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Descripcion de las fotos de la tapa

Foto superior

Generador solar de vapor de agua de tipo Fresnel de 7 m de altura. Se muestran los 8
espejos seguidores del sol cerca del piso y el absorbedor por el cual pasan los cafios con
agua. El cafio vertical en el frente del equipo alimenta el agua fria.

Foto inferior

Muestra el horno de la cocina solar con concentrador en el momento que se retira del
mismo la comida que acaba de ser horneada. Cuando se ilumina con la radiacion solar el
horno puede alcanzar una temperatura de 220 C. Rodeando por detras al horno se aprecia
parcialmente el espejo concentrador de la radiacion solar.






PROLOGO

Cerca de la finalizacion de mi vida activa en Argentina, que se ha centrado en el tema
del aprovechamiento de la Energia Solar, he decidido escribir un relato no especializado
sobre lo realizado, con la esperanza de que pueda ser de interés para aquellos que trabajan
en el tema, especialmente los mas jovenes. Indirectamente también constituye un relato de
los problemas que nos hemos encontrados los investigadores a lo largo de estos afios.

El INENCO es un Instituto de Investigacion en el tema de Energias Renovables
dependiente del CONICET y La Universidad Nacional de Salta, UNSa. Esta situado en el
predio de la Universidad en la Capital de la Provincia de Salta y en él trabajan 140
personas con especialidad en el tema. Yo he sido Director del INENCO durante 31 afios,
desde su fundacién en 1981 hasta el 2012.

Recientemente, un grupo de entusiastas del INENCO ha terminando una descripcion
de las actividades del mismo. Se ha realizado un trabajo excelente, dando una vision
general de las tareas que se han llevado a cabo con una presentacion de calidad, a todo
color. Este relato sera un complemento de la misma, enfocado desde un punto de vista mas
personal y conteniendo detalles de las investigaciones realizadas conmi participacion en
estos 41 afios de actividad, con un conjunto de investigadores, becarios y otros colegas del
INENCO, de Argentina y de Latinoameérica en general. Les agradezco la colaboracién que
me han prestado. En muchos casos he tenido la satisfaccion de haber ayudado en su
formacion.

Mi actividad se ha orientado hacia diversos objetivos:
1) las posibilidades de uso de la energia solar en la Argentina, en especial la region que nos
rodea en Salta,
2) la formacion de personal especializado en el tema en el pais, con lo que creo lograr una
efectiva accién orientada a la divulgacién de estas tecnologias.
3) la extensién de la actividad del INENCO a otros paises de Latinoamérica, con
problemas energéticos similares a los nuestros. Hemos logrado este proposito,
especialmente a través del programa CYTED, y en la actualidad estamos conectados con la
mayoria de los laboratorios de la regién que trabajan en el tema.
4) el contacto directo con laboratorios de paises de Europa, USA y Canada a través de
diferentes proyectos, becas e internet.

En este relato se ira recordando la actividad realizada separada por capitulos. Cabe
recalcar que la misma se circunscribe a aquella en la que he participado personalmente.
Naturalmente se han realizado numerosos trabajos en el INENCO por parte de otras
personas, los cuales no figuraran en este relato. En algunos casos esta separacion es dificil
de establecer y puedo haber cometido algunas injusticias por lo cual espero que sabran
disculparme.Cabe mencionar que en los tres primeros capitulos incluyo una corta mencion



de lo realizado en Uruguay y los EEUU, para que se comprenda la formacion adquirida y
la razon que me oblig6 a abandonar mi pais de origen, con una gran pena de mi parte.

La lista de trabajos citados se muestra en un apéndice, cada uno con una
identificacion que utiliza un nimero antecedido por una letra “I” para los trabajos
internacionales y una “N” para los nacionales.

A esta exposicion se le sumaron 17 fotos de algunos de los equipos solares que han
sido construidos por los integrantes del INENCO, las que permiten visualizar las
descripciones escritas en este libro. Las mismas estan colocadas antes del comienzo del
primer capitulo.

El indice se encuentra al final del libro.



FOTOS
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F1.- Fébrica de sulfato con pozas. Se ven dos pozas solares y los

cristalizadores donde precipita el sulfato puro.

F2.- Sacando los cristales precipitados del

sulfato en el cristalizador.

F3.- La Da. Lesino ajusta el inyector de agua

para crear el gradiente en la poza mediante

sucesivas inyecciones a distinta altura.
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F4-Secador solar de pimiento en San Carlos en los Valles Calchaquies.

Se aprecian los calentadores solares de aire metalicos y el ttinel de secado.

F5-Secador solar en Cachi. Se utiliza un colector solar de pléstico. El

tinel de secado es de metal y contiene bandejas méviles para el producto.
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F6.-Casa solar del INTA en Abra Pampa, Jujuy a 3500 msnm. Se ven los muros

Trombe frontales y el lateral asi como el invernadero.

F7.-Frente del hospital solar de Susques en plena Puna a 3500 msnm.. Se aprecian los

muros Trombe colocados alrededor de las ventanas.
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F8.- Habitantes de la Republica Dominicana terminando las cocinas tipo caja.

Curso dictado por R. Caso y C. Fernandez.

F9.- Conjunto de cocinas tipo caja ya terminadas en Republica Dominicana.

18



19



s

4
i
i

F10.- Conjunto de 2 concentradores con olla y horno, una cocina de lefia y una

olla adicional para ser entregado a una escuela albergue.

-

F11.- Conjunto de las cocinas con concentracion instaladas en una escuela. Sobresal
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F13.- Interior del invernadero andino. Muestra la estructura del techo.
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F15.- Conjunto de destiladores solares para un grupo de viviendas en Salta.
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F16.- Generador de vapor Fresnel. Prototipo con 8 espejos y el absorbedor a

7 m de altura.

F17.- Chorro de vapor a alta presion producido por el generador Fresnel.
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CAPITULO 1:
URUGUAY I, 1939-1966

Naci en Montevideo, Uruguay, el 7 de enero de 1939. Mis padres fueron Artigas
Luis Saravia (1907) e Inés Angélica Mathon (1913). Mi padre trabajaba en la oficina de
computos de la UTE, la Compafiia Estatal de Generacion Eléctrica Nacional, que ain hoy
cumple la misma funcion. Mi madre era maestra, pero al casarse dejo de trabajar. En
aquella época no era bien visto que una mujer casada trabajara. Formaban una pareja de
clase media, cuyos recursos en aquellos tiempos eran modestos. Debo recordar que en esa
época las heladeras eran de madera y se compraba el hielo todos los dias. La leche se
repartia en botella, casa por casa, mediante un carro.

Mi madre recordaba que en 1939, mientras me mantenia en brazos, observaba sobre
el Rio de La Plata el humo producido por el hundimiento del acorazado de bolsillo aleman
Graf Spee, perseguido por los barcos ingleses. Era el comienzo de la segunda guerra
mundial.

Hasta los 25 afios vivi en una pequefia casa de un barrio periférico con numerosos
nifios, entre los cuales creci y estudié. El Primario lo cursé entre los 6 y 11 afos, el
Secundario entre los12 y los 15, el Preparatorio entre los 15y 16 y la Universidad entre los
18 y los 24. Tradicionalmente, toda la actividad era gratis y con un muy buen nivel.

El Preparatorio es un ciclo adicional del secundario que lo cursaban aquellos que
seguian cursos universitarios. La ensefianza era una formacién previa especializada que
dependia de la carrera a seguir, en mi caso Ingenieria. Los cursos se salvaban con
examenes finales exigentes. Aquellos que los salvaban pasaban directamente a la
Universidad.

