeando la cantidad de agua nece-
saria para cubrir la demanda de los dias si-
guiente. Teniendo en cuenta esto y conside-
rando una altura manométrica de unos 15
a 20 metros se aplica la siguiente férmula
para calcular la potencia pico de generacién
necesaria:

1000

Pp

Siendo:

E,=y.Q.H, la energia hidrdulica necesaria

B Mimb 1 F;”(1 - ﬁ{Tc - 25})“:‘!?:: [

4]

n,, el rendimiento del conjunto motor-bomba, considerado entre 0,4 y 0,6

F =09

d la variacién de la potencia con la temperatura, igual a 0,005

7=0,3.G, donde G es la irradiancia

G, la irradiancia media mensual

Estos resultados arrojan una potencia
Pico de generacién de entre 300 y 400 Wp,
donde la potencia de la bomba a utilizar
debe ser al menos igual a la potencia del
generador.

Seleccién de la bomba.

Desdeelpuntodevistaeléctrico,elsistema
cuenta con varios tipos de fuente de alimen-
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tacién de energia eléctrica. Es alimentado
por sistema de generacién fotovoltaico, una
bateria (a través de un inversor CC/AC) o el
suministro de alguna red eléctrica externa.

Este ultimo aspecto hace que poco con-
veniente utilizar bombas convencionales
que se encuentran cominmente en venta. Es
necesario buscar alguna que funcione tanto
con corriente alterna como con continua y
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con un rango de tensiones considerables.

Se concluyé por seleccionar una bomba
sumergible de rotor helicoidal Grundfos SQ_
Flex 2.5 By un sistema de desalinizacién de
agua por osmosis inversa. L.a bomba utiliza-
da resulta sumamente versitil ya que estd
pensada para el suministro de agua en luga-
res remotos y/o aislados de la red eléctrica.
La misma puede funcionar tanto en corrien-
te continua como alterna, en un rango de
tensiones de 30 a 300 V'y en funcionamien-
to continuo o intermitente. Ademds, cuenta
con la funcién de seguimiento de punto de
méxima potencia (MPPT), lo cual permi-
te un mejor aprovechamiento energético.

Seleccion del sistema de generacidn.

En cuanto a la generacién, se planteé un
arreglo con paneles fotovoltaicos. El arre-
glo consta de 8 paneles de 50 Wp, lo que
le da una potencia total de 400 Wp. Se dis-
pusieron 6 paneles en serie para la alimen-
tacion principal (300 Wp) de la bomba y
2 en paralelo (100 Wp)
para la carga de la bate-
ria. Estos dos paneles van
colocados de tal manera
que pueda ir cargando
la bateria mientas el ve-
hiculo con el sistema se
desplazan hacia el lugar
donde se extraerd agua y
también una vez estando
en el lugar donde se hard
el bombeo. Existe la po- _f |
sibilidad de conectar los [
8 paneles en serie para
situaciones donde se de-
mande mayor potencia o
las condiciones climati-
cas sean poco favorables.

ZONVAC-F

Relé 1| Felé 2

La bateria es selec-

K Kzl

glo fotovoltaico de cargarla en un tiempo
adecuado. En principio se necesita sufi-
ciente energia para poder hacer funcionar
la bomba y el desalinizador en caso de no
tener el recurso solar suficiente, ademis
de la necesaria para alimentar la 1dgica
cableada, pilotos, etc. Se decidié colocar

entonces una bateria de 220 Ah y 12 V.

Disefio de Tablero de protecciéon y co-
mandos.

El sistema cuenta con un tablero de
proteccién y mando, donde se manejan
los tipos de configuracién de mdédulos, las
configuraciones con las distintas fuentes
de energia asi como también la eventual
parada de emergencia. Todo esto se lo-
gra con légica cableada, la cual consta de
contactores, relés auxiliares, pulsadores,
hongo de emergencia, pilotos luminosos,
llaves conmutadoras, etc. Todo el circuito
auxiliar de mando es alimentado por 220
V de corriente alterna que se obtienen a

ESOUBMATICO DE ACCIONAMENTOS - SISTEWA DE BOWMBED MOML

EF Ernergencia |
Parada
S3E- K3
Amanque
" Contactor Contactor
%P1 Bomba L K2 X P2 KA1 rversor

cionada seguin las cargas
que se alimentardn y de
la capacidad del arre-

Z0VAC-N

Figura 1.a: Circuito Esquemdtico de Accionamientos
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ESQUEMATICO DE TABLERO - SISTEMADE BOVBED MOVIL
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Figura 1.b: Circuito Esquemdtico de Tablero
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través del inversor CC/CA, el cual toma

energia de la baterfa de 12 V 220 Ah.

