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RESUMEN: Se proponen diferentes estrategias aplicando energia solar para mejorar la calidad de vida de comunidades
rurales aisladas y de bajos recursos en la localidad de Cafayate. La propuesta fue elaborada en el marco de la Maestria en
Energias Renovables, Universidad Nacional de Salta, considerando las necesidades mas urgentes de los pobladores. Se
trabajo con datos climaticos y de radiacion solar de la region. Se presenta el disefio de: un sistema fotovoltaico centralizado
para la provision de energia eléctrica, un equipo de secado solar para productos agricolas estacionales, una escuela comedor
con su correspondiente balance térmico y simulacion horaria, destiladores tipo batea para proveer de agua potable al poblado
y un calefon solar para suministro de agua caliente a la escuela, incluyendo los analisis de costos correspondientes. Los
resultados obtenidos indican que es posible aplicar la presente propuesta para mejorar las condiciones de vida de los
pobladores considerados.
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INTRODUCCION

La localidad de Cafayate se encuentra ubicada a 26° 30 “ de latitud sur, a 1680 msnm, en la region de los Valles Calchaquies
en la Provincia de Salta. La misma est4 limitada el Este por las cumbres Calchaquies, una barrera orografica de mas de 3000
msnm, que condiciona fuertemente su clima. Se trata de una region arida casi en su totalidad, con clima seco e inviernos
rigurosos. La temperatura media anual es de 16.5 °C. El promedio anual de los grados dia es de 1326 °C dia. Las
temperaturas medias para el mes mas frio (junio) y para el mas calido (diciembre), son de 8.4 °C y de 21.9 °C
respectivamente. La minima absoluta anual es — 9 °C y la maxima 39.6° C. Estos datos estadisticos, se basan en los
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional correspondientes a la localidad de San Carlos, distante 20 km de
Cafayate y, los mismos se encuentran recopilados en el Atlas Climatologico del INENCO.

La humedad relativa media anual es del 60 %; las precipitaciones alcanzan 123 mm anuales concentrados en los meses de
noviembre a abril; las mayores precipitaciones se producen en el mes de enero. En la region se distribuyen numerosos valles
intermontanos, con microclimas protegidos que permiten la actividad agricola. Son frecuentes suelos y agua con alto
contenido de sales, sobre todo en la zona de riego y de uso del agua del Rio Calchaqui. El cielo es muy claro, resultando una
heliofania relativa promedio anual de 72 %, alcanzando en el mes de junio su maximo valor del 83 %. La radiacion solar
media anual sobre el plano horizontal es de 20 M J/m* La minima media anual se encuentra en junio con 13,5 MJ/m?
(alcanzando los 17.01 M J/m*en plano vertical con orientacién al norte). La maxima media anual en diciembre y febrero con
25,5 MJ/m? (alcanzando los 8.2 M J/m’en plano vertical con orientacion al norte).

La actividad principal de la region es la agricultura bajo riego, con una amplia gama de productos entre los que se pueden
destacar, el pimiento para pimentéon (el Valle Calchaqui produce el 70 % del total nacional), la vitivinicultura, cultivo de
frutales y aromaticas. Existe una tradicion en la produccion de productos deshidratados como pimentdn y frutas, que se secan
en canchas al aire libre, lo que disminuye su calidad y restringe su mercado. Actualmente se esta incursionando en la
produccion de especies aromaticas como orégano, comino y anis. Una actividad en creciente desarrollo en la zona es el
turismo, con gran afluencia en los meses de verano, lo que ha permitido la apertura de un mercado alternativo, que representa
una alta demanda estacional de productos tanto artesanales como agricolas.

La propuesta se adapta para pequeflos caserios frecuentes en la zona, con un promedio de 5 familias conformadas por 2
adultos y 3 niflos. Estos caserios frecuentemente, cuentan con una escuela precaria a la que concurren ademas nifios vecinos.
Estas poblaciones no disponen de energia eléctrica, utilizan lefia (eventualmente gas envasado) tanto para la coccion de



alimentos como para el calentamiento de agua. Tampoco disponen de agua potable, utilizan agua de riego o de pozo con alto
contenido salino. En general cuentan con una organizacion de tipo comunitaria.