Cabe indicar que siendo muy joven, mi padre solia llevarme a su oficina donde se
encontraban y renovaban a menudo maquinas de cémputo. Esto me permitié ponerme en
contacto con el mundo de la computacion desde muy temprano y mantenerme al dia con
los sucesivos cambios. Llegué a conocer las primeras maquinas mecanicas capaces de
procesar 20 tarjetas por minuto y que se programaban con una placa grande con orificios
en los cuales se enchufaban los cables . Mientras estaba en el Secundario aprendi a hacerlo
(tenian 64 pasos de programa). Alli llegué a conocer la primer computadora comercial con
lamparas (IBM 650) y la primera con elementos de estado sélido (IBM1401), que tenia una
memoria de 4 Kb. Nunca mas abandoné la costumbre de utilizar las computadoras en mis
trabajos.

Desde muy joven me atrajo la actividad en Ingenieria, por lo que elegi cursar la
carrera de Ingenieria Industrial. Se dictaban 36 cursos anuales durante 6 afios, con una
fuerte formacion bésica durante los 3 primeros afios. Los examenes eran todos libres con
una prueba de ejercicios, un oral y un practico de laboratorio si existia. Era un régimen de
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estudios con un examen final muy exigente. Sin duda, esta actividad me entregé la mejor
formaciéon y una fuerte metodologia de estudio. El puntaje de aprobaciéon cubria un
intervalo de 6 a 15 puntos en los examenes. Logré terminar la carrera en 7 afios a la edad
de 25 afios con un puntaje promedio de 14 puntos sobre un maximo de 15. La universidad
me otorg6 una medalla de oro debido al promedio obtenido.

De hecho las materias que cursé correspondian a lo que hoy se conoce como
Ingenieria Mecanica o Eléctrica y hoy dia el titulo de Ingenieria Industrial puede ser
revalidado con estos otros en Uruguay.

La formacion de alumnos siempre me ha atraido y comencé a ejercerla a los 21 afios,
en 1960, con una ayudantia en la materia Termodinamica de la Facultad de Ingenieria. Por
esa época también obtuve un cargo de Jefe de Trabajos Practicos en el Instituto de Fisica
de la Facultad de Ingenieria con una dedicacién de 25 horas semanales. Por supuesto, esto
complico la terminacién de mi carrera, la que se extendi6 un poco.

Este cargo implicaba una tarea de ayudante de investigacion en el Instituto, por lo
que comencé a trabajar con las técnicas de difraccion de rayos X para andlisis de
materiales y determinacion de estructuras cristalograficas bajo la direccién del Dr. Caticha
Ellis, que habia estudiado en Inglaterra.

En este cargo, entre 1964 y 1966, preparé mis primeros 4 trabajos publicados
(I1,I12,I5,16) que cubren temas de andlisis con técnicas de rayos X y programas de
computacion relacionados con temas fisicos.

Era habitual que algunos estudiantes repasaban en conjunto algunas materias
reuniéndose a menudo durante la época de examenes. Durante los ultimos tres afios estudié
a menudo con la Srta Dolores Alia. Esta actividad termind en una amistad y posterior
noviazgo. Nos casamos en Junio de 1964 después de haber terminado la carrera. A la
fecha, nuestra union ha seguido por 51 afios. Dolores, conocida habitualmente como Loli,
termino la carrera unos meses después. Con nuestros sueldos de Jefes de Trabajos Practicos
pudimos casarnos y alquilar un apartamento. Un afio después nacia nuestro unico hijo,
Diego.

Mi interés por la fisica y sus aplicaciones se habia afirmado, por lo que segui
trabajando en el Instituto después de recibido, pensando que en un futuro cercano pudiese
mejorar mi formacion.

En 1966 se me present6 una oportunidad con la visita del Dr. Brown de la
Northwestern University de Chicago, EEUU, quien después de mantener algunas
conversaciones me ofrecié una beca de 3 afios como “research assistant” para obtener un
doctorado bajo la direccion del Doctor David Brust del Depto. de Fisica de dicha
Universidad, quien trabajaba en temas de fisica de estado solido. Acepté el ofrecimiento y
la Universidad me otorg¢ la licencia con pago del sueldo por 3 afios. En Setiembre de 1966
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parti hacia los EEUU. También arreglamos que mi esposa fuese aceptada para seguir
estudios de posgrado en temas de ingenieria eléctrica y computacién. Ella retrasé su
traslado por 6 meses, dandome tiempo para conseguir un apartamento de precio maédico, ya
que los fondos disponibles eran muy justos. A comienzos de 1967 llegdé a Evanston, un
suburbio muy agradable de Chicago donde estaba la Universidad, con nuestro hijo, que
entonces tenia unos 2 afios.

La tarea inicial que me esperaba era aprobar algunos cursos avanzados de Fisica y
prepararme para el “Qualifying Exam”, necesario para aceptarme como doctorando, lo que
ocurriria 16 meses después. En paralelo trabajaria con el Dr, Brust como parte de sus tareas
de investigacion. Esta actividad formaria parte de mi tesis.

Debo destacar la flexibilidad de la Universidad para aceptar este plan bajo la
direccion del Dr. Brust, ya que el Examen era riguroso y deberia ser aprobado en un corto
plazo. También debo destacar que el Dr. Brust acepté algo no habitual, ya que el
doctorando no podia comenzar hasta aprobar el examen.

Esta actividad debia realizarse en 3 afios y result6 ser uno de los desafios mas fuertes
que he debido emprender a lo largo de mi vida util ya que la obtencion de un doctorado,
habitualmente llevaba 5 afios. Influyé en mi tarea el hecho de que tenia unos 3 afios mas de
edad que los compafieros de estudio locales y el fuerte entrenamiento que obtuve en
Montevideo.

Mi esposa pudo también comenzar sus estudios con la meta de terminar una tesis de
maestria. La existencia de un nifio pequefio para cuidar no le permiti6 encarar un
doctorado. Tampoco teniamos los fondos para pagar esos estudios. Cabe destacar que mi
beca incluia el pago de los estudios para un doctorado, lo que constituia un monto igual al
de la beca que se me abonaba para vivir alli.

Debo expresar que las atenciones recibidas fueron muy apreciadas. La Universidad
designaba un matrimonio de Evanston como “padres adoptivos” a cada estudiante
extranjero, los cuales nos prestaron toda su ayuda. Incluso, durante los 6 meses en que
estuve solo, en pleno invierno, me alojaron en una pieza de su casa a un costo minimo.

Por otro lado, una sociedad de ayuda local de madres nos permitié conocer el modo
en que las familias jovenes se ayudaban entre si en el cuidado de los nifios. Terminamos
siendo amigos de una familia con un hijo de la edad de Diego, llamado Peter, la cual tenia
problemas similares, por lo cual los nifios pasaban en una casa o la otra de acuerdo a las
necesidades de cada familia. Ambos chicos terminaron siendo muy buenos amigos a igual
que las madres.

Presentaré mis actividades en EEUU entre 1966 y 1969 en el proximo capitulo, para
luego proseguir en un tercero con mi vuelta a Uruguay entre 1969 y 1973.
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CAPITULO 2:
EEUU, 1966 - 1969

Las actividades en la Northwestern University comenzaron como fue planeado.
Desde Set/1966 a Dic/1967 cursé 10 materias trimestrales: Theor. Physics 1 y 2, Solid
State Phyx 1, 2 y 3, Quantun Mech 1y 2, Statist. Mech. 1 y Electrodynamics 2, con lo cual
me autorizaron a rendir el ”Qualifying.Exam”, en febrero/1968. Este examen tenia 2 partes
orales: fisica basica y avanzada y un escrito con problemas de 4 horas. Lo rindieron 28
alumnos y abarcaba todas las materias de fisica que se cursaban, tanto temas de fisica
basica como avanzada. Logré pasarlo con éxito, tinicamente lo obtuvieron 4 alumnos de
los 28.