En cuanto a los dispositivos de protec-
cién se cuenta con interruptores automa-
ticos y fusibles que protegen a todos los
elementos que constituyen el sistema de
posibles sobrecorrientes y cortocircuitos.

La energia proveniente de los médulos
fotovoltaicos acomete al tablero a través de
conductores de tipo “Preensamblado” de 4
mm?2 de seccidn, los cuales se seleccionaron
teniendo en cuenta la corriente admisible
de los mismos y caida de tensién. Estos son
protegidos por los fusibles F1, F2 y F3 que
se encuentran en portafusibles seccionables
tipo “tabaquera’ para permitir el corte de
energia. Como se puede apreciar en la fi-
gura 2, F1 corresponde al arreglo de 6 pa-
neles en serie, F2 al panel n°7 y F3 al n°8.

Luego se deriva a los relés auxiliares K1
(doble inversor) y K2 (cuddruple inversor),
los cuales se encargan de realizar las 2 in-
terconexiones de moédulos anteriormente
mencionadas; 6 en serie + 2 en paralelo para
en estado de minima energia, y 8 en serie
para cuando se energizan sus bobinas. Es-
tos se accionan desde los pulsadores S1 y
S2 ubicados en la tapa del tablero, y cuen-
ta con un piloto luminoso P1 para indicar
la conexién de todos los paneles en serie.

Como muestra la figura 1, 1a linea de co-
mandos cuenta con enclavamientos eléctri-
cos que impiden realizar la maniobra mien-
tras la bomba estid en funcionamiento, ya
que los contactos de los relés no soportarian
el arco producido por la corriente que con-
sume la misma. Esto se logra con contac-
tos auxiliares del contactor de bomba K3.

La salida de potencia de K1 se conecta

con la llave conmutadora C1, la cual permi-
te seleccionar si la bomba se alimenta con
corriente continua o alterna. Luego se pasa
al contactor de bomba K3 el cual se encarga
de comandar la misma a través de los pul-
sadores S3 y S4 de arranque y parada que
se encuentran en la tapa del tablero. Ade-
mis se tiene un piloto luminoso P2 para
indicar cuando la bomba estd en marcha.

La salida de potencia de K2 se conecta
con el regulador de carga, el cual se encarga
de administrar la energia proveniente de los
moédulos fotovoltaicos para la éptima car-
ga de la bateria. Luego se tienen los fusi-
bles F9 y F8, los cuales protegen la bateria
y la entrada del inversor respetivamente.

Entrelasalidadelinversorylas cargas que
este alimenta se antepuso el contactor K4,
el cual se comanda desde el hongo de emer-
gencia ubicado en el frente del tablero. Si se
acciona el mismo K4 abre, dejando sin ten-
si6n a toda la linea de comandos y alli todos
los componentes correspondientes vuelven
a su posicién de minima energia (Bomba
parada y arreglo de 6 serie + 2 paralelos).

Finalmente, la salida del inversor ali-
menta:

* La linea de comandos, protegida a
través del fusible 4 ubicado en un portafu-
sibles seccionable.

* El sistema de desalinizacién de
agua, el cual se protege a través del inte-
rruptor termomagnético F5. En este punto
se derivan los 220 V de corriente alterna
para la posible alimentacién de la bomba
desde el inversor. Estos llegan a una llave
conmutadora C2 que permite seleccionar
entre alimentar desde una entrada exter-

na de 220 V ubicada en la tapa del tablero
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(protegida por el interruptor termomag-
nético F7) y que se pueden obtener desde
alguna red de distribucién cercana, o bien
desde el inversor.

*  Una salida de 220 VCA para cual-
quier uso que se le quiera dar, ubicada en la
tapa del tablero y protegida por el interrup-
tor termomagnético F6.