La presente propuesta incluye el diseflo posible para una escuela, con aprovechamiento solar y un secador para mejora de las
condiciones productivas y de comercializacion.

PROVISION DE AGUA POTABLE:

Se plantea el uso de destiladores tipo batea, con una cubierta de vidrio, y batea de chapa recubierta en plastico. La
alimentacion se realiza desde un tanque elevado central provisto de un sistema de cafierias, para su distribucion, a cada
unidad de consumo.

Se acepta que la eficiencia del destilador es 34 %, considerando una aislacion de 5 cm de poliestireno expandido. La
temperatura del agua es de 60°C, con lo cual el calor de vaporizacion es de 2260 J/g. En invierno la radiacion sobre el plano
horizontal en Cafayate es de 13,5 MJ/m* dia, mientras que en verano alcanza el valor de 25,5 MJ/m? dia. El caudal masico
diario de destilado (referido a 1 metro cuadrado de batea) en verano serd de 3,8 Kg (3,8 L/m?dia) y en invierno de 1,9 Kg.
(1,9 L/ m? dia).

Instalando 8 m? de batea de destilador por vivienda se asegura una provision de 15.2 L/dia en invierno y 30.4 L/dia en
verano, lo que asegura un consumo minimo de 3L/dia persona, en la época de menor produccion. Del mismo modo para la
escuela con la instalacion de 14 m? de batea se asegura un consumo de 1.5 L/dia nifio y una provision de 3L/dia para uso del
maestro. Adoptando médulos de 2 m>, la escuela contara con 7 modulos, mientras que las viviendas con 4 médulos cada una.
El costo de construccion e instalacion de los destiladores es de $ 100/m?2. Considerando que la produccion anual media es de
29L /13112 dia se obtiene una produccion anual media de 57159 L, con lo que el costo referido al volumen de destilado es de
12 $/m

Por aiio Total
Inversién 54 m* (100 $/m” )/10 afios 540 5400
Mantenimiento (3 % de inversion inicial) 162 1620
Total $ 702 7020

Cuadro 1: Costo anual total (superficie instalada 54 metros cuadrados)
PROVISION DE AGUA CORRIENTE

Entre las mejoras se considera la provision de agua corriente a partir de pozo, instalando un tanque de reserva con bomba, y
una red de distribucion domiciliaria. Se colocara un tanque de 3000 L, lo que a segura la dotacion prevista de 55 L/dia
habitante, teniendo en cuenta proyeccion de crecimiento futuro de la poblacion, de un 80 % en 10 afios. El sistema cuenta con
una bomba con un caudal de 2 *10™* m?® /s, cafieria de impulsion de 19 mm, con una altura manométrica total de 32 m,
incluyendo las pérdidas de carga del sistema. La potencia nominal de la bomba es de 107 W (0.14 HP)

PROVISION DE ENERGIA ELECTRICA

La provision de energia eléctrica se realizara a través de paneles fotovoltaicos, en una instalacion centralizada considerando
un consumo aproximado detallado en el Cuadro 2.

UNIDAD DE CONSUMO ENERGIA (wh)
Escuela 600

Bomba 532

Viviendas (total) 700

Total 1832 wh/dia

Cuadro 2: Consumo estimado por unidad de consumo

Se tomar4 una potencia fotovoltaica pico de 53 W (dato del fabricante para una radiacion de 1kW/m?), con un factor de
seguridad de 1,2. La cantidad de horas equivalentes a las de maxima radiacion, que surgen utilizando el procedimiento de
calculo de Liu Jordan, es de 5 horas. Con lo cual el numero de paneles necesarios sera de 9.

Se instalaran 6 baterias de 160 Ah con un valor de descarga del 50%, tomando 3 dias consecutivos nublados, como factor de
seguridad.

DISENO DE LA ESCUELA

Se adopto un criterio similar al existente en la construccion de las casas tipicas del Valle Calchaqui: un esquema lineal de
locales volcados a una galeria con fuerte incidencia funcional de usos multiples (lugar de juego de los nifios, salon de actos,
etc). La galeria al norte mencionada, es precisamente el elemento solar adoptado para el acondicionamiento térmico del
edificio y, funcionara como invernadero en invierno (cerrada) y abierta en verano.



