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snalisan los distintos sspectos tecnicos que hsoen al
peicnaniente de uns pPoBa solar, tales como: mantenimisnte
L pradisnte deo ccncentracidén y puesti en marcha del sistema,
- moddn embiental de la posa, alteracidén del gradiente
geerficial por mocidén de vienmtos, sbsoroifn de radisoidn en
fondo de la posa , exiracoidn de calor. Se disouten estos
pectos en relecidn con la experiencia adguirids durante 5“
Himos 20 meses, en el funcionmmiento de una posa de 16 m

superticis.
Introduceidn.

principales ventajas de una pesa solar oomo ooleotor som:
saje oosto iniciml, el mistema intrinsece de acumulacién,
bajo grado de degradagiém por expesicidn solar de los mate~
s utilisades. Comc desventaja debes citarse un rendimiento
pr=ico modssto cuando la temperatura de coleccidén se halls
prsa de la ambienta.
Hien existen clertss restricciones en ouanto & su uso que
Foviensn de dos causms ° la necesidad de cubrir sxtensiones
mistivansnte grandes con un solo sistems pare sviiar pérdidas
galor laterales, y ¢l toner gque disponsr de un sistema de-
isdema puriliar de mantenimiente del gradiente gue reguie-
w o oierto grade de atencidm tdonios.

pire de este esquens general, las posibilidades de uso ra-
2 principalimente en ¢l campo inaustrial ¥y agraric, eatre
cusles pueden mencionarse las siguientes, en el caso de
argentina: 1) procescs de puriricacidn de ssles en la ex-

nerante tecnico del Gobierno Franods.
tigador de la CHEGE.




a

lotaciln industrial de las salinas;
¢) procesos de separacidn del uranioc extrsl

en diversas minas locdlizadas en las cercanias de los Ance

3) calentamiento habitaciogal para grupcs d
Casas relacionadas con explotaciones mineras en las zcnas
mencionadass

4) secado a escala industrial de productos
scricolas tales como granos, tabaco, etc., especialmente =
tienen carécteristicas estaciocnales que aprovechen las pos
bilicdades de acumulacifn del sistema; |

5) integracibn dentro de las "granjas solz
Ccomo jenerador de calor para diversas Punciones,
sl uso de la posza solar en estas aplicaciones presenta ca
teristicas promisorias si se logra resolver adecuadasmente
wmos problemas téemicos cuya discusifn forma 1a parte ce
tral de este trabajo. Mientras que en la mayoria de los
lectores solares el funcicnamiento a largo plazo depende i
tensaménte de la adeduada seleccibn de los materiales, es
necho &5 secundario para las pozas debido a que una pe.u
Capa <& agua es capaz de actuar como un eficaz Piltro de
radiacifn ultravioleta. En cambic, ellas requieren la sol
cilin de varios problemas t&cmicos de funcionamiento, alc
de los cuales estin en discusibn. En las secciones que si
€llos serin planteados, detallindose 1a experiencia adagus
d2 con una pequeiia posa de 16 m® de superficie (que en =
lante ser: llamada poza "5") cuya construccifin ha sido e
caca en un trabaje previo (1), as! como la de otros auto
(243,4), Los principales problemas son: gemeracifnm y man
miento del gradiente salino, limpieza de la solucifn vy de
fondo de lz poza, extraccifin de calor.
tn 1o que se refiere al régimen térmico, ha side discuti
un trabajo prewioc (1), por lo que sblo se incluirfin alowm
consideraciones de interfs en cuanto a posibles aplicaci
=1 aspecto econdmico serd objeto de alguna discusifn a2 e
tos de situar el orden de costos a caperar del sistema.