RESULTADOS

El dimensionado del sistema fotovol-
taico presentado en este trabajo se ha basa-
do en el cilculo preliminar del mes critico,
esta metodologia sirve para la evaluacién
de los equipos comerciales que responden
a las consignas de disefio. Con el objetivo
de verificar el dimensionamiento y deter-

/
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Flgura 3.a: Relacion entre Irradiancia
Incidente y Energia FV generada

W inerpa geweai P § Au D ties B [ 5 W it

il

minar de forma mas exacta las capacidades
del sistema, se ha realizado una simula-
cién de la instalacion fotovoltaica utilizan-

do la herramienta de software PVSYST.

Para dicha simulacién se han ingresado
los datos utilizados en el dimensionado pre-
vio, con detalles de cada componente utili-
zado, de esta forma se ha podido obtener el
comportamiento del sistema en diferentes
condiciones de irradiancia, demanda y ge-
neracién FV. Es importante destacar que la
simulacién se realizé utilizando un genera-
dor FV carcaterizado por 6 modulos de 50
Wp conectados en serie, ya que esta es la
condicién de menor potencia que se puede
presentar en caso de estar cargando bateria
y bombeando agua en forma simultinea.

T

Figura 3 b Relaczon entre Irmdzancza

Incidente y Caudal.
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Figura 3.c: Comportamiento anual del sistema.
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Los principales resultados obtenidos tras
la simulacién de la instalacién fotovoltaica
en la ciudad de Resistencia se resumen en

la Figura 3:

A través de la simulacién se determind,
para el sistema descripto, la relacién entre
la irradiancia solar recibida por el genera-
dor FV y su capacidad energética para di-
ferentes condiciones de operacion, es decir,
permite calcular la cantidad de energia so-
lar incidente es convertida y, de esta forma,
determinar la eficiencia de conversién.

También se ha podido relacionar el
valor de la irradiacién incidente sobre
el generador FV y el caudal de agua que
puede ser bombeado. Estos son los pri-
meros pasos para Crear nomogramas para
la seleccién del sistema de generacién y
moto-bomba que se adapte la demanda.

En la Figura 3.c se ven los resultados
anuales de simulacién. A través de su anali-
sis se determiné que la demanda de agua es
respondida en el 90% de los casos. En 4 me-
ses existe un déficit en el volumen de agua
bombeada pero, también se observa, que
existe una importante cantidad de agua que
no es bombeada debido a que el volumen
del depésito se encontraba lleno. Esto hecho
lleva a concluir que con un tanque elevado
de mayor capacidad este déficit de abaste-
cimiento de agua puede ser solucionado.

El valor de eficiencia del sistema com-
pleto, que se encuentra préximo al 90% nos
permite afirmar que el acoplamiento entre el
generador,sistemahidraulicoyconjuntomo-
to-bomba es adecuado. A seguir se resumen
los resultados principales de la simulacién:

*  Agua Bombeada 2925 m*
*  Necesidades de agua 3038 m’
*  Agua faltante 3.7%

*  Energia En la Bomba 394 kWh
+  Especifico0.13 kWh/m®

*  Energia FV no utilizada (depésito
lleno) 47 kWh

*  Fraccién no Utilizada 10.6 %
*  Eficiencia del sistema 89.5 %

*  Eficiencia de la bomba 41.7 %

CONCLUSIONES

Se dimensiond, disefié y construyé un
sistema de bombeo y desalinizacién de agua
mévil alimentado principalmente por gene-
racién eléctrica fotovoltaica capaz de satis-
tacer las necesidades de minifundistas de la
regién, sirviendo ademds como herramien-
ta demostrativa y de capacitacién, pudiendo
luego ser replicable a otros productores de
la regién.

Claramente se ven los beneficios e im-
pacto del proyecto asociados a un sistema
que permitira crear la unidad de comunida-
des rurales a través de un elemento trans-
versal cono es el uso de la energia solar para
el acceso al agua, unién que a su vez puede
ser el impulsora de desarrollos productivos
creando cadenas de valor a los productos
ofrecidos por dicha comunidad

De esta forma se responde a dos puntos
claves para el crecimiento de las comunida-
des: La unién de estos habitantes y el acce-
so al agua (elementos fundamentales para
cualquier cadena productiva). En las dreas
rurales las comunidades mantendrin los
sistemas de agua y visaran de guardianes de
las perforaciones y de la unidad proyecta-
da. Situacién que proporciona altos niveles
de movilizacién por parte de la comunidad,
comprometiendo las entidades guberna-
mentales locales y municipales.
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