El 21/marzo/1968 fui admitido oficialmente como candidato. En realidad mi
entrenamiento logrado en Uruguay era superior al que tenian los alumnos habituales, cuya
edad oscilaba alrededor de los 23 afios y normalmente no tenian examenes muy exigentes.
Por otro lado, durante mi actividad como Jefe de Trabajos Practicos ya habia estudiado en
forma personal varias de las materias avanzadas. Cabe explicar que el examen tenia un
sentido muy competitivo. No logré estudiar con mis compafieros y en el examen oral de 4
horas y al final se nos preguntaba si les habia dado el tiempo para elaborar los problemas.
Si todos estaban de acuerdo, daban una hora mas. Con el entrenamiento de 6 afios de
Universidad en Uruguay no tuve problemas para resolver los ejercicios, por lo que expresé
que ya habia terminado, y el examen se termino alli.

A partir de aqui debi rendir otras 4 materias: Statist Mech 2 y 3 y Solid State Topics 1
y 2 hasta fines de 1968. Todas estas materias fueron seleccionadas por el director Dr. Brust.
Cada alumno tenia un plan particular. Por eso estudié materias relacionadas con el estado
solido.

2.1.- Los trabajos de investigacion

Desde mi llegada a EEUU comencé a trabajar en paralelo con mi director en un
tema general que comprendia la estructura de bandas de energia y propiedades dpticas de los
elementos semiconductores de la columna 4 de la tabla Periédica de Elementos: diamante, silicio,
germanio y de los compuestos formados por los elementos adyacentes tales como el cristal de
GaAs. En esa época recién comenzaban a usarse estos elementos como materiales para uso en
electronica y existian muy pocos estudios de sus propiedades Opticas. Estos tenian picos que
dependian de la estructura de bandas de energia de los elementos y su estudio permitia determinar
con detalle las formas de estas bandas. Con ellas era posible estudiar sus propiedades eléctricas, de
alto interés desde un punto de vista aplicado en electrénica.

Las bandas forman superficies en un cierto espacio y los electrones del material
llenaban las diversas bandas hasta cierta altura. Al excitarse el material los electrones
saltaban entre las bandas desprendiendo fotones de determinada frecuencia. Existia un
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modelo semiteérico de dichas bandas que depende del efecto spin-6rbita. Con métodos
computacionales era posible predecir el espectro éptico de estos materiales si se disponia
de una computadora poderosa. El centro de computo poseia una CDC 6400, que era una de
las maquinas mas importantes en aquellos tiempos y el Dr. Brust tenia suficientes fondos
de investigacion para usar la maquina sin problemas.

Comencé a preparar estos programas en Fortran usando las tarjetas de 80 columnas
ya que en aquella época no se disponia de monitores para la entrada de datos. Los
programas necesarios eran complicados y me llevo unas 7000 tarjetas para prepararlos. Su
puesta a punto era muy trabajosa ya que se iban modificando las tarjetas en cada prueba, se
llevaban las 7000 tarjetas en dos cajas y se entregaban en el centro de computo esperando
media hora para obtener los resultados, ya sea en paginas o en cinta magnética. Solo se
podia probar entre 5 y 7 veces por dia.

Finalmente se lograron obtener resultados y las empresas de electronica median los
espectros épticos de los elementos tales como silicio, germanio y diamante con los cuales
comparar.. Durante 1968 logré publicar en conjunto con mi director de tesis en el Physical
Review articulos sobre los 3 elementos y su comparacién experimental (I3, 14, 17).

Como proximo paso pasamos a analizar el efecto de aplicar fuerzas lineales que
estiraban el material en una direccién. Ello rompe la simetria de la estructura por lo que
aparecen nuevos picos en el espectro optico, entregando informacién adicional sobre las
bandas de energia.

Con este fin se generalizaron los programas ya preparados teniendo en cuenta la nueva
simetria de los cristales. Durante 1969 se publicaron dos nuevos trabajos ( (108, 109) en el
Physical Review sobre el efecto piezoeléctrico en el Germanio. Un tercer trabajo se
publico en la revista Solid State Communications (I9), que es una revista muy prestigiosa.
Alli se describian los primeros trabajos que habiamos realizado en cristales bajo fuerzas
lineales externas. Con estos estudios pude terminar mi tesis de Doctorado con el nombre:
“The effect of the spin-orbit interaction and strain on the energy bands and optical
properties of some diamond type semiconductors”, con 369 paginas.

Defendi con éxito la tesis frente a un jurado y el titulo de “Doctor of Philosophy,
PhD” me fue finalmente otorgado el 14/junio/1969. La tesis figura como depositada en el
Centro Nacional de Tesis en los EEUU con el ntimero de orden 70-152. (110).

En paralelo mi esposa defendi6 con éxito su titulo de “master of Science” .
Poco después regresabamos a Uruguay con la esperanza de ensefiar todo lo
aprendido. Desgraciadamente, unos pocos afos después, en 1973, esto se vio frustrado y

debimos volver a partir, esta vez en forma definitiva. Muchos de mis planes de futuro
quedaban en el camino.
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CAPITULO 3:
URUGUAY II, 1969-1973

3.1.- El trabajo realizado en Uruguay

En Julio/1969 regresamos a Montevideo. Habiamos dejado alquilado nuest
departamento por lo que volvimos al mismo. Ambos nos reintegramos a nuestro cargo
anterior. Nos encontramos con una situacion social algo complicada ya que los tupamaros
habian entrado en accion y se sentia el ambiente de tension, aun en la propia Universidad.

El Instituto de Fisica se encontraba en el cuarto piso de la Facultad de Ingenieria. Se
habia construido un quinto piso donde estaba el nuevo centro de cémputo. Como
computadora principal se disponia de una IBM 360, la que ya tenia suficiente potencia de
calculo para realizar los calculos en los que estaba trabajando en los EEUU, aunque
llevaba varias horas terminar una corrida de mis programas, que en la CDC tomaba unos
minutos. De cualquier manera era posible seguir trabajando en los temas que me
importaban, ocupando la maquina durante las noches.

También me encontré con varios jovenes en una etapa avanzada de sus estudios,
alguno de los cuales podia llegar a trabajar conmigo. Entre 1970 y 1973, uno de ellos, Luis
Casamayou, colaboré conmigo y llegamos a publicar 3 trabajos en J. Phys. Chem Solids
sobre el efecto fotoeléctrico en Ge y Si y sobre propiedades épticas en CdTe (I11, 112,
[13). También trabajé con un colega, el Ing. J. Duomarco, publicando un trabajo sobre
GaAs en la misma revista (I14). Finalmente yo publiqué un trabajo sobre el efecto de las
tensiones lineales en cristales del grupo 4 en la revista mencionada (I15).

En esta época la Universidad dispuso de un cargo de Profesor Asociado que ocupé a
partir de 1970. Ademas, en 1972 se me ofrecio el cargo de Director del Instituto de Fisica,
lo cual acepté.

Por otra parte, a mi esposa le ofrecieron un cargo en el Centro de Cémputo, que
acept6. En 1971 asumié como Jefe de Seccién y después como Directora subrogante del
Centro de Computos en 1972. En el Centro se encontraba como asesor el Dr. Manuel
Sadosky, que habia sufrido recientemente un lamentable incidente en la Facultad de
Ciencias Exactas de la UBA, Argentina, conocido como “la noche de los palos largos” y lo
habian expulsado de dicha Universidad. El Doctor era una persona de mucho prestigio en
el campo de las matematicas y computacion, y ayudé mucho a mi esposa en el Centro de
Computo. Se establecié una relacién personal con mi familia que un par de afios después
nos ayud6 mucho.

Desde un punto de vista personal, la salud de mis padres nos preocupaba, y la
presencia de su nieto resultaba un motivo de mucha alegria. Decidimos mudarnos cerca de
su casa y los ahorros guardados nos permitieron comprar un pequefio departamento a
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media cuadra, en el cual vivimos hasta nuestra partida. A posteriori la conservamos en
alquiler pensando en una posible necesidad de nuestros padres. Actualmente, adn esta en
esas condiciones, habiendo sido alquilada.