2s=l réoimen térmigo .
5€ ha trabajado extensanente en el chlculo del perfil de

Jeraturas en una poza solar, ya sea por mbtodos analltics
Aproximados que permiten obtener una idea clara de los 4%
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fenbmenos Flsicos que determinan el perfil (5,6), aunque
tienen en cuenta detalles como el cambic de las propieda=-
de la solucién com la concentracifn, inclinacibn de los
7os solares, €tc.; o con métodos numéricos mis detallados
2

s perfiles calculados han sido reproducidos experimental-
te (2,4) en pozas de tamafic grande. Se han logrado tempe-
uras, sin extraccifn de calor, que llegan a 90°C en climas
irradiacibn Puerte (2) © a 62°C con memor radiacifm (4),
21 caso de la poza § las pérdidas laterales son significa-
s debido a su pequefic tamaflo y pese a la aislaciby tbrai-
cclocada, por lo que el anflisis térmico debe tener en

tz este factor (9). En la Fig.l se muestran algunos per-
de temperatura. Unc de ellos Pue cbtenido con termocu-
s colocadas a distancias fijas. Con posterioridad se ha
lade una termocupls accionada con un motor sincrénico,
“me desciende lentamente tomando un registro continuo., Una
=5vil permite la toma de regidtras en cualquier puntc de
sc3za.

shora no se han publicado experiencias detalladas de
16n de calor. Los rendimientos a obtener dependerin
ciferemcia entre la temperatura de extraceiln T v 1a
atura ambiente T, asi como de la irradiacifn I. Al

Tue en otros tipos de colectores, resulta ser una fun-
de {T-Ta)/1, la cual se muestra en la Pig.2, para diver-
srofundidades, tal cual se obticne del cilculo analitien
2€ han agregado curvas para otros tipos de colectores.
se==dimientos mis bajos, para pequefios valoees de (T=Tz)/1
@=cidos ala absorcifn de la radiacifn infrarrcja en los

= centimetros de solucifn. Los rendimientos mayores a
turas mas altas son debidos al carficter aislante de

de agua, tanto en el aspeeto conductive como radiae

fundidad de la posa puede ser seleccionada para cbte-
&l maximo rendimiento a una temperatura dada, cbtenifn-
¥alores del orden de 1 m. No obstante, pueden entrar a
otros criterios de acuerde al tipo de aplicacibm. Asi
¢ %Wlelsen (£) han sugerido el uso de una mayor profun-
gara aumentar la capacidad de acumulacibn, posabili-

Lz utilizacibn para calefacciln invemal, del calor
y acumulado durante el verano. Este criterio podria
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gser utilizado en secado de granos, ya que este procesc
realiza durante un tiempe relativamente breve. Otro ass
a temer en cuenta es el de formacifn de zonas de conve
en el fondo vy superficie, segln se discutirl en 1la prd
seccifin, lo que disminuye la altura de aislacibn efectl
necesitindose profundidades totales mayores.

Eanﬂntahiliggd ¥ Etminiﬂﬂto del Eadimte.

La obtencifin de un gradiente de demsidades crientado d
Fondo a la superficie para todo el rango de temperaturss
es condicifin suficiente para la estabilidad. Existen mcd
posibles de conveccifm (inestabilidades de la columa s
cuya excitacifn se produce a mencs que los gradientes o=
centracifn y temperatura cumplan cierta relacilm en 1z ¢
intervienen varias propiedades fisicas de la solucibm. &
fue obtenida por Weinberger (5) dentro del contexto espes
cc de las pozas solares, habiendo sido discutida en decal
por uastintos autores {(10-13). De acuerdo a esta condics
loe gradientes salinos necesarios son bastante mayores S
1os requeridos por la simple condicifn de variacifmn mons
de la densidad, por lo que habria que usar sales de al:za
lubilidad, tales como el MgClpy o €l KNO4. LOos estudios =
ciales Pueron cfectivamente realizados con MgCls (2). %o 8
tante €l uso de porcemtajes menores de sal abarata consl
blemente los costos iniciales del sistema, por lo que ==
t4%n estudiande pozas de NaCl y Na2804, con concentracions
mhximas mencres. Las experiencias de campo y laboratorio
7,1) han mostradc que es posible establecer y mantener =
cradiente por perlcdos largos, forméndose zonas conwvect:
de crecimiento muy lento. En el caso de la poza § se ha
nido periodos de trabajo ininterrumpido durante un afic
vimadamente. Las zonas de conveccibn tienden a FPormarse
mordialmente en la superficie y €l fondo, debido a las &=
ciones particulares de trabajo de la poza.

