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RESUMEN

Un modelo de laboratoric de una poza sclar es analizada tebri
ca y experimentalmente. El estudio tefrico del estado estaciona=
rio ¥ el oscilatorioc a largos plazos es analftico y tiene en r
cuenta las pSrdidas laterales de calor en una aproximacifin an la
gque se supone gue las superficies igotérmicas son planos hor‘.zng'
tales. El estudic experimental se realiza en una poza de 1600 ont
de superficie y 40 cm, de profundidad, Se obtienen los perfiles
de temperatura gpn ¥ sin extraccifn de calor en el fondo. Ei a-/

cuerds con los resultados tefricos as aceptable.
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1.- Introduccidn.

Las pozas solares, en las que la radiacifin solar es recogida
en el fondo de la poza ¥ la conveccifin en la masa de agua se evi
ta mediantes un gradiente de concentracifn salino, fueron propues
tas en el decenio 1350-60 [1.2]-

Sa han publicado diverscs estudios acerca de su utilizacifin
en conjunto con procescs de extraccidn de sales [3,4]  como SAS
fuentes de calor para produccién de energia eléctricaE 5} + O pa
ra calentamiento habitacicnal IE] . Sus principales wventajas ra-
dican en el bajo costo de construccibn y en la combinacifn colegc
tor-acumulador gue su disefio supone,

Varias pozas, con superficies gue oscilan entre las decenas
vy los miles de metros cuadrados, han sido construldas con el prg
pbsito de estudiar soluclones para los diversos problemas técni-
cos que &l funcionamiento del sistema produce, tales cComo €t man
tenimiento del gradiente salino, duracifSn de los materiales de /
construccifin, extraccién del calor, influencia de vientos, creci
miento de productos orgfnicos, depSsitos de polvo, ete,

Usmanov et. al. {7] han propuesto y experipentacdo el uso da
pozas a escala de laboratorio, iluminadas con luz artificial. //
Las ventajas de este enfoque radican en un acortamiento sustan-/
cial del perfodo de tiempo necesario para las pruebas, de masaes
a dfas, gracias a la posibilidad de utilizar fuentes de ilumina-
cifin mis intensas y perfodos porcentuales diarios de iluminacifn
mayores; inversiones sustanclalmente mencres en la construccifin
del sistema; y posibilidades de mayor contreol de las condiciones
de radiacifn bajo las cuales funciona la poza.

" Se han propuesto estudios tefricos, tanto anallticos iﬁjslﬂ
come computacionales [10} con el fin de determinar los perfiles
de temperatura dentro de la poza, ya sea con O sin extraccifn y
en diversas condiciones: estacionarias, oscilatorias provenien—/
tas de lacz variaciones diarias o anuales; o no estacionarias du-
rante la eptrada en régimen del sistema. Las soluciones propues-
tas suponen gue las superfies expuestas a la radiacifn son lo //
bastante grandes frente a las superficies laterales, como para /
Gue las pérdidas laterales de calor sean despreciables. En el ca
#o de los modalos de laboratorio la situacifn se invierte y las
pérdidas laterales pueden llegar a ser importantes.



In ®mate traba o se realiza el estudic telirico y experimental

del perfil 22 temperatuipas Dara el caso ean que existen pSrdidas

. Tn 2i anilisis vefrico se utilizarf la hipftesis sim-
plificative dé& que las superficies isotérmicas son planas, redy-
ciendu el ereblema a un casc unidimensional, Esta aproximacifn /
se justifica en el case da modelos de laboratorio porgue las di~
pensicne: transvarsales son pequefas, produgifndoss cafdas da A/
tescaratues chicas 2 lo large de un plano horizontal, en compara
¢lfn gon las cafdas de temparaktura sobra la aislacidn exbﬂrhat i
21 estudic que se realiza es analitico, siguiende las lineas ge-
neriles JEOPLEStas por Rabl y Nielsen [S} ; para el caso de una
poza Bin pérdicdas laterales. Las soluciongs cobtenidas son compa-
redas oor los resultados experimentales, para una poza en la gue
se ha celocadc una aislacifin térmica lateral moderada. Alguncs /
de las resuitados experimantales fueron objeto de una publica=//
S16n prelininar [11] %

ta ta geecifn 2 se plantea la eguacidn que gobierna el fenf-
mers: ¥ en las secciones 3 y 4 la solucifn para los casos estacip
narips y oscilatorio. En la seccifn 5 se detalla el modelo de la

‘Eﬁfatﬁriu utilizado y se comparan las medidas exparimentales con
2l ¢dlenlo tefrigo. Finalmente, en la seccidén 6 se comparan las
golyciones obtenidas con ;as del case sin pérdidas.