Materiales y Técnicas constructivas

Las paredes exteriores tendran un muro interior de adobe de 0.30 m de espesor, una capa de 0.03m de poliestireno expandido
y un muro externo de adobe de 0.10 m de espesor. Las paredes internas de adobe tendran 0.30m de espesor. Se incluira una
estructura resistente antisismica. El contrapiso sera de piedra y mezcla con baldosas de granito oscuro. Las fundaciones
perimetrales tendran aislacion externa. Todo lo descrito indica un disefio fuertemente masivo, aspecto importante en lo
referido a acumulacion.

Los cerramientos de ventanas seran de policarbonato alveolar de 10 mm. Se prevé el uso de persianas de madera para evitar
el recalentamiento en verano y reducir las pérdidas nocturnas en invierno. El techo, con cubierta liviana de chapas de
fibrocemento y cielorraso de madera, tendra una aislacion de poliestireno expandido de 0.05 m de espesor y una membrana
impermeabilizante. Se prevé un corte de techo entre la galeria y el aula — comedor. El mismo tendra lucernaria 0.5 m de
altura al Norte, para el ingreso de luz en aula y comedor. La pendiente Sur del techo es de 18% y la Norte es de 10%. En la
Figura 1 se muestra la planta de la escuela y en la Figura 2 un corte transversal de la misma.
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Figura 1: Planta de la escuela.
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Figura 2: Corte transversal A-A.

La utilizacion del Adobe Estabilizado constituye una premisa importante en el disefio de la escuela. Se lo propone basandose
en dos consideraciones fundamentales. Por una parte la utilizacion de, materiales y mano de obra local, equipos simples y, de
material de construccion tradicionalmente usado en la region, llegando a encontrarse edificios que cuentan con 200 aflos de
vida util. Por otro lado, el adobe brinda las condiciones de masa necesarias para asegurar un buen comportamiento respecto a
la acumulacion de energia, como asi también los espesores usados son 6ptimos respecto a la aislacion en paredes exteriores,
contribuyendo asi a crear inercia térmica en la construccion. Para mejorar el adobe tradicional evitando la erosion e
impregnacion por efecto de las lluvias, se ha experimentado un procedimiento de incorporacion la mezcla de amasado de un
componente hidréfugo soluble en agua, los resultados han sido excelentes (L. Saravia y G. Lesino, 1984).

Balance Térmico



Considerando el disefio propuesto para la construccion de la escuela, se tienen los indicadores dimensionales que se muestran
en el Cuadro 3. La superficie de ventanas externas se distribuye de la siguiente manera: al norte 16.3n7’, al sur 2.75 m? al
este 1 m?, al oeste 1.23 m? y, la lucernaria norte es de 9.5 m>.

Paredes Ventanas externas y Techo Perimetro de la Fundacion Volumen
externas lucernaria Edificio
107.42 m’ 30.78 m’ 153.5m’ 54 m 425.6m’

Cuadro 3: indicadores dimensionales

La Carga Térmica Unitaria (CTU) es la pérdida de calor del edificio por cada grado centigrado de elevacion de su
temperatura interna respecto a la del ambiente. Las pérdidas diarias se resumen a continuacién en el Cuadro 4, resultando la
CTU=40.25 MJ/°C dia.

Paredes Ventanas Techo Perimetro Infiltraciones CTU
(M1J / (°C dia))
Pérdidas diarias 4.6 7.45 6.2 1.6 20.4 40.25
MJ/ (°C dia))
Porcentajes 114 % 18.5% 154 % 4% 50.7 % 100 %

Cuadro 4: Pérdidas diarias

Considerando que el maestro vive en la escuela y que los nifios permanecen sélo la tercera parte del dia en la misma, se
encuentra que el calor aportado por las personas (Qgen) es de 150 MJ/dia. La ganancia directa por superficie vidriada al
norte (Qsol) es proporcional a la misma superficie y a la radiacion total disponible en ella. La temperatura de disefio es
To=20°C y la media de un dia de invierno es Ta=8.4°C. Igualando las pérdidas, representadas en el primer miembro de la
ecuacion (2), a las ganancias (segundo miembro de (1)), resulta una superficie vidriada al norte de 26.4 m”. Este valor es muy
proximo al de 25.8 m? previstos en el disefio, los que seran suficientes para lograr una temperatura en el edificio de 19.8°C.