En el Fondc el calentamiento fuerte que se produce del =
debide & la absorcifn de la energla solar durante el dia,
cia lz conveccibn, la que destruye el gradiente en uma ca
gque pasa a tener temperatura y concentraciln constantes.
ta capa "iende a crecer lentamente con el tiempo, con ma
locidad dependiente de variocs Factores (1l1). Las capas s
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siimente detectables con los perfiles de temperatura, va

en €llos aparecen come regiones de temperatura constante.
Stulo de ejemplo se muestra la Fig.3 una capa que se ha
50 crecer en la pozZa 3 por dos meses. E1 gradiente puede
:'Ecunstituldn mediante la extraccibm, concentracibn y re-
1fn adecuadas de la capa. La Fig.3 muestra el cambic de
==p2 en un ejemplo tipico, Estas téenicas han sido objeto
poco estudioc (4).

s superficie, varios factores tales como la evaporacibn,
ifn por el viento y calentamiento de las paredes, pue=
grovocar la formaciln de otra capa, pudifndose recuperar
Sradiente como se ha indicado en el parfgrafo anterior.
solucicones se hallan ensayo con el fin de evitar es-
blema: apantallamientos Fflotantes, capas de plistico
sarente, plisticos blancos sobte las superficies latera-
santallas de proteccibn de &stas, ete., La experiencia
gz en este campo es tanbiln de muy poca entidad como pa-
gluarla en forma definitiva. Se han utilizado tubos Flo-
2 de plistico de 1" de difdmetro, dispuestos como uba
21l= de 3 m de lado, los que han sido efectivos en cor-
2s =ccibn del viento (4). No obstante, la capa convecti-
:1 se formb debido a los otros Factores, La experiencia
2= con capas transparentes en la poza 5 se describe en
wima seccibn.

Esario mantener el gradiente artificialmente debido a
s=ifm de sal. 5e han propuesto (14) dos métodos conoci-
el nombre de método de tres y cuatro terminales, los
iiustran en la Fig.4. E1 primero, en el que se intro-
tamente la solucibn en el fondo y se lava la superfi-
;v2 una distribucifn salina de equilibrioc con wma de-
iz exponencial de la profundidad que requiere canti-

| eonsiderables de sal, La otra solucifn requiere una co-
=3s perc permite la extraccidn de la solucifn del Fon-
reconcentracifn con lo cual se obtieme wma distribu-—
ireal. Esto puede ser combinado eventualmente con el

# 2e extraccifm, tal cual se ha hecho en la poza 3, lo
vaplica en una seccifn posterior.

222 3 agregar de sal estarfa definida, en principio,
| Sceficiente de'difusifn de la sal. Esta cantidad debe
2, sin embargo, como una cota minima, ya que los
25 srocesos de conveccibn aumentan el transporte y re-
e agregado de sal para eliminar las capas. Hasta el