Con el deseo de establecer nuevas relaciones a distancia en EEUU, en 1972 solicité
una beca Fullbright por tres meses. El Dr. Brust estableciéo contacto con el Dr. Marvin
Cohen, una figura muy relevante en el campo del estado solido en temas relacionados con
nuestros trabajos, entre otros. Me recibié en la Universidad de Berkeley, California, cerca
de San Francisco. Alli tuve una muy agradable estadia, con la posibilidad de realizar
algunos trabajos. También conoci el Lawrence Radiation Lab, ubicado en Berkeley, donde
trabajaba el Dr. Brust. Desgraciadamente, los hechos posteriores malograron la posibilidad
de aprovechar esta oportunidad en Uruguay.

3.2.- La partida a Salta

En 1973 se produjo el golpe de estado en Uruguay, con la supresion de las Camaras
de Diputados y Senadores. Al poco tiempo se produjo la intervencion de la Universidad,
por la cual no se permiti6 la entrada a trabajar y la reduccion de los sueldos a la mitad. Mi
esposa sufri6 un problema por una semana ya que el gobierno decidié que todos los
empleados del Centro de computo fueran puestos a disposicion controlados por la policia.
A mi esposa la llevaron de mi casa en la madrugada y no supe mas de ella por una semana.
No sufrié apremios personales pero estuvo en una celda con otras compafieras y la llevaban
todos los dias al centro de Computo para revisar todos los archivos. La teoria era que alli se
encontraban los archivos de los tupamaros. Nada aparecié y al cabo de una semana fue
dejada en libertad. De cualquier manera era una de las pocas personas que debia ir a
trabajar para cumplir con las actividades administrativas. Colocaron 3 personas por encima
de ella las que daban las 6rdenes de trabajo.

Estas personas iban armadas y ademas se encontraba una persona del ejército que
vigilaba el Centro. Esta situacién fue muy tirante y produjo un estado de tension elevado
en mi esposa. A mi no me molestaron pero era evidente que todo el personal universitario
era un posible sospechoso y no le renovaban el pasaporte por lo que sélo se podia viajar a
los paises vecinos con cédula de identidad.

La situacion se volvio insostenible y decidimos irnos a trabajar a alguno de los paises
vecinos. Aprovechando la relacion con el Dr. Sadosky, hablé con el mismo y nos
consiguiod cargos docentes en la Universidad de Salta, que habia sido creada recientemente.
Nos trasladamos alli en el verano de 1974. Mi casa quedo6 cerrada y a posteriori dispuse
de los muebles para poder alquilarla.

Yo ocupé en la Universidad Nacional de Salta un cargo de Profesor Titular con
dedicacion exclusiva en La Facultad de Ciencias Exactas, Depto de Fisica, el cual he
ocupado hasta mi jubilacion, oportunidad en la cual fui designado como Profesor Emérito.
Mi esposa también llegé a ocupar un cargo docente en el Depto de Matematica.
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Mi esposa envi6 una renuncia a sus cargos en Uruguay, que le fue aceptada. Yo me
negué a hacerlo, por lo que la Universidad inici6 un juicio administrativo por el cual cesé
en el cargo.

Mis padres estaban enfermos por lo que mi familia los cuidaba y esta partida, con el
alejamiento de su unico nieto, repercutio fuertemente en su salud. Un tiempo después, en
momentos en que mi madre recay0 enferma de gravedad, retorné al Uruguay. En esa
oportunidad solicité nuevamente el pasaporte y me citaron a una reunion con tres militares
de rango en un cuartel. Igualmente el pedido fue denegado. Debido a esto solicité ayuda a
mis familiares que tienen relaciones con integrantes del gobierno a causa de que uno de
mis antecesores fue una persona relevante en la politica uruguaya a comienzos del 1900.
Afortunadamente esta accion fue exitosa y se me entregd el pasaporte a través de un
familiar.

Mi esposa no tuvo problemas porque nacié y vivio hasta los 11 afios en Espafia y
posee el pasaporte correspondiente. También posee el pasaporte uruguayo.

En los préximos capitulos presentaré mi trabajo sobre energia solar en Argentina.
Esta vez logré asentarme en forma definitiva y continuamos trabajando alli. La Ciudad de
Salta, con su excelente clima, la belleza de la region y la amabilidad de sus habitantes, se
convirtio en el hogar definitivo de toda mi familia.
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CAPITULO 4:

ARGENTINA: La ASADES, 1974 - 1976
4.1.- Llegada a Salta

En Salta alquilamos una casita. Mi esposa y yo reiniciamos nuestras actividades
mientras nuestro hijo reinicio sus clases con una edad de 8 afios.

Comenzamos dictando clases en la carrera de Licenciatura en Fisica y Profesorado
en Matematica y Fisica.

Por otro lado me puse en contacto con mis nuevos colegas para definir qué tipo de
actividad de investigacion podiamos comenzar. Dado que la Universidad era nueva, la
mayoria estaba en una situacion similar a la mAcababa de ocurrir la primer crisis del
petroleo en 1973 y la regién cercana a los Andes dispone de excelentes niveles de
radiacion solar en Salta. En las reuniones realizadas se comprendié que era un momento
excelente para trabajar en el tema de aprovechamiento de la Energia Solar, por lo que
decidimos encararlo. Era de esperar que pudiésemos encontrar apoyo en la region y a nivel
nacional. Los compafieros que comenzaron a trabajar a principios de 1974 y formaron lo
que se llamo “el Grupo de Energia Solar de Salta” se mantuvo hasta 1981 al formarse el
INENCO. El grupo estaba formado por E. Alanis, I. DePaul, L. Rovetta, J. Mangussi,
P.Riezzer, S. Guerrero, A. Fabris, E. Frigerio y R. Caso.

Entre los primeros temas de trabajo que se encararon, por pensar que tenian relacion
con las actividades productivas en Salta, estaban: las pozas solares, los acumuladores de
piedra, el secado solar con colectores de aire, la acumulaciéon con cambio de fase, los
edificios bioclimaticos y otros. A ellos nos iremos refiriendo a lo largo de los sucesivos
capitulos. Esto constituia un cambio completo para mi. La verdad es que iba a ser dificil
mantener mi produccion en fisica estando alejado de centros importantes. Por otro lado el
trabajo en energia solar era un tema relevante en el NOA. Mi formacion mixta como fisico
e ingeniero constituia una ventaja. Finalmente renuncié a la posibilidad de seguir
trabajando con las propiedades de semiconductores, como venia haciendo.

En lo que sigue nos referiremos a nuestra preocupacion por establecer comunicacién
con los diferentes grupos de energias renovables que se estaba estableciendo, lo que resulté
en la formacion de la Asociacion Argentina de Energia Solar (ASADES).

4.2.-La ASADES

Pronto nos pusimos en contacto con los principales grupos de la Argentina en el
tema: la Comision de Estudios Geoheliofisicos que dependia de la Fuerza Aérea donde se
encontraban Guerrero, Grossi y otros; la Comision de Energia Atémica donde estaban
Scheuer, Moragues, Duran, Nicolas y otros; el Dpto de Fisica de la Facultad de Ciencias
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Exactas de la Universidad de Rosario donde trabajaban Piacentini y Lara; la Facultad de
Arquitectura de Buenos Aires con Evans y su Sra.; La Facultad de Arquitectura de la Plata
con Rosenfeld; la Facultad de Arquitectura de Mendoza con De Rosa, Buitrago en Santa Fé
y otros mas.

Existia mucho entusiasmo y estdbamos de acuerdo en formar una Asociacién de
Energia Solar. Se armo una primer reunion en Vaquerias, Cérdoba, donde asistieron mas de
50 personas, muchos de los cuales nos conocimos por primera vez.

Nos pusimos de acuerdo en plantear una cierta reparticion de tareas aproximada,
tratando de no superponer el trabajo dentro de lo posible. En buena parte ello se ha
cumplido.