2,~ 2ianteo del proklema.

La Fig. 1 musstra un esquema del modelo de poza solar. Una /
1%gpars con reflector parabflico suministra un haz luminoso de /
ré?ba aproximadamente paralelos, que inciden verticalmente sobre
ia superficie de la poza. La energfa incidente por unidad de drea
an la sugerficte de la poza, ”[ti' puede variarse cortando la i-
suriinaci®h por tiempos determinades o cambiande la altura antre
ia superficie da la poza y la l8&mpara. En el estudio gue sigue,
ge considerard el comportamiento de la poza ante una iluminacifn
estacienayia o una perifdica de frecuencia -w, por lo gue Hit] se
pupcndrd de la forma:

H = H,  + H, cos fwt) (1)

tt) 1

Dado gue los ensaycs tienen una duracifn tipica del orden de lias
semanas, las frecuencias usuales corresponden & un perflodo de /
un 4ia.

El haz incidente es absorbido al penetrar en la solucidn, //
por lo que se tendrf una dependencia de la radiacifn con la pro-
fundidad x medida a partir de la superficie. La absorcifn estd /
determinada por un coeficiente . dependiente de la long:tud ce /
onda de la radiacidn, A nuestros efectos, serf suficiente divi-,
dir el range de longitudes de onda en N intervalos, ideptifican-
dolos con una 1 gue variard entre 1 y N. En cada uno se supondri
un valor de y constante e igual a u; . ¥ al porcentaje de radia-
cién en el intervalo i se le llamard n,. El haz incidente tarn~//
bién sufre una reflexifn parcial em la superficie, por lo gque s&
1o sg transmitird un porcentaje % . La expresifn completa para /
la radiacifn H gue llega a la profundidad x en el tiempo t
sarf:

{x,t}

L -uy X
Hey gy = Qilﬁn + Hy cos (ut)) ) n; e ¥ (2
im}
Bado la accifn de la radiacifn incidente, la solucifn se calentari.
Se admitird que las isotermas en la sclucifn son superficles pla
nas y horizontales, a pesar de que existan p&rdidas laterales. v
Tix,t) la temperatura a profundidad x y tiempo t. La descom—

posicifn de T en sus componentes estacionaria y cscilatoria serd:

Sea

Th:.,t] ‘To{x.‘r * T”x! s (ut - S{x]_:l (3

admitifndose la existencia de un desfasaje & en la componente

oscilatoria. Las temperaturas en la suparfici:}y en el fondo se
identificardn con subfndices s y f respectivamente. La poza estd
aislada en las paredes, con un material de espesor BP y conducti
vidad térmica K_. El material aislante del fondo puede ser dis-/
tinto, teniendc espesor e, y conductividad K;. Se supondrd gue
el aire se encuentra a una temperatura T,k y gue la aislacidn del
fondo se apoya sobre una superficie a temperatura constante Te.
La ecuacidn gue gobierna las variaciones de temperatura en

aT a7 -1, 2
dteh. — = Ko A - K. p - A= (4]
i at a P B ., ax
donde A es el &tea de la poza, p su perimetro ¥ cF s oYK el/
@alor especffico, la densidad y la conductividad t&rmica d= la /

molucién, supuestas constantes.

la poza es:
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5. se define ia longitud da como
K Ae
ﬂi e S i5)
K
o P

la ecuacifn @a puede escriblir en la formar

- .
B g &

=T ) 3T 1 1 bR 1
-«ﬁ-—-_..~ T 2 == — = T (6)
a_xf w 3t _dg- Kw Ix —;E-"

En la superficie se supondri que la temparatura de la solucidn

@3 gonocida y de la forma:
T = = -
Ts i, ¢} Ta! + Ty, c08 (ut és} {7)

En los modelcs de poza la temperatura de la superficie pug
de estar a varios grades por encima de la temperatura ambiente,
debido a que las condiciones de ventilacidin no son las ideales
¥ el porcentaje de radiaciSn infrarroja en las limparas usadas
€5 bastante mayor gue en el caso del sol, Dado gue las condicig
nes de eveporacisn que determinan 1.'5 no se conoce bien, se su=/
ponirzd gua ?s as conocido y se determinarf por via experimental,

En el fondo se supondrd que la radiacifn incidente se absor
be completamente v que existe una posible extraccidn por unidad
de suyperficie, de la forma:s

Wi, =W, + T cos tur - 4y, (8}
El balance de calor en el fondo serd:
gL T - Te (s
7 5 e ey I S L ¥, L
A% w= 2

donde f es la profundidad de la poza.