memento ne 88 congoen evaluscliones de este mbro, en =
cetallads.,

4 ,= i, 8 BE l8 sglucidn il londe & po

b Llmpiezs de la solucitn es esencial yague la radiss
dabe lleg.r al fondo, axisten verics factorse que pusces
provocar turbidef., “m primer lugar, la sal industrisl
introducir impurezas. :n nuestro ows0 he dado luger = _&
elon ae compuestos de hierro del tipo gel, que no precs
BUnquUe s€ esperan tismpoa largos. =1 tratamiento de la
¢idén con sulfate de aluminic ha demoestrado ser muy efe
para producir la coagulacidn en tiempos menores & las <4
an segunco lugRr, se Iormun alges, especialmente dursoss
I'afl0 ¥ @0 1lB8 CcapaB SUperiores de baujs salinidad, ~1
miento con sulfato de cobre di¢ excelentes resultados. ==
tercer lugar, el viento arrasire polvo e impuresas qus ome
al agua y sedepositan en el fondo despuds de un tiempo.
polvo, JUnto & restos ae uaterisl cosgulado provenisntes
Tratanlento y= descripto, se depoeita en el Iondo, &l qus
quiere un color marrdn mde bien claro. Con el fin de
la posible disminucidn del coeficiente de sbsorcidén se
redalizade medidas oe rerlexidn en superticies cubiertas
Q18TINTO6 Tipos de depoeitos. lus capas de gel hnun resul
ser ligera.ente difusoras y mus reilectantes que el FVO
del fondo, pero no ae nunera cluramente signizioativa os
Punto de viste cuentitative como pars conpiderarla un
W@ primordial en el rendimiento de la posa. Bn ambos o
°n la zona ce reflexidn especular se obitivnen valores cal
orden del 10% de la reflexién por um espejo. For COmpPRTRS
e8 lnteresante aestacar gue €., el cuso de Ihbra ce viario
Finteds 08 DeEro, la =DEOrcion eg@ Teteal dentro de los 1
ae sensibllidad empleados.,

Babe destacarse que el problems de la suciedad en sl fonds
la poza puede presentur caracterisiticus muy particulares
acuerac con el lugur. For ejemplo, Nielsen ns tenido proos
was av contaminseidn con hojas (4) gue tiflen el wgus de ==
color oscurg, «n la poza 5 pe han ensayado Verias cubiertes
Trunsparentes pars avitar ls sucledad sn el Tonoo, &8l coms
ibe proolacss superiicie=les progucldos por &L viento ¥ ila
e@vaporscion , J@ hen probade cupus de FVC ¥ pelietvilenc,
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srimers no ha dado resultsdo debiao a4l blanguss del plua-
=2 por la inclusign de agua dentro de la capa. La segunda
¢ 22 comportado mejor, observandose gue la pequefia capa de
5 Jue se deja por encima la protege ericazmente ds 1a
iiscidn ultravioleta, ademss de impedir gue se sscuds eon al
#2%c. Jdste pldstico termird por romperse en los bordes, donde
=ipo de sujecidén utilizado lo exponis o ila Tadidcion direg=
S0 es seneillo mantener el pldstigo sumerzico o unz aistan-
== conetante de la superfieie, uado gque tiende a flotar debi-
= =u densidad, debiendose prestar atencifn = este punto, esg-
sialmente cuando han de cubrirse superficies grandes.
sléstico resulta efectivo en su wisién de svitar 1a contami-
oo del fondo de la poza, aumgue plantea el problema de su
mic limpieza. Se na comstatado gue ello se puede realizar
s-vamente meaiante mediam®es un cepillo gme DEEa sobre sl
S=iico y aspiva ague zl mismo tiempo que el polvo. Los Ensayos,
=z 2n el fondo como en la superficis muestran que el gasto
=<u= ng exeede de 10 1%t por metro cuadrado de superficias.
“silidad de la capa dependerd de las condiciones rarticulares
=2z caso. 3i el polvo es abundante y no altera besicamen-
| = absorcién en el fondo, la capa no es benifieicsa, ya que
=u limpieza continua, For otro lado, debe indicarsas gue

\==z= puede ser beneficiosa si el efecto del viento ¥ ewapo-
pién son importantes.

« 2xsraccidn de calor.