También definimos una primera reuniéon en 1975, donde tratariamos de invitar a
investigadores de otros paises.

La reunion se realizd, aunque siendo la primera vez no se publicaron actas de la
misma. Alli se decidi6 realizar una reunion por afio. La segunda se realizaria en Salta en
1976 y nos preocupariamos por seleccionar los trabajos y publicar las primeras actas de la
ASADES. Esta costumbre se mantiene aun hoy dia, con alguna excepcién importante
como la guerra de las Malvinas.

A esta reunion llegaron especialistas de la region Latinoamericana y nos pusimos de
acuerdo en formar la Asociacion Latino Americana de Energia Solar (ALES). En esta
reunion tuve el honor de ser designado como el primer Secretario General de la ALES
entre 1976 y 1978.

Las reuniones de la ASADES se han continuado en un formato anual visitando las
diferentes Provincias de la Argentina. En el afio 2015 se ha realizado la 37ava Reunion en
Mendoza.

La ASADES publica anualmente los trabajos presentados en las reuniones que son
sometidos a una revisién por un jurado de 3 investigadores para su aceptacion. A la vez
publica en formato de CD todos los trabajos presentados, los que son entregados en la
misma reunion, con el nombre de “Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente”,
AVERMA, ISSN 0329-5184. Por otra parte, los articulos que envian los socios y son
revisados por un jurado se publican en papel en la revista “Energias Renovables y Medio
Ambiente” (ERMA; ISSN 0328-932x). Los Avances también se encuentran publicados en
Internet.

Los Avances pueden ser considerados como un acervo historico donde se documenta
la mayor parte de la actividad que se realiza en Argentina en materia de Energias
Renovables, ya que la inmensa mayoria de los investigadores del pais concurre a estas
Reuniones.
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Las Revistas constituyen una fuente de informacién que resulta importante para
mantener al dia la actividad y en cierta forma guia a los investigadores mas jévenes para
que no repitan actividades que ya han sido realizadas y activa el intercambio de
informacidn entre grupos que trabajan en temas similares.

En la revista se publican el trabajo de autores Latinoamericanos en espafiol o
portugués.

Por muchos afios yo he intervenido como Director del Consejo Editorial de las
Revistas y el INENCO ha actuado como Oficina de Publicaciéon que compagina e imprime
cada niimero.

Durante el afio 1976 la UNESCO decidié nombrar una mision de energia solar para
América Latina destinada a visitar distintos paises con el fin de lograr establecer planes de
trabajo conjuntos con Europa y otras regiones. Yo formaba parte de ella en representacién
de América latina, junto con un representante francés y otro ruso. Visitamos Costa Rica,
Bolivia, Chile, Argentina y Brasil en un periplo de 20 dias, lo que me fue muy util a
posteriori para mantener relaciones con los investigadores y conocer sus trabajos.
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CAPITULO 5
Las pozas solares, 1976-1984

5.1.- Introduccion

Estabamos a principios de 1976 y decidi comenzar a trabajar en el tema de pozas
solares.

La poza solar es una pileta grande, construida con un plastico oscuro y con una
profundidad habitual en el orden de los 2 metros que se llena con una solucién salina que
se carga de manera que el fondo tiene mas sal produciendo una densidad alta y luego va
bajando hacia la superficie teniendo un gradiente salino cuyo efecto es cortar los
movimientos convectivos porque la densidad es mayor hacia el fondo. El sol entra
atravesando el agua salada y calienta el fondo oscuro de la poza, que comienza a
calentarse. Debido al gradiente salino, el agua no convecta y se forma un gradiente térmico
con el mayor valor en el fondo. Se pueden conseguir temperaturas de hasta unos 90 C en
el fondo.

Con una bomba se extrae la solucion caliente del fondo y puede usarse para distintas
aplicaciones térmicas en la industria e incluso generar energia eléctrica. Investigadores
israelies han promovido este tipo de calentador solar. En lugares con sal abundante, buena
radiacion y terreno disponible a un costo razonable pueden generar calor a bajo costo.

En Salta las condiciones requeridas se cumplen muy bien en la zona de Puna donde
se encuentran extensos salares, una muy buena radiacion y terrenos aridos de poco uso. Es
posible utilizar este sistema en conjunto con diferentes procedimientos de purificaciéon de
la sal de los salares, por lo cual su estudio en la Universidad lucia como un tema
prometedor.

L. Bruné y yo (NO1) decidimos construir en 1976 una poza pequefia, por razones
financieras sélo un cubo de 40 cm de lado, para aprender a crear y utilizar este sistema. Se
form6 un gradiente, con 6 capas y se ilumind con una lampara eléctrica desde arriba,
obteniéndose temperaturas de hasta 60 C con 35 C en la superficie. Se planteé un
desarrollo tedrico que dio buenos resultados.

A posteriori, disponiendo de fondos, se decidié construir una poza con un tamafo
mayor, de 16 m* de area y 1.4 m de profundidad. Para extraer calor se colocé en el fondo
una capa de cantos rodados por encima de los cuales se apoyaba el plastico
impermeabilizante. Un ventilador movia el aire a través de la capa. EL gradiente se
construyé de nuevo con capas mezcladas por separado en un tanque de 500 litros. Se
utiliz6 NaCl como sal. Durante el verano se obtuvo temperaturas del orden de 65 C en el
fondo con unos 25 C en la superficie. En invierno se obtuvieron temperaturas de 40 C en el
fondo y 5C en la superficie. Los perfiles de temperatura medidos coincidieron con los
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obtenidos mediante calculos. El sistema se mostro muy estable. Se demostré plenamente
que las pozas funcionaban perfectamente y que las ecuaciones tedricas reproducian los
valores experimentales.

5.2.- Las pozas de sulfato de sodio

Durante 1977 se incorporaron al Departamento la Dra. Lesino de Uruguay,
habiéndose doctorado en Francia y residiendo por un corto tiempo en Jujuy, asi como J.
Mangussi y L. Rovetta, licenciadas provenientes de Bariloche, aunque originarias de
Tucuman.

Mangussi y Lesino se incorporaron al trabajo con pozas. Lesino mostré de inmediato
su alta capacidad y su empuje en el trabajo siendo un importante refuerzo para el grupo.

Mangussi, Saravia y Lesino (N08,N16) discutieron por primera vez la utilizacién en
pozas de sales cuya saturacion fuese fuertemente variable con la temperatura. Si la poza se
construye con todas las capas saturadas a medida que sube la temperatura hacia el fondo se
podia evitar la difusién de sal , problema habitual de las pozas que requerian mantener el
gradiente. El sulfato de sodio es una de esas sales y se encuentra en forma abundante en La
Puna. Se demostré experimentalmente que esto era posible logrando temperaturas bajas de
5 C en la superficie y 35 C en el fondo. Con esto se abrid la alternativa de utilizar las pozas
como parte de un sistema de purificacion. Esto es una idea original en el campo de las
pozas. Cabe destacar que Mangussi comenzo6 su doctorado en base a estos trabajos, con
sede en Bariloche, ya que ella realizo alli su carrera de grado. Bariloche me acept6 como
su director de tesis. En esa época no teniamos posgrado en Salta.

La posibilidad de trabajar con pozas de sulfato de sodio abri6 un campo industrial
prometedor. Se habl6 con un industrial jujefio, Ing. Galli, para trabajar en conjunto y poner
a punto un proceso industrial. Lesino, Mangussi, Saravia y Galli(N27) observaron que el
problema principal con el sulfato es que esta mezclado con cloruro de sodio en los salares
y es necesario separarlo. Eso ocurre naturalmente en la poza de sulfato ya que el mismo
cristaliza a los 35 C por lo que, cuando la poza se calienta y llega a la temperatura de
saturacion del sulfato, la soluciéon se coloca en un cristalizador donde precipitan los
cristales. El proceso se puso a prueba en la poza de 16 m? que estaba en la UNSa, usando 3
toneladas de sulfato, y la experiencia fue exitosa, siendo un proceso industrial
completamente novedoso.