CTU *(To —Ta) = Qsolar + Qgen (1)
Simulacion Térmica Horaria

Los datos de disefio de la escuela se ingresaron al programa SIMEDIF (Casermeiro y Saravia, 1984) para obtener la
evolucion de temperatura en los locales internos de la escuela. Se analiza el intercambio térmico completo del edificio
durante tres dias del mes mas frio, considerando la variacion horaria de la radiacion incidente y de la temperatura externa.
Para simplificar el ingreso de datos, se dividid el edificio escolar en 3 ambientes que térmicamente pueden tener un
comportamiento bastante homogéneo. Ellos son: 1) galeria, 2)aulas—comedor y 3)dormitorio—bafios— lavadero.

Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 3, y muestran que las temperaturas medias de la galeria y de las
aulas son de 15°C y 14°C respectivamente, inferiores a la de confort buscada. Esto indica la necesidad de realizar ajustes en
el disefio final. La variacion de temperatura dentro de la escuela (6°C en la galeria y 4.5°C en las aulas) indica que la masa
térmica es suficiente para evitar saltos térmicos grandes entre el dia y la noche.

Variacion de la Temperatura E la Cafayate (junio)
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Figura 3: Evolucion horaria de las temperaturas de la galeria, aulas, dormitorio y ambiente.




PROVISION DE AGUA CALIENTE

La demanda de agua caliente en la escuela se cubriran mediante un calefén solar. Segun los usos diarios previstos (higiene
del maestro, lavado de las manos de los nifios y de la vajilla usada en el almuerzo), se requieren 110 L/dia de agua caliente.

Calculamos el area del colector a partir de la conocida ecuacion (2) que establece la conservacion de la energia para un
colector Solar Plano (Duffie Beckman, 1991).

m cp AT = A Fy {I; ot-Uy (Ti-Ta)} )

Para Cafayate tenemos que, en el caso mas desfavorable que corresponde al mes de junio, la irradiancia en un plano inclinado
41° (latitud +15°) es de It =500 W /m?, la temperatura ambiente media es Ta = 8.4°C y Ti=45°C.

Considerando los colectores nacionales del mercado se elige uno de alta eficiencia para el cual los parametros son
aproximadamente los siguientes: Fr=0.99, a.=0.8, t=0.9y U. =6.5 W m>°C" (M. Torres, J. Follari y A. Fasulo, 1996).
Por lo que resulta A.=1.6 m*. Entonces se decide instalar un calefon solar que posea un area de colector de 2 m? y un tanque
de almacenamiento de 160 L.

Se debe considerar que el agua a ser calentada no esta desalinizada, por lo que se propone un sistema de circulacion cerrada.
Esto trae aparejado el uso de un intercambiador de calor que encarece el sistema de almacenamiento recargando en un 20% el
costo del tanque. Los costos se detallan en el Cuadro 5.

Colector $420
Tanque e instalaciones $360
Instalacién y mano de obra $80
Total $860

Cuadro 5: Costos estimados
SECADOR PARA ESPECIES AROMATICAS:

Para secar especies aromaticas se prevee instalar un secadero invernadero pasivo en tandas, con incidencia directa de
radiacion, de corte trapezoidal, con estructura de madera, cubierta plastica, y con estantes de madera y bandejas plasticas.

El invernadero se dimensiona para el secado de 2 Tn de producto fresco en 5 dias, lo que posibilita procesar varias tandas de
producto en los meses de maxima cosecha (diciembre y enero), como asi también es aplicable al secado de frutas.

El dimensionamiento se realizd teniendo en cuenta las condiciones de temperatura, humedad y radiacion (calculada por
método Liu Jordan) del mes de diciembre y considerando un coeficiente de aprovechamiento de radiacion de 35 %, que
incluye las pérdidas y recuperacion de la misma.