£20d0 méas obvio para la extraccién de calor ‘conaiste sn

=locacidn de cafierfas en el fondo de la poza. No se han

srado hasta el momento estudios sobre la dstancia a la

| ®= necesario coloecarlos y el efecto que tendrdn sobre ia

convectiwa inrerior, aunque 2 han anunciado la resaliza-

22 investigaciones al respecto (4).

e ternativa de costo muy bajo consiste en extraer 1a capa
ziva inferior, la gue se encuentra a alts temperatura.

S=n realizado estudios que muestran la factibilidad de

zar este proceso sin alterar el gradiente (15), siem-
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pre que se cumplan las condidionea que establecen la
dad méxima de exfracciln. Las distancias entre las
extraccifn e inyeccifm pueden ser grandes. En la poza &
acabe de instalar un sistema de este tipo, tal cual se
tra en la Fig.5. Dos cafierias perforadas a intervalos
les se colocaron a 1lo largo de cada wno de los lados v
ten la extraccifm e inyeecifém., E1 difmetro de los o
permite obtemer un flujo parejo de solucifn, Esta es
da, pasa por un intercambiader que la enfria, un decontad
un filtro y retcma a la posta., E1 dedantador vy el Filtro
miten la limpiesa de la solucifm. Parte de ella puede ser
rivada haciz un tanque con sal donde se enriquecse, permi
do mantener eventualmente el gradiente de la poza, Las
rias son de plésticc y los tanques de Pibrocemente, El
ma completo se encuentra @ ensayo. Este tipe de extrac
Provoca un gradiente de temperatura horiszontal que pueds
fiuir en la estabilidad del sistema por 1o que se analiz
en detalle las distribuciones de temperatura y densidad
toda la posa durante el periodo de extraccibfm,

bs—Aspectos constructivos y econfmicos.

Con el fin de realisar una primera evaluacifm de las po
lidades econfmicas de este tipo de colector, se describi
continuacifn wma téomica de construcciln para pozas gran
y se discutirfn los costos.

Dado que no existen problemas criticos de nivelacilm y no
necesita aislacifn térmica, la poza puede construirse ex:
diendo el plistico sobre la superficie que se ha nivelado
€n la que se han levantado terraplenes de tierra hasta la
tura necesaria, 8i el tipo de superficie pone en peligro
pléstico pedria necesitarse una capa fina de arena. En a1
caso (2) se ha constatado la formacifn de gases por debaic
del pléstico, originados en wna produccifn bacteriana est
lada por el aumemto de temperatura, 5i las condiciones del
terrenc dan lugar a este tipo de problema, habri que ins
Canos perforados para permitir la salida de gas.

La solucitn exige wmos 100 kg de sal por merro cuadrado +
instalacilm de tanques de saturacibn y coagulacifin. ast
Laﬁbnmba de circulacibn y las cafierfas de Extrac:iE-n e in
cifn,
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e podria necesitarse, de acuerdo a lo ya discutido,
én de alquna capz extra de plisticoe ¥y barreras come-
Fiento,
falaciln experimental de este tipo en los EEUU (4) con
2= superficie, ha costade del orden de U$s 40 POr me=-
“=2do, Bstimaciones cof materiales nacionales, con plis-
=zles de menor calidad, dan valores del orden de
metro cuadrado. Pentro de este costo, los cuatro
srincipales son: plfstieco, sal, instalacicmes mecinicas
acibn de solucién y manc de obra, con incidencias
el mismo orden de wvalor.
internacional de colectores de tipo metflico es del
=35 120 por metro cuadrade, siendo el precio en el
POCO mayor.
on delrubro mantenimiento es afm muy diffeil de
» ¥2 que debe definirse mejor el grade de automatici-

ios edquipos auxiliares. Debe acotarse que el costo de
@& reposicifn no ez zlto.