En este trabajo se ensay0 también una nueva forma de construir el gradiente,
propuesta por Zangrando en EEUU. Consiste en echar toda la sal en el fondo de la poza y
colocar agua hasta que se sature. Luego se comienza a inyectar agua a distintas alturas con
un inyector chato para obtener capas finas de densidades mas bajas a medida que se sube la
posicién del inyector. Este método es muy sencillo y simplifico sustancialmente la
formacion de la poza.
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Lesino, Saravia, Mangussi, Caso y Galli (N31) pasaron a la etapa industrial y
construyeron una poza de 400 m* en plena Puna a mas de 3000 msnm para probar el
método. El ensayo fue exitoso. Después (N41) se construy6 una poza de 600 m? en la
Universidad, lo que facilitaba realizar medidas mas detalladas para poner a punto distintos
aspectos del método de produccién. La construccion exigié una operacion importante ya
que se trajeron desde la Puna por ferrocarril varios vagones de sal, los que luego se
trasladaron en camiones hasta el predio de la UNSa donde se excavé la poza. La Secyt
(Secretaria de Ciencia y Técnica de la Nacién) contribuy6 con fondos para hacer posible
estas operaciones. Con esta poza nos pas6 algo no frecuente. La poza empez6 a levantar
temperatura y no habiamos previsto una extraccion. Ella alcanzé temperaturas cercanas a
80 C y parecia seguir subiendo. Para evitar que hierviera antes de la extraccion, se tuvo que
tapar parte de la poza con chapas de polietileno blanco que flotaban sobre la poza
reflejando la radiacion solar.

Este método constructivo patentado fue utilizado por Galli en una fabrica instalada
en Jujuy cerca de la capital donde se disponia de terreno y la radiacién era aceptable por la
altura. Galli construy6 4 pozas de 400 m2 que funcionaron coordinadas en conjunto con
los cristalizadores. La produccién se realizo en los afios 80 y fue exitosa vendiéndose
muchas toneladas de producto. Desgraciadamente la situacion economica del pais cayo en
graves problemas y finalmente obligé a Galli a cerrar la planta. Las Fotos F1 a F3
muestran vistas de la misma

Se han hecho propuestas para extender esta metodologia a otros casos, como el acido
borico. Se han publicado articulos internacionales para hacer conocer esta innovacion a
nivel internacional.(I17, 120, 121, 123, 125, 126, 137, 138, 144, N34, N42, N48). Estos
procesos de tratamiento de minerales salinos con pozas han tenido reconocimiento
internacional y atn hoy dia se consultan las publicaciones realizadas.

La Dra. Mangussi defendié su tesis sobre el tema con éxito en el Instituto Balseiro.
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CAPITULO 6:

El secado Solar

La produccién agraria necesita en muchos casos tratar a los productos obtenidos para
que puedan conservarse hasta que llegan a los consumidores. En algunos pocos casos los
vegetales pueden distribuirse en el suelo y secarse por simple exposicién a los rayos
solares.

Esto so6lo es factible para algunos productos y por otro lado la exposicion en el suelo
puede contaminar al producto, ya sea por polvos o animales.

La alternativa es el uso de equipos donde los combustibles se queman calentando
aire, el cual se pasa por los productos en bandejas para secarlos. En general esta solucion
aumenta los costos y se debe cuidar la contaminacion por el combustible quemado.

En los ultimos afios se ha comenzado a trabajar en el disefio de equipos donde el aire
es calentado por los rayos solares evitando la contaminacién producida por el quemado y
ahorrando el uso de combustible. Estos equipos reciben el nombre de secadores solares y
en nuestro grupo se ha trabajado intensamente para disefiarlos de manera de bajar sus
costos y mejorar su eficiencia.

En el NOA la produccion de tabaco y de pimenton es muy abundante por lo que se
penso que el secado solar podia ser usado con ventajas respecto a los métodos habituales
de secado.

6.1.- El secado de pimiento.

Comenzamos por el secado de pimiento que es el mas simple. El equipo debe ser de
bajo costo, para que sea rentable su uso. El primer equipo construido fue una bolsa de
plastico de 1.2 m de ancho y 15 m de largo compuesta por una parte inferior de plastico
negro y una superior transparente, las que se unen mediante calor. La bolsa se coloca en
el suelo y se infla soplando con un ventilador el aire que pasa a través. La bolsa se sostiene
para que sdlo se infle unos 40 cm en altura. La superficie negra se calienta con la radiacion
solar y el aire se calienta por contacto con la superficie negra. El aire a la salida no sube de
50 C, evitando mayores temperaturas para no quemar los pimientos. En una segunda
seccién se coloca a continuacion una bolsa similar donde se distribuye el pimento a secar.
Al pasar el aire ir4 arrastrando lentamente el agua evaporada de los productos. El pimiento
se corta para facilitar la evaporacion del agua. El aire circula unas 8 horas por dia mientras
inciden los rayos solares. Se necesitan unos 4.5 dias para que el peso del pimiento se
reduzca en 87 % con lo cual se concluye el secado. La radiaciéon incidente sobre la
superficie horizontal alcanza los 900 W/m? y la temperatura de salida del colector es de
unos 45 a 50 C. El producto es de muy buena calidad y estd completamente limpio.
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La experiencia, muy exitosa, fue realizada en la cooperativa de productores en Cachi
a 2280 msnm en pleno verano, época en la que se cosecha el producto y fue llevada a cabo
por L. Saravia, E.Frigerio y dos agentes de extension del INTA (N25b). La misma nos
anim6 a construir un equipo de mayor tamafo, para encarar el secado de producciones
grandes, del orden de 700.000 Kgs/afio en Salta en esa época. La foto F5 muestra una vista
del equipo con su colector de plastico y el tinel de secado. El lugar dispone de muy buena
radiacion y es bastante arido, excepto cerca del rio, que se dedica a las plantaciones. La
disponibilidad de otro combustible local, madera, es escasa.

Cabe expresar que la zona queda a 180 km de Salta capital y debe subirse por un
camino sinuoso, el que ha sido mejorado a lo largo de los afios. Personalmente tuve un
accidente peligroso en una ocasion. Subiendo a casi 3000 msnm, sobre una carretera de
tierra con mucho canto rodado en los bordes subia solo con mi coche, cuando se atravesé
otro coche en sentido contrario que me oblig6 a tirarme hacia el costado. Al pisar los
cantos rodados perdi completamente el control del auto y torciéndose de costado sélo dio
tres vueltas lentamente en el aire gracias a que iba despacio. Me desmayé y cuando me
desperté unos minutos después estaba solo, con el auto de costado, el techo hundido y yo
estaba semi acurrucado debajo de la direccion. Sali por el parabrisas. No tenia un solo
rasgufio, el techo se habia hundido parcialmente y al apoyarse en el sostenedor de la cabeza
del asiento evit6 que me aplastase. Minutos después, unas personas que pasaron en auto me
ayudaron a poner el auto sobre las ruedas. El auto estaba perdiendo nafta por el carburador.
El motor andaba aunque el radiador estaba roto.

Con el motor andando lo llevé a un rancho a 100 m de distancia, donde me
acogieron. La chapa del auto estaba muy abollada, golpeada por las piedras del camino en
los sucesivos giros. Todos los vidrios estaban rotos. Al otro dia volvi desde la Capital con
una grda y me llevé el auto. Toda la chapa del mismo fue arreglada o cambiada y el auto
siguid prestando servicios por varios afios.