1.,- El casc eStaCioiarlo.

En lo que sigue ia solucidn se p.anteard para un solo térmi
ne en la suma gue define u[x £3:2 sumdndose a. final, una wvesz ./
r

gue se haya obtenidc la solucidn buscada. Ex el caso estaciona-
rio la ecuacidn se raduce a:

aT Qﬂ E P 1
Q _J‘i. - - e ux _é!- Tﬂ. (10}
3;5 dJ K, o

Esta 2s una ecuacifn de segundo orden a coeficientes constantes
¥} no homogénea. La solucién gereral es la suma dp una funcién /
hpmogénea Toy (x} y una no homogénea To , (x) de la formaz

To, ) = ¢y /o v T m

To,(x) = B e ¥ + D s

Pas constantes B y D se determinan por sustitucibn en la ecua-/
| ecién (10) y las constantes c©; ¥ €, a posteriori, por sustitu=//
| ¢i6n en las condiciones de borde (7) y (9). El ecSlculo algebraf
&0 es largo pero no tiene problemas. La solucifn final puede //
descomponerse en tres términos:

(3)
2t =2V e+ 1 o e T (13)

El primero depende de las temparaturas conocidas Tog. T, ¥ T -
- 5i llamamos:

B m{%:_x o shl—'z) t14)
a d’o Kwaf dﬂ
‘ 8 tiena:

Kedo
LT — _py B{x)  fo Shix/dd) (p g ) (15)
2wy =1, ¢ t9g, -2 20)  Rog RID a e

El segundo depende de la extraccifn de ulorﬁ:

248 gy s kﬁ_&m 5 (16)
© lw R{0)

finalmente, el tercerc depende de la radiacifn incidente H . Si-
Llamamos ¢

- K -l
N(x) = =R{x) + R(0) e *¥ +(Hﬂo = :: )Eh“"‘o" o
£

m."‘" - ‘LT‘I_T!'EL (18)

R(0) a, v-1/4; R(0)

~ #a obtiene: e
o8P 0 =0 2 °[
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Es de chservar gue para e. Caso an gque . = ?o- , la solueién
no homogénea buscada no es vilida, ya que uno de los denominado
ges en la ecuacisp’ “#18) se hace infinito, En esas condiciones /

.deb- buscarde una solucifn de la forma:

-\.;7

X L p {19)

(3} (=),

Ta htx} =B X 8

Ello cambia la forma de la expresifn para T,
serd:

H_2 = ik B,
(3) e el ux . Shix/do) =u ?1- ud_ - {20)
L X i ¢ R(0) © p4,

la gue shora

En aguellos casos en que u EENga un valor miy cercano a m=, &l

uge de la expresifn (1%) pusds dar lugar & errores numdricos im
portantes, debido a que tendremos numeradoras v denominadores /
con valores casi nulos. En esas circunstancias convendrd utili-
zar la ecuacifin (20) .

4.~ T! coro oscilatorio.

En este trabajo no se encarard el estudio de la entrada a /
rdgiren del sistema. En cambio,seé considerard a continuvacifn al
comportamiento oscilatorio a tiempos largos, gue nos permite es
tudiar las varisciones de temperatura en la poza debidas a va-/
riaciones diarias o anugles de radiacifn.