83



EEFEEENCIAS

le= Saravia, L.R., Bruné, L.A.,Bekerman,C,~ Experimes
una poza solar- 22 Reunifn de Trabajo de Energia
Salta (R.Argentina)=Julio 1976,

2+= Tabor, H.-Large area solar collector for power -
tion=Solar Energy, Vol.7, Ne4, P.159,1981,

-+= Jaln, G.C.-Heating solar pnd=-EH61.1

4s= Nielsgen, Cobe=Experience with a Prototype solar
space heating-ISES "Sharing the sun®- Winnipeg, 1%
Je= weinberger, H.- The Physics of the solar pond=Eo
Q}': ?ﬂl-ﬂp H-E[ Pi#ﬁj 1'9&41

Se= Eabl, A. and Nielsen, C,- 3Sclar ponds for space
Solar Energy, Vol,17, N®1l,1975,

Tam= 53““1“. Bi- GW“Mi}',Hl. ;Eaﬂﬁl,ﬂ-!-. ﬁ“«.ﬂd; b ¢
Field testing of a solar pond= ISES ®"Solar Usew
Source for Peogplef=Los Angeles, Julio 1976.

8+= Eliseev,V. et al.~ Investigacifm tebrica del réqi
mico de wia piscina solar salina-ﬂilintmmnlngy.
45, 1971,
2+= sruné,L., Saravia,L., Bekerman ,C.-Modelo de 1
de unz poza solar-Actas-2a Remnifm de Trabajo de
Solar-galta(R.Argentina)=Julic 1976

1C«=Leshuk,J.F., Zaworski,R.J., ﬂtyris.ﬂ-h.ﬂarling,n
ISES "Sharing the sun"-Winnipeg=197§,

11.-Hiel:m.l:.£., Eabl ,A.-8alt requirements and stab:
80lar ponds-— L3EE"Sharing the sun"=Winnipeg-1975,

12,-Tumer, J+3.~Buoyancy effects in ﬂuids-cmhridga
sity Press, 19713,

94



¥ H. El‘l lﬂﬂ“’ D.A.= Non=Linear double=-diffusion
! ﬁﬂn— J"' Plu-'i-d l-ﬂhil Tﬂl Tl’l F‘rt ‘, P-EElj 1975-
#lzen, C. 2., Rabl, 4., watson, J., weiler, P. Maintenance
%+ Concentration Gradient in Selar Ponds- 13ES

e, Los Angelea, 1975.
=-2ls, D.G., Merriam, M, F.- Fluid Dynamics of Selective
Srawl in solar ponds. ISES Conference, Los sangeles,

95



_ | OET) wcriund e ewpype (v
8 veed ol WD ooy TR oo F:.E_..SE.EE__nh._“__E!wEuﬁ“...ﬁﬂ_uhua

T *bra

96

1ol

X

(o




*UpENDapE olp
—aupxd un opezTiesd By 88 ‘1/L v SOSURIUEISUT SodoTen SOT uoo
URTNOTED 38 sojUsTUipusl SO0T ejuawfenipgey sub us ‘(v oseo 1o Uy

" U T peprpungosd sp w g sp ezod (p
Bl A ugloouIide sp ey peprpungoad ap w 7 @p exod (o
—eaadis]y B aljus wroual pepTpumngosd sp w g 8p ezod (g
~aITP ©] 9p OoTp=old-g, coTdy3 a1te @p JooeToo (B
I/LV sp ugroung us ojusTwipusy
£ "bia
m//a H\M_..Iﬂ.. ooz 0ot

97

vzod e exed O s
ofeqer) ap wopdil ewoy




9B

oF

FRLR IR By eTacisag |m.._q.
B
Jabd= L LiAESE (2
i [¥E ¥ tpebaabe-gy fe/91 (g
=1 .mﬂ..._”_. B IS e P U —..Hmuﬂ.”_ ._I._-_ wity j

ag

Tl BATSALDY e, TR KL (B ?

i
—

(>

3

oL



L i

B &

Fig. 4
Sistema d= mantenimientn del gradisnte
4) método de I terminales
B} método de cuatro terminales
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