En esta época estabamos muy ocupados con el secadero de tabaco, lo que ya
contaremos, por lo que recién en 1983 logramos construir un secador grande en Cachi. El
colector tenia 300 m* de drea con 33 m de largo. Unas vigas marcaban el contorno y sobre
las mismas se ajusto el plastico transparente. En el suelo se puso una capa de aislante y
sobre la misma se colocaron piedras chatas de alrededor de 20 cm de diametro, las que
estaban pintadas de negro. Con esta modificacién se dej6 de usar el plastico negro que a
veces se calentaba demasiado. Las piedras otorgaban algo de acumulacion al equipo. En
los dos extremos se instalaron dos ventiladores que producian un flujo suficiente de aire
para inflar el colector. Por el otro lado salia el aire caliente que se introducia en el ttinel de
secado de 15 m de largo.

Este contenia un conjunto de carritos de 1,5 m de largo hechos de malla sima con
varios estantes cada uno. El aire entraba por una pared lateral y se disponia de puertas en
ambos extremos para que entraran y salieran los carritos. Cada carrito entraba con producto
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fresco y a los 4 o 5 dias salia con el producto seco. EL secadero estaba construido con
chapas galvanizadas onduladas y una capa de aislacion. El secadero funcioné muy bien,
pero desgraciadamente no conseguimos una persona responsable por lo que no se conservo
y finalmente dej6 de funcionar. Este es un problema habitual con estas instalaciones que
estan a una distancia grande y no es posible, por razones econémicas, inspeccionarla a
menudo. Es importante detectar en el lugar la persona interesada y responsable que maneje
el sistema.

El sistema funcion6 secando en 6 dias porque la temperatura de salida era un poco
baja, unos 45 C. En parte este problema ocurria porque se depositaba polvo sobre el
plastico disminuyendo la radiacion disponible.

Uno de los productores, el Sr. Vargas, cuya finca estaba en la otra punta del valle, en
San Carlos cerca de Cafayate, estaba interesado en el sistema ya que el producto,
protegido dentro del tinel, no se ensucia y podia obtenerlo puro desde el punto de vista
bromatolégico. Este se podia vender en el mercado internacional. El mismo construy6 una
copia del equipo solar y lo llegé a utilizar por varios afios hasta que le proporcionamos otro
mas avanzado, seguin se cuenta mas adelante. Este hecho constituy6 un aliciente grande
para nuestro trabajo. Por otra parte el Sr. Vargas usé su equipo durante todo el afio con
diversos productos obteniendo una buena rentabilidad.

En este trabajo cooperaron L. Saravia, R. Echazu, C. Gramajo, A. Fabris y M. Garcia
(N39). Los dos tltimos trabajaban en el Centro Espacial San Miguel en Bs. As..

6.2.- El secado de tabaco

Cronologicamente este tema es anterior al ya relatado. El anterior es un tema mas
sencillo y hace las veces de introduccién para esta presentacion.

Lo primero que hicimos L. Saravia, A. Fabris y E. Alanis (N09) fue estudiar las
caracteristicas del secado de tabaco.

La produccion de tabaco “Virginia” es una de las actividades agrarias mayores en
Salta con una produccién en el orden de las 20.000 toneladas por afio. Las hojas de tabaco,
una vez maduras son sometidas a un proceso llamado “curado”. En su primer etapa se
mantiene a la hoja a una temperatura de unos 37 C sin secar, con lo cual se produce un
conjunto de reacciones quimicas que cambian el color de la hoja de verde a amarillo y da
al tabaco sus propiedades. En una segunda etapa comienza el proceso de secado en forma
lenta a unos 48 C con el fin de secar la hoja. En la tercera etapa, una vez secada la hoja, se
levanta la temperatura hasta valores del orden de los 72 C para secar la nervadura, que es
un tallo muy grueso de secado dificil. Si esto no se hace la hoja finalmente se pudre. Por
ultimo, una vez secada la nervadura, se humedece un poco la hoja, la cual esta muy seca
por el proceso anterior y se partiria al moverla. Como se aprecia, el curado es un proceso
delicado que debe cumplirse con cuidado para obtener una hoja buena con el color

48



correcto. Existen alrededor de 7000 secadores de tabaco entre Salta y Jujuy, lo que
constituye una actividad importante. El secador moderno, conocido como ”bulk curing”
consta de una camara grande donde las hojas se colocan en unos soportes bastante
apretadas hasta llegar a unos 50 kg por soporte. Los soportes se colocan en tres planos
horizontales superpuestos. Se dispone de un ventilador que circula el aire de arriba abajo
atravesando la masa de tabaco. El aire se recircula y pasa por un quemador, actualmente de
gas, que se regula para tener las diferentes etapas. Unas ventanillas de aire dejan penetrar
aire auxiliar que se lleva la humedad liberada durante el secado. La estufa esta manejada
por un baqueano con afios de experiencia y logra manejarla para pasar por las distintas
etapas entre 5 y 6 dias. Cada carga de un secadero tiene un peso considerable y el costo del
producto es de unos cuantos miles de doélares. Cada productor tiene varios secaderos que
trabajan solamente un par de meses al afio durante la recoleccion de las hojas.

Es posible utilizar energia solar en el proceso, al menos parcialmente, para ahorrar
algo del gasto de gas. A continuacion se explica lo realizado inicialmente.

Saravia, Alanis y Fabris (N18) construimos un prototipo de tamafio reducido
respecto del habitual. El mismo tiene una camara donde se colocan hasta 4 soportes con
tabaco, con un peso total del orden de 200 kg. En segundo lugar la variabilidad del recurso
y también del proceso en sus sucesivas etapas hacia pensar en la necesidad de un
acumulador. Se seleccioné uno de 8 toneladas. En tercer lugar se tienen dos flujos de aire
diferente, el que pasa por el acumulador y el que pasa por las hojas a secar. Por eso se
colocaron dos ventiladores. Finalmente se instalaron varias compuertas para controlar los
diferentes flujos y algunos controles para manejar su apertura o cierre. Se realizaron
algunos ensayos calentando con una resistencia eléctrica para medir los consumos de
energia necesarios. Se llevaron a cabo secados con mezcla de solar con acumulador y
calentamiento eléctrico y se pudo estimar los consumos de cada etapa. Como cifra basica
se midi6 un consumo total de energia del orden de 5500 Cal/kg. Los fabricantes de las
estufas nos estimaron dicho consumo en unos 7000 Cal/kg de tabaco.

El Centro Espacial San Miguel se conecté con nosotros en 1978 con motivo de que
su par aleman, una NASA alemana, tenia interés en este problema y queria realizar
ensayos de secado en colaboracién con nosotros. La Universidad de Bochum colaboraria
con nosotros al igual que la empresa Grammer que construiria los secadores solares. Se
plante6 un proyecto muy ambicioso, del orden de U$S 2.000.000 para construir un
secadero solar de 730 m” de 4rea. Sugerimos usar un acumulador de cantos rodados
porque existe en abundancia en la zona. Esta formado por un silo de 10 m de didmetro y 3
m de altura con 240 ton de piedra. Se usarian las bulk curing de la estacion del INTA en
Salta y se agregaria una habitacion donde estaria el sistema de control electro-mecanico
para manejar todas las compuertas necesarias. Nuestro grupo construiria el acumulador y
conectaria todos los elementos.

Debo confesar que no pude conciliar el suefio por varias noches dado que esto
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implicaba una responsabilidad y nuestra experiencia en 1978 era incipiente en materia de
secaderos. En fin, la presién era grande y nos metimos en esta aventura. Ni la Universidad
de Bochum ni la empresa alemana tenian experiencia en el tema, aunque si podian
construir el equipo que era bastante grande. Basta mencionar que el ventilador principal
para mover el aire usaba un motor trifdsico de 15 HP. Las cafierias para transportar el aire
tenian una seccién de 0.5x0.5 m? y el circuito era complicado ya que el aire que se
calentaba en los colectores debia pasar por el acumulador, de arriba abajo durante la carga
de dia y de abajo hacia arriba de noche.

El aire, ya sea de los colectores por el dia y del acumulador por la noche debia pasar
por las bulk curing.