En el planteo general de la seceiln 2 se admitid una varia-
@ifn periddica, de la frecuencia e, tanto en la radiacifn inci-
dente como en la extraceién de calor. Elle da lugar a una varia
eifn de igual frecuencia en la temperatura T gue sa introdujc a
través do up médulo T,{x) y un desfasaje é(x}. La ecuacifn (6)
daterminard, en cnnjunto cen las condiciones de borde, estas //
dos funciones. La determinacidn de la solucifn se facilita si /
lan variaciones temporales se expresan en forma compleja. La //
parte oscilatoria de la radiacifn se dard como H, et y 1a de
la tefperatura Como ‘1‘2“’ (x) et donde:

i = 7,10 g ikin) (21)

Algo similar se hard con las restantes variablas. Al intro-
duzir estas expresiones en la ecuacidn (6], ésta s reduce a:

donde o es la constante p.C o
Las coadicicnes de borde tomafin la forma:

‘ o) = %égl 23
(e} {c} (c)
g ar - Tg
'g)Hl E ni e-diz - R‘H 1 * Kf Ha—-q—.mn— mc] {24)
ax *® -!. 0:

Como se pueds apreciar por simple inspeccifn, estas expresiones
son equivalentes a las del caso estacionario, con la Gnica dife-
rencia de que el coeficiente 1,o‘d de la ecuacidn (10), estf reem
pla‘zado por -! ¢ du : lo que Gnrﬁ lugar a componentes imagina-//
rias. Por % % tanto, las expresiones (15), (16} y (1B) pa-
ra la solucidn del casc estacionaric serdn aplicables agui.

Heo se intentard separar en forma analfitica el médulo Tltx) 4
la fase 6(x), debido a gque lo engorroso de las expresiones vuel-

ve mis préctico el cdlculo numfrico en cada caso concreto.

5.=- El mocdelo experimental.

Un modelo de laboratorio como el esquematizado en la Fig. 1
fue construfdo con el fin de poder comparar los resultados expe-
rimentales con el andlisis tedrico desarrollado en las secciones
anteriores,

La poza es de seccifn cuadrada, de 40 cm. de lado, ¥ su pro-
fundidad es también de 40 cm. Se utiliz8 una solucifsn de NaCl //
gue sa& colocd en la poza en 6 capas cuya concentracidn varidé deg
de 0% en la capa superior hasta 16% para la inferior. La superfi
cie se cubrifi con una capa de pléstico transparente {mylar) para
avitar que se ensuciase el sistema, y redueir en parte las pérdl
das por evaporacidn.

La iluminacién fue provista por una limpara de cuarzo-iodo /
da 2000 w de potencia, en combinacifn c:in un reflector parabfli-
B0, Visto el exceso de radiacifn infrarr>ja que daba la l&mpara,
88 colocd un filtro de vidrio que cortaba el infrarrojo muy leja
no. Los intervalos de longitud de onde utilizados en el cilcule
tafirico, el coeficiente de absorcifSin u ¥ el porcentaje de radia=-
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cidr. n en cada uno de ellos, figurar en la Tabla I. Este espec-
tro ©s bastante distinto al solar dehido a la temperatura rela=-
tivamenta baja de la limpara, io qua da lugar a una propercifn

muche rayer Je radiacidn infrarroja. E1 nivel total de radia-//f
cifn gue ilegaba a ia superficie de la poza era de 1,55 ly/min.
La esperiencia se realizd con un ciclo de iluminacifin en el gque
la lfmpara se mantenfa prendida durante 16 horas y apagada en /
las 8 siguieantes.

La méiglacifin colecada fue de poliestirenc expandido, <on un
aspesor éa 6 cm. Se eligis un espasor més bien pegusfio con el /
£in ce apreciar debidamente el afecto de las pfrdidas laterales.
£r 2l fondo de la poza se colocd una chapa a la que se soldd un

_eafic en forma de serpentin con el fin de realizar la extraccitn

4m calor. La cantidad de calor extrafde se vari cambiando el #
flujo de agua en &l serpentin. Las temperaturas a distintas al-
turas y en la superficie de la poza fueron tcmadas <¢on termocu=
plas de cobre-constantdn encapsuladas en vidrio.

La Fig. 2 muestra la variacifn de la temperatura en el fon=
5 de la poza durante los dfas de entrada a régimen del sistema.
Una vez alcanzado el régimen se tomaron los datos para un dfa y
#o calcularon los valores medios de la temperatura a distintas
alturas asf como la amplitud y desfasaje de la primer armfnica
correspondiente al ciclo de 24 horas. El mismo edlculo se llevd
a cabo para el sistema en régimen con dos extracciones distintas
42 caler en el fondo. Los resultados para los valores medios se
muestran en la Fig. 3, donde se comparan con los resultados tef
ricos. Estos fueron obtenidos en base a los datos de radiacidn
v alslacisn térmica utilizados en 2! expsrimento y gque se deta=
1ian en la Tabla I . Bl finico resultado experimental utilizade
como parte del cdlculo tedrico es la temperatura de superficie,
ciya evaluacidn tefrica se ve dificultada por el fenfmenc de e-
vaporacifn superficial.

