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Hesumen

La poza solar, sisteme de coleccifn y a-
cumulacifn simultfnea de energf{a térmica
€3S una de las posibles soluclionee que se
estan estudiando a efectos de aumentar /
la rentanilidad de 13 energia solar en/

las aplicaciones agricolas & nivel indus
trial. =

tn el presente trabajo se describe e} pra
280 constructivo de yna poza solar de /
cloruro de sodio de 4On m2 realizada en/
1a Universidad Nacipna) de Catamarca pa-
Ta uso en conexibn con el secado de pro-
ductos agricolas.

Se analize el digefin y configuracién de/
la misme,”mediante modelos matemfticos /
(3,4), teniendo en cuenta las caracteris
ticas de ls zona donde & sldo construids,
asf como el uso a que se destinaré la e-
nergfa térmica extraida. Hsimismo se mues
tran los resultados obtenidos en un ensa
y8 preliminar de operacifin y se explicen
los diferentes comportamientos de la mis
ma,

Ta= Introduccifn

£l emplec de colectores solares tradicig
nales, para la provisifn de energia tér-
mica, se ve limitado cuando se proyecta /
su utilizacifn a grandes instslaciones i
industriales con exigencies importantes/
en el sOministro de calor. Los principa-
les problemas se deben 2@ la necesidad de
2.~ Implementar acumuladores adicicnales
de gren volumen, a fin de cubrir la inter
=itencis de la radiacibn salar,

S.- Healizar el mantenimiento de la su/
perficle de coleccidn evitando 1a influen
cia negativa de la suciedad depositada /
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sobre la cublerts de los mismos.
co~ Transportar la energf{a colectada a /
distancias considersbles, & efectaos de /
concentrar en el 8cumuledor pars su pos-
terior utilizecién, fundementalmente /
cuando se trats de insteleciones con ax-
tenses superficie de coleccibn. En ege /
sentido, trebajos realizedos (1) para /
determiner la fectibilidad de uso de cg
lectores solares con eire como fluido /
caleoportador, para el secado de produce-
tod egricolas, muestran la necesidad de
profundizar los estudios sobre sistemas
de calectibn que permitan sbaretar cos-
tes de instalacién, posibilitar el use /
del sistema en forma intensiva a lo lar
go del afio y transportar ls energie a /
los puntos de utilizacifn con facilidad
Yy costos razonsbles,

La elternativa que se propone para soly
clonar setisfactoriamente los problemas
planteados es la utilizacibn de pozas /
solaree, que permiten la scumulacibn /
de energia térmice sin costo adicional.
Este tipo de sistema results particular
mente atractiva, si se tiene en cuenta/
que las componentes del mismo son dos /
productos abundantes, camo el Bgua y la
sal. Es importente destacar gue las ca-
racteristicas del sistema de coleccibn
permiten edecusrlo segdn el uso & que /
8e destine la energfa y consecuentemen
te controlar lae temperatura de acumula
cibn sin cambios importantes en 8u con
figuracibn. 3
Rl respecta, se ha iniciade un pProyec-
to con el asesoramienta del INENCU, des
tinado a proveer Ener?ia PBra un secs-
dero de productos agricolas y comple -
mentar su uso invernalcon la calefac -
cién de locales de cria, invernéculog,
etc., usando para coleccién-acumula- /
cibn un sistema tipa PUZA SOULAR, como



una. forma de logrer costos razonebles pa
ra la inversifn en procesos sgricoles /7
regionales con energfa no convencional./

tste proyecto iniciado hace uncs afas, /
se ha ‘'vistc demorado coma consecuencia/
de la necesidad de desarrollar uns tec-
nologla, que aporte =soluclones a una de
las desventajas gue trae eparejado el /
uso de eclucibn salina en las pozes so-
lares, esio es, la utilizacidn de inter
cambledpres de caleor egua-aire gue seen
inalterables al contacto con la solu-//
cibn. En ese sentido, se ha logrado de-'
sarrallar un intercambisdor de superfi-
cie pléstics, (polietilenn), que permite
el intecambio de calor entre la sclu-//
cibn y el aire que circula a trevés del
producto 8 secar, sin registrar proble-
mas de corrosifin y que resulte de muy /
bajo caosto (2), situacibn que permitas /
realizar Pa construccifn del secadero /
al mismo velor econfmico nue los tradi-
cionales para secado solar. °

solucionado el problem2 de la conversibn
a bajo costo, se he iniciadeo el procesc

de ensayos prelimineres para la forme -/
cifn del gradiente salino y se realizan

estudios tendientes & rezsolver algunos//
problemas que ocaslonan inestabilidadesz

y disminuyen el rendimiento de la poza/
como son loa vientos constentes en la /

primavera (20¥m{hk}, sbundante polvo y /

materia orgénice, caracteristicos de /

nuestra zona.