Cuando se envio6 el cargamento a la ciudad de Salta, lo llevaron directamente, a mi
nombre, al edificio central de la Universidad en pleno centro de Salta. Constaba de 5
camiones grandes de doble cuerpo que atascaron todo el transito del centro de la ciudad.
Tuvimos un buen trabajo para sacarlos de ahi y llevarlos fuera de la ciudad a su destino
final. El armado del equipo fue engorroso pero no hubo problemas, El cableado de todos
los sensores y controles de puertas fue muy trabajoso. El equipo fue puesto en marcha
realizando diversos ensayos con el mismo, que funcionaron correctamente.

El acumulador tuvo un muy buen comportamiento, apreciandose claramente el frente
de temperatura muy uniforme que avanzaba a medida que se iba calentando. El volumen
de aire circulante fue correcto.

El tinico problema que se tuvo fueron pérdidas de aire en los colectores. Ellos tenian
una malla metélica oscura dentro del mismo y una cubierta doble constituida por un
plastico transparente afuera y un vidrio por dentro. Cuando se los ensay6 en Alemania,
bajo radiaciones disponibles en el pais del orden de 600 W/m?2, daban temperaturas
aceptables. Pero el problema es que las radiaciones en Salta llegaban a 1100 W/m? con lo
cual las temperaturas llegaban a 140 C y mas si no circulaba aire. El fondo de los mismos
eran una lamina de poliuretano recubierto con una membrana fina de aluminio que no
soportaba tal temperatura y se produjeron fisuras con pérdidas de aire. La firma Grammer
envio una muestra de 20 colectores con un fondo mas resistente que no tuvo esos
problemas. Estos colectores fueron enviados con un avion C 130 de la Fuerza Aérea.

Nuestra opinion final del proyecto fue que el equipo funcionaba correctamente pero
todo el sistema era muy costoso, por lo que deberia pensarse en un sistema mas sencillo.
En general las aplicaciones solares en el agro deben ser sencillas y de bajo costo para que
sean factibles economicamente. Ello fue nuestro trabajo de futuro como se vera mas
adelante.
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6.3.- Otros invernaderos usados como secaderos de bajo
costo

Luego de que se trabajé en los dos tipos de secadores descriptos pasamos varios afios,
entre 1983 y 1992, tratando de desarrollar diversos equipos de secado de bajo costo cuyos
detalles se encuentran en articulos publicados en la revista AVERMA. En los mismos se
estudiaron diversas alternativas del uso de los invernaderos de plastico como uso dual para
secado y produccion agraria asi como secaderos con uso de colectores solares y tineles de
secado.

De particular interés en este tema ha sido el trabajo realizado por el Dr. Adolfo
Iriarte en la Universidad Nacional de Catamarca quien form6 un grupo de docentes de la
misma. Ellos colaboraron en diferentes temas relacionados con los secaderos solares y los
invernaderos. En muchos casos esta actividad fue realizada junto a investigadores del
INENCO y de la estacion del INTA en Catamarca.

En particular el Dr. Iriarte ha llevado a cabo su doctorado bajo mi direccion sobre el
tema de acondicionamiento térmico solar de invernaderos para la produccion agricola
intensiva dando término a la misma en el 2001. El Dr. Iriarte ha publicado con sus
colaboradores numerosos trabajos en el tema solar.

En relacién con este tema varios investigadores han defendido sus tesis pudiendo
mencionar a los siguientes:

El Dr. Miguel Condori ha realizado un estudio de secadores invernaderos de tipo
tinel que fue objeto de su tesis bajo mi direccion y fue defendida en febrero de1999.

La Dra Noemi Sogari ha simulado y construido un secador solar con circulacion de
aire por conveccion natural en Corrientes, tema que fue objeto de su tesis de doctorado
bajo mi direccién siendo defendida en Junio del 2006.

La Dra. Silvia Bistoni ha realizado en Catamarca un estudio de colectores solares de
baja temperatura usados en un invernadero para su calentamiento. Este fue objeto de tesis
bajo la direccion del Dr. Iriarte y la mia siendo defendida en Agosto del 2006.

A través del Programa Latinoamericano CYTED, financiado por Espafia, Portugal y
los paises latinoamericanos, del cual hablaremos mas adelante, tuve la oportunidad de
dirigir dos Redes en los periodos 1992-1995 y 2006-2009. Ambas estuvieron dedicadas al
estudio de los procesos de secado solar. En cada una de ellas participaron 14 paises de
Iberoamérica y se tuvo la oportunidad de estudiar el desarrollo de secadores por parte de
investigadores de dichos paises. Se investigo el funcionamiento de secaderos solares en
muy distintas condiciones de radiacion solar, de clima y de lugar de instalacion.

Las conclusiones de las dos redes se publicaron en dos libros.
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Uno en 1995 y recibio el nombre de ‘Ingenieria del Secado solar’. Sus editores
fueron R. Corvalan, Chile, M. Horn, Pert, R. Roman, Chile y L. Saravia, Argentina. Una
segunda publicacién de este libro fue realizado unos afios después.

El segundo en el 2009 y su nombre es ‘Secado solar de productos agroalimentarios
en Iberoamérica’. Sus editores son el Ing. Rafael Espinoza, Pert, y el Dr Luis Saravia,
Argentina.

Estos libros contienen las nociones basicas sobre los secaderos y ejemplos de
secaderos construidos en los distintos paises. En especial, el segundo tiene fichas
descriptivas sobre un nimero grande de secaderos y una coleccién de 56 fotos sobre los
mismos.

De ambos libros se dispone de una version digital en CD. La version en papel del
primero esta agotada. Del segundo se dispone la version en papel y la digital.

El trabajo en secado ha continuado en Salta y esta a cargo del Dr. M. Condori. Entre
otros temas, ha disefiado y construido un equipo con colectores calentadores de aire
metalicos y un tinel de secado del cual se ha conseguido construir varios que funcionan
correctamente. El Sr. Vargas en San Carlos dispone de uno con un area de colectores de
200 m? que es usado con diferentes productos durante todo el afio. La foto F4 muestra el
secadero del Sr. Vargas con los colectores en metal, el tinel de secado y un quemador
auxiliar de madera para el trabajo continuo durante la noche. En especial, produce
productos molidos, como ser piment6n y polvo de ajo de excelente calidad.
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CAPITULO 7:

EL INENCO: 1981-2015
7.1.- Creacion del INENCO

El Grupo de Energia Solar creci6 con rapidez y trabajé intensamente en diversos
temas relacionados con las Energias Renovables, de manera que al llegar a 1980 era
conocido y respetado. Hacia esta fecha existian numerosos Institutos en diversos centros
del pais. En Salta existian grupos del CONICET reconocidos en Energia Solar, Ingenieria
Quimica y en Mineria. El Dr. Gottifredi, Rector de la Universidad, inicié tramites a nivel
nacional para que se formaran algunos Institutos y se pens6 en 3 de ellos: El INIQUI, el
IMBEMI y el INENCO. La sigla del INENCO corresponde a las siguientes letras de su
nombre:

* Instituto de INvestigaciones en ENergias no COnvencionales

Después de varias entrevistas se aceptd por parte del CONICET la formacion de los
tres Institutos sobre la base de un Convenio entre la Universidad y el CONICET, de
manera que ellos dependerian de las dos entidades. En 1981 el convenio comenzo a
funcionar y los tres Institutos se pusieron en marcha.

En particular yo fui designado como Director del INENCO, funcionando en el
mismo edificio que usaba el Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas de
la UNSa.

En el CONICET funciona la carrera del Investigador para ingresar a la cual se debe
tener la nacionalidad argentina. Por esa razon no pude ingresar a dicha carrera hasta varios
afios después.

El CONICET no construyé un edificio nuevo y este ha sido un problema que atin
subsiste, ocasionando dificultades debidas a falta de espacio para trabajo. A posteriori, La
Universidad cedi6 en préstamo al INENCO un terreno de 