6.~ Resultadcs telricos.

A contiruacifn se utilizardn las expresiones tefSricas cbte-
nidas en la seccifin 3 con el fin de comparar los perfiles de //
temperatura en distintas copndiciones.

10

En 12 Pig. 4 se comparan ios perfiles de temperatura rara dy
versas pozas trabajando en :3&nticas condiciones con la sola ex-
cepcifin de la aislacifn, donde se han colocade distintcs espaso-
res del mismo material.

Las condiciones elegidas son idénticas & las de trabnio del
modelo experimental de la seccidn anterior. La comparacifin con /
las temperaturas en una poza sin pérdidas muestra gque las caicas
de temperatura son significativas, afin para espesoras aprecia-//
bles,

Cuando se disefia una experiencia en el modelo, se intenta rg
producir las condiciones de una poza real en ia cuai las pSrdi=/
das son despreciables. En la Fig, 5 se compara el perfil obterni-
ble en una poza sin p8rdidas en la que se ha obtenido una tempe-
ratura de fondo de 69,1°C con el perfil en una poza con pfrdidas
{espesor de aislacién igual a 6 cm.) que tiene la misme tempera-
tura de fondo. Se ha supuesto que la intensidadé luminosa en el £
modelo fue graduada para obtener igual temperatura de fondo gue
en la poza real. Como se puede apreciar, las diferencizs de tem—
peratura en el perfil son mfnimas. En el cdlculo correspondiente
a la poza real se supusc gue el espectro luminoso era el mismo /
que el del medelo. Afn cuando se use un espectro solar, las di-/
ferencias scn pegquefias, como se muestra en la Fig. 6.

‘?.— onclusiones.

Los resultados experimentales cbtenidos muestran que el and-
lisis tefrico predice aceptablemente el fandmeno, tanto en los /
casos con extraceifn o sin ella, Los resultades teSrices obteni-
dos tiender a predecir temperaturas algo mayores en el fondo y /
menores en la superficie. Ello puede deberse a una estimacifin //
por defecto del contenido de radiaciSn infrarrcja en el aspectro
de la ldmpara.

La comparaciSn entre los resultados tefricos en pozas de la-
boratorio y en pozas reales muestran que las diferencias en los
perfiles de temperatura son pequefias, permitiendo un andlisis ex
perimental en laboratorio de diversos problemas de funcionapien-
to de una poza. Los resultados teSricos permiten disefsr el mode
1o ecop el fin de obtener condiciones especificas de temperatura.

11
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{l En las experiencias realizadas el exceso ds radiacifn infra-

N| groja de la l&mpara usada produjo un aumento de la temparatura x

“ superficial mayor que al aconsejable. Elloc puede ser eliminado /
majorandc la ventilacifa o utilizando una l&mpara mis adecuada.
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Intervalos el long. de onda Coeficientes de absorcifn

l}l G.2 = 0.6 0.00032

" 8.6 - 0,75 0.0045 i
“ 0.75 - 0.90 0.03

F 0.90 - 1.20 0.35
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Leyendas de las figuras

Esquema del modelo de una poza solar.

Variacién de la temperatura en el fondo de la poza de
laboratorio durante los dfas de entrada a régimen del
sistema.

Muestra de perfil de temperatuxa estacionario expari-
mental para diferentes extracciones de calor en el Vi
fondo. Estos resultados se comparan con el cdlculo ted
rico.

Muestra los perfiles de temperatura para diversas po-
zas trabajando en idénticas condiciones salvo la ais-
lacifn térmica.

Se compara el perfil de temperatura en una poza con d
pérdidas con el perfil de una sin pérdidas, donde se

ha cambiado la radiacidn incidente de manera que la 7
temperatura de fondo es la misma.

Se repite el cdlculo de la Fig. 5, con el solo cambio
Zel espectro de radiacifn en la poza real, donde se /
utiliza un espectro solar.
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