2.- hspectas Generales

La poza solar es una masa de agua salo-
bre que combina la coleccién de erergia
solar con la acumulacidn térmica en el /
mismo recinto fisico. Consiste general-
mente, en un contenedor con agua donde/
se diferencien tres zonas. (Fig.1):Con/
vectiva inferior (ZCI),no convectiva o/
de gradiente (ZNC) y la conuectiva su-
perlor (ZC5). La zona convectiva supe-/
rior o superficisl, normalmente se ori/
gine naturalmente por la accifn oel / /
viento y el calentamiento diurno, pero
en casos especisles puede formarse me-/
diante la introduccifn de agua natural.
ou espesor es conveniente mantenerla /
entre 20-L0 em, tan peguefin como sea /
posible, evitando gue se concentre por
la difusifin salina de las otras zanas.
Este capa tiene gran importencis nor-/
gue la radiacifn infrarroja se sbsorbe
en las primeros centimetros de agus,de
pendiendo la eficlencia de la poza del
espesor de la misma,

La zona convectiva o capa de gradiente

salino actda como alslaclén de le poza,
pero con caracteristicas diferentes a /
las alslaclones convencionales de gra-

diente de temperatura uniforme, ya que/
la radiacibn que absarbe contribuye = 1=
formacifn de un gradiente de temperaturs
no uniforme. Definido el espesor de le
capa 103, el espesor de INC es un compre
miso entre el sumento de la sislacifin /
térmica y la dieminucifn de lz radiacié
solar que llega sl fondo de la poza.

La zona convectiva inferior es la que /
almacena la energis térmica y su eepesors
depende del tipo de uso 8 gue se deetins
as{ como del mecsnismo gue se use para
la extraccibn del calor de la sclucién
caliente.

Es importante destecer que exlsten pozas
solares donde el intercambio no se resl.
za mediante la extreccifn de solucifin y
consecuentemente no necesitan de la zona
convectiva mencionade; es el paso cusnos
s la usda como elemento concentredor de
sales.

#demfs de tener en cuenta el uso Futuro
de la poza, es necesario, pera su disefc
realizar un estudio culdadoso de las cor-
diclones de estabilided para minimizer =
requerimiento de sal y 8 la vez utilizas
la sal disponible en la regibn. Es conve
niente la utilizecifn de sales cuya scla
tilidad aumenta rapidamente con la tempe
ratura pera evitar la difusifin, uno de /
los problemas més complicados gue presss
ta una poza en operacifin.

En la Fig. 2 se puede observar que las =
les més indicadas serisn las de SQGis2
LO3Na2. A peser gue el Nall presenta uns
concentracibn de saturacidn aproximedanes
te independiente de la temperatura, le ==
yorlia de las pozas soleres, y en partice-
lar la que se describe en el presente t=2
bajo, utilizan esta sal debido a su mencs
costo y mayor disponibilidad.

Sa- Aspectos Const ructivos

El contenedor es una excaevacifin de spros=i
madamente 40Om2 de superficlie colectors,
3m de profundidad con paredes laterales
en Torma de taludes, con pendiente de 32
Los mismos han sido compectadog con tie-
rra himeda, resultendo una superficie s.a
vE Que aseguré un buen soporte para =1 =
terial usado como impermesbilizante.

La geometria yue mls se adecua 2 la confl
guracifin del contenedor es is de un trape
cio truncado con su bas2 menor hacis ace-
jo. En esta base, en el eje central Ests
Upste (Fig.3) se han instelado termocugl

pera evaluar la distribucifn de tempersil
ra hasta 2m de prafundidad del suelo. A=
mismo sobre la superficie de la base del

receptfculo se ha colocado un reticulace

de alambre gaivanizado dispuesto adecuass




mente, o los efectos de permitir ks medi-
cién de conductividades eléctricas y de=/
tectar posibles fugas de solucifn.Como e

lementa de nivelacidn y con el fin de evi
tér el contacto del impermeabilizante con
2l suelo rugoso se ha colocado 00,30m de /
arena fina en la base tapando el sistema

de deteccibn de pérdidas, para lograr ma-
yor eficiencia del mismo.

ca excavacibfn es cubierta por tres mantas
superpucstas de polietileno negro de 250
micrones, para lograr la impermeabilidad
necesaria.

4o~ Hnélisis de Disefio

La configurecidn de la poza, su utiliza -
cibn como fuente de energia térmica en el
secado de productos agricolas, consiste/
en:

2.- LCapa convective superior (ZCS),
jo contenido salino formada con sgua co-
rriente, de 0,30m de espesor.

5.- Uapa de gradiente salino (ZNC), con/
concentracifin creciente hasta un 18%,de/
1,20m de espesor.

c.- Lapa convectiva inferior (ZCI), con/
solucibn salina al 18% de 0,60m de espe-
SOT.

-on el fin de predecir y evaluar el com-
gortamiento del disefa, teniendo en cuen

ta Que el calor serf suministrado al se -
cadero mediante la extraccifn de la solu-
cidn salina de la zona convectiva de acu-
mulacién (ZCI) se usan dos modelos mate -
miticos simulados por computadora (3,4).

Una de las alternativaes propuestas (3), /
para evaluar el rendimiento térmico, es/
considerar & la poz2 como un colector so

lar planoc y un acumulador térmico en for-
=ma independiente. tsto es posible debldo

2 que la masa térmica del sistema de acu

-ulacifn es grande y sus variaciones en/

temperatura son pequefas con el aparte /

diario de radiacian y la fluctuacibn de /
la temperatures ambiente.

tn el balance térmico se debe tener en /
cuents el aporte solar gue es scumulado /
en la Zpl y las pérodidas de energia por/
las paredes y suelo de la poza hacia la
tierra, la difusibn térmica hacia arriba
a través de la ZnC y el calor extraido /
como energia Gtil. Es conveniente al i-
nual gue en el casc de colectores planos,
no considerar en ests etapa las pérdiagas
nacla la tierra y suponer un estado esta
cionario.

21 consideramos:

x1; Profundidad del li{mite entre ZCu-ZNL,
es decir el espesor de ZCS.

X2: Profundidad hasta epi limite entre /
Zulc-2C1.

de ba

X%: Profundidad total de la poza.
(En todos los casos la medicifn se reali-
za desde la superficie ‘de la misma).

La distribucifn verticel de tempersturs T
{(x), puede calcularse mediante el siguien
te balance térmico en estado estacionario
en una dimensibfn:

Kd2T (x)/dx°=H dhix)/dx (1)

K: Lonductividad térmica del agua (W/m°C)
H: Radiecifin solar scbre superficie hori-
zontal (W/m?)
h(x): Fraccifn de energfa gque llega a pro
fundidad (x).

£l flujo de calor (3) en la ZCI se puede
obtener por la relscifn:

g= Hh(x)=8dT /dx (2)

La fraccifn h{x) es una funcifn de la pra
fundidad, disminuyendo repidamente & pocos
centimﬂtras de le superficie como conse -/
cuencia de la sbsorcifn del infrarrojo.

Ue la ecuscibn (2) se cbtiene:
g=f O YH/(X2-X1)=K(T (X2)-T(X1))/(X2=X1) (3)

donde Ko
f(x}fj
Xq

h{x)dx

T(X1): Temperatura de la 2CS, igual & la
temperaturs ambiente.

T(X2): Temperatura de la 2CI.

La ec.(3), puede escribirse como:

g=(at)H-UL(T(X2)=T(X1)) (&)

tata ecuscibn (Kooi 1973) tiene la misma

eatructura que la de Hottel-Whiller dliss
y permite determiner la eficiencia de la

poza en estado estacionaric a8l igusel nue

para colectores planos.

Uperando se obtiene:

g=Fr{(at )H-UL(T(x2)=T(x1)) (5)

at: Producto absorbancia-trensmitencla.
UL: Factor de pérdide =K/(X2-X1).

FR: Factor de remocibfn=GCp(1-exp(=-UL/GCp))
Ga m/ul

dl: Hrea de la poza.

La relacifn funcional de la frecclén de e
nergfa ebsorbide puede ser obtenida mediBn
te informacibn experimental (4) y corregi
da de acuerdo al &ngulo de incidencie, /
siendo en genersl:

H(x)=a-b.Ln(x) (6) donde a y b son cons-
tantes experimentales.

tn el caso que nos ocupa sSe ha procesado
esta ecuacibn para diferentes profundida-
des con &=0,36 y b=0,08. Con los datos /
obtenidos se puede celcular de le ec.(3)
la variacifn de la eficiencia como una /
funcibn de los valores T/H sugoniendo /
que X1=0,3; X2=1,5; K=0,64 W/m C; H= /
2004/m2 fig. 4, dunde se incluye tambien
la cnrrespundtente # colectores planoe /



con cublerta simple y doble como elemente
de comparacifin. Ye observa gue para valg-
res bajos de ATH, particularmente menores
que 0,15, la eficiencla de los colectores
planos es mucho mayor que la correspondia
te a la poze disefiada, explicable por la
disminucibn répide del producto (at) a /
pocos centimetroa de la superficie. Sin/
embargn, pare velores mayores gue 0,15 la
poza es mis eficiente debido a que los /
factores gque contribuyen e las pérdidas /
en los colectores planos, como pérdidaa /
o radiacifn y conductividad térmica no /
estén preeentes en la poza. Para AT/H=0,2
situacibn de disefio, la eficiencia es a-
proximadamente un 27%.

Hgimismo, si ee realize un estudio para /
diferentes espesores de cepas convectiva
superior, fig.5 y X2 en sltuacifn de disg
fio, se advierte lo enunciado precedentemen
te,en el sentido de que el espesor de la
ZCS y de la ZNC regula fuertemente la efi
ciencie del slstema para valores AT/H ma
yores que 0,2. En ese sentido,se puede ob
servar en la fig. 6 nue para valores de
A2 bujo la eficienclie del sistema aumenta
y consecuentemente la relacifn AT/H dismi
nuye, lo que implica, para radiaciGn cons
tante, una disminucifn en la temperatura
de solucifn a extraer. Estas situacibn de
compromiso debe resolverse en términos de
un balance adecuado entre el espesor de /
la aislacibn térmica, la fraccifin de ener
gia nue llegas a la ZBI y las necesidades
térmicas del uso 3 gue se va a destinar /
la poza. En ésta grafica se muestra la si
tuacibn predicha por el modelo para nues-
tro caso particuler de un X2=1,5m.

Czbe destacar que se ha tomado X1=0,3m /
en consideracifn s los fuertes vientos de
la zona, con el fin de disminuir las posi
bilidudes de erosifn de la capa de gra-
diente por la formacién de olas, Simulta-
neamente, estd prevista la inclusibn de /
raompe olas del tipo flotadores, que seran
discutidos més adelante, para atenuar la
generacibn de movimientos en la superfi-
cie de agua.

in la fig. 7 se muestra los resultados /
del modelo para le distribucifn de tempe-
ratura en la ZNC, para diferentes tempe -
raturas de la ZCI como funcifn de AT/H. /
hsimismo se observe la distribucibfn en la

zuna de grodiente para la situacifn del di

senn.

£1 palance energético para estado estaciag
narig, con wna velocidad de extraczidn de
calor (&) U=nH, se puede plantear tambien
de la siguiente manera:

th{xJat JT(x)/dx=U=0 (7)

Lon la resolucibn (L) ne
obtiene:

T(x)= Ta+r(fix)d - (x=xq JU)/n (3}
U: Velocidad de extraccian

esta ecuacifn se

n: tficiencia
x

F(x)if hix*')dx'(expresién referencias(t)
xq

(9)).

51 el flujo de calor es secedo de un ni-
vel Xu 8 una temperatura TU, con la ec.

(8) se puede obtener informacifin de la/
variacifin del incremento de temperaturs

con la profundidad de extracclbn, para/
diferentes eficienciss{Fig.3)

Se phserva gue con este modelo, para un
incremento de 40°C y une extraccibn a u
na profundidad de 1,5m se obtiene una g
ficiencia en el urden de 31,6%, alqunaa’
puntos mds altos gue con el madeln esta
cionario de colectores planos.

5.- Ensayo Preliminar

La configurecifn previste en esta etaps/
fue disefiada a efectos de realizar un en
sayo gue permitiera evaluar la técnica /
de llenado, la formscifn de gradiente y
el comportamiento de sistemas auxiliasres
tales como rompe oles, extraccifn de mues
tres de solucifn y medicién del gradients
de temperature. En ese sentido el princi-
pel problema que se presenta en nuestre ./
zona es la alta velocidad del viento fun
damentalmente en las horas diurnas, yue
atentan contra la ceps de gradiente. Se.
ha desarrollado un sletema de bajo cosic
y fAcil fabricacibn, gue consiste en un
tubo achatatado de polietilenc reforzaco
contra U.t¥, de 3,5x0,08x0,03snde largo, J
ancho y alto respectivamente. En su inte
rior se ha colocado arens y poliestirenc
expandido en proporclones adecuadas pers
que flote con 5cm de su eltura sumergids
en agua con una concentracibn salina del
1%. Estos se colocan en la superficie ce.
agua, conformando una red de trifngulcs
equiléteros unidos en sus vértices y ten
sados en algunos puntos desde el exteriss
pnra evitar que se deformen.

£l control del gradiente salino se reall
za mediante la extraccibn de la muestrs
por un sistema de vaclo y su medicifn y
correcci6n se efectia en laboratorio por
medio de densimetros.

La temperature se mide con termocuplas /
de cobre-constantén y con termGmetros /
digitales a diodo, gue estfn instalados
en el dispositivo gque extree la muestra.

£l llenado se realizf mediante la inyec-
cibn de esgua a través de un difusor for-
mado por dos planchuelas semicirculares
separadas por 3mm. Entre ellas circule/
el sgue fresca gue diluye a la solucibn
que se encuentra sobre el nivel del mig
mode




tl proceso de llensdo consiste en ubicar
el difusor en la profundidad donde comien
za la caps de gradiente e introducir a-
gua hasta gue la altura de la superficie
libre del agua ascienda lem, en ese ins-
tante se sube el difusor Zcm y se repite
la inyeccibn, Este proceso se continfa /
Nasta que el difusor llega hasta la super
ficie, logréndose capas de Zcm con densi
dad decreciente,

Ln 1a fig. 9 se muestra el perfil de sa-
linidad, gravedad espec{fica en funcifin
de la profundidad, sl finalizar la forma
cién de la capa de gradiente.

Cabe destacar que las primeras cuatra ca
pus se formaron cun el aporte de agua su
ministraca por una bomba a razén de 5100
1/n, con una velocidad de s~lida del di-
fuscr de aproximadanente O7m,/seg.,for -
mando capas de un espesor de 2cm. Las ca
pas restantes fueron armadas mediante 8 «:
oua de 1a red domiciliaria a un caudzal /
de 1.5001/h.

Lste variacifn de velocidad de selida del
agua, diferentes espesores de capa, as{/
tomo la contribucidn producto de las llu
vias durante el llenado, ha producido un
cambio de la pendiente del perfil y dos
musetas. Labe destacar gue ol viento tam
bien contribuyfd debido @ que el sistema
pare controlar la erssifn fue instalado/
luego de concluida la etapa de formacidn
del gradiente.

©& todas manzras, lo importante es que,a
pesar de estas irregularidades, el gra-/
diente tiende a recomponerse disminuyen-
9o las mesetas, (fig.9). En caso de no su
ceder ese rescomodamiento se lo puede rea
lizar en forma artificial.

tn la fig.10 se muestra los perfiles de
temperatura para diferentes dias, notén-
cose un incremento répido de la tewpera-
tura para los arimerpos siete dias.tsto /
52 justifica al no disponer de un espesgr
rdzonable de capa superior,lo gue aumenta
la eficiencia de coleccifin sumado a fue /
14 radiacibn sobre superficie horizontal
llega a valores de 27vl/m2-d{a. Es de np
t2r nque durante este ensaya no se reali-
zé extraceibn de calor de la poza.

v

=n la fig.11 se muestra la variacibn de/

temperatura en zons convectiva inferior,
as{ camo la centided de calor acumulada
en funcibn del tiempo.

El rendimiento promedio obtenido para la
época de mayor acumulacifn esth en el or
den del 10%, en razbn que el sistema tie
ne poca eialacibn y ha inlciado un proce
so de destruccifn de las capas del grs-

diente. Es importante destacer gue duran
te el tiempo de funcionemiento de la po-
za hubo un considereble eporte de preci-
pitacibn plavial gue aumentd el espesar

e la cepa superior.

En la fig.12,se comparen los perfiles de
temperatura para algunos dias de gpers -
cibn con los resultados del modelo (3) /
noténdose concordancia entre ellops a me.

dida que la poza recompone su gradiente

de densidad.

6.~ Conclusiones

bel anélisis de los datos obtenidos de ia
simulacibn matemdtica de los modelas desa
rrollados y comprobados experimentalments
por Kool (1979) y Nielsen (1980),se des -

prende un comportamientc aceptable del /

mismo para nuestro disefio.

Los ensayos preliminares sugieren:

a.- Preveer una fuente de sgua para lleng
do fue suministre un ceudal constante.
b.- Iniciar el llenado con el sistema de
rompe olas instelado.

c.- Concluir el llenado formando la capa
superior con un espesor adecuado.

d.- Evitar 1a formacifn de mesetss duran
te el llenadao.

e.- Extraer el calor previsto.
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