El producto a secar inicialmente tiene un 80 % de humedad en base himeda; siendo necesario obtener un producto con 20 %
de humedad, lo que implica que cada 2000 Kg de producto fresco, es necesario evaporar 1500 Kg de agua, de los cuales el 50
% se elimina en las primeras 24 hs. El tiempo diario de secado es de 8 hs. Con una velocidad del aire promedio estimada de
0.1 m/s, el flujo masico de aire por unidad de superficie sera de 0.03 kg/s m2.

Con los valores de humedad y temperatura del lugar y la cantidad de agua evaporada, por medio del diagrama psicrométrico,
se estiman las condiciones del aire a la entrada salida del secador, resultando una humedad absoluta a la entrada de 0.01
Kg/Kgy 0.013 Kg/Kg de humedad absoluta a la salida del mismo. (Saravia L. et al 1992)

Considerando estos valores el area de secador necesaria surge de la relacion:

AS = Mpr/Gu (kg/seg m?) * Nh (hs) * 3600 * (Wsec — Wa)

Gu : caudal masico de aire por unidad de superficie del secadero

Nh : niimero de horas de secado

Wsec: humedad absoluta de salida

Wa : humedad absoluta de entrada

Mpr : masa de agua evaporada el primer dia

El area de secado necesaria es de 300 m?. Considerando esto y una densidad de carga de 7 Kg/m? de bandeja (recomendada
para la zona), se considera adecuada la construccion de un secador de 100 m?, con tres niveles de bandeja.

ANALISIS DE COSTOS

En el cuadro 6 se muestran los costos estimados para llevar a cabo las propuestas ya analizadas.



Estacion de carga con convertidor Total USS
Total estacion de carga (paneles, baterias, inversor, regulador, cables, etc) 7917
Sistema de distribucién de agua

Total sistema de distribucion de agua (bomba, cafierias, instalacién y accesorios, tanque | 1450

etc)

Instalacion de agua caliente escuela

Total Instalacion de agua caliente escuela (Colector, tanque instalacion etc) | 860
Destiladores para produccion de agua potable (54m ?)

Total sistema de potabilizacion (destiladores de batea e insumos) | 5400
Secador

Total secador (secador invernadero, bandejas, piso etc) 2000
Costos Totales 17627

Cuadro 6: Costos Totales
CONCLUSIONES

- El andlisis térmico del edificio escolar solar pasivo, muestra que la envolvente tiene un comportamiento térmico
eficiente, de modo que se logra una temperatura muy proxima a la del disefio (20°C). Esto confirma que tanto la
seleccion de los materiales propuestos como el dimensionamiento de la planta son adecuados.

- La simulacion del comportamiento térmico en los ambientes interiores de la escuela, muestra que se logra una variacion
diaria de temperatura de 5°C. Esta simulacion pone de manifiesto que el salto térmico dia —noche de la temperatura
ambiente exterior, que es de 22°C, logra disminuirse fuertemente con este diseflo masivo.

- De los calculos realizados para el dimensionamiento de los sistemas para agua potable, provision de energia eléctrica,
agua corriente y del secador de productos agricolas, surgen dimensiones razonables, con costos no excesivos, que los
hacen posibles de ser realizados, en su totalidad o como sistemas individuales.

- Esposible aplicar los resultados del presente trabajo para la mejora de las condiciones de vida en pequefias comunidades
aisladas de escasos recursos de la zona de Cafayate, empleando como recurso energético fundamental la energia solar,
sin perjudicar el medio ambiente.
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ABSTRACT

This paper deals with different strategies using solar energy technologies to improve the life quality of poor rural inhabitants
of Cafayate, Salta (Argentina). The proposal was developed taking into account the most urgent needs of the local residents
as well as the climate and solar radiation information of the region. This paper includes the design of a) a photovoltaic
centralized system for electric power supply; b) a solar dryer for seasonal agricultural crops; ¢) a school with thermal balance
and schedule simulation; d) basin type solar still to supply drinking water; e) a solar heater (to provide the school with hot
water. Finally, the cost analysis of the whole system is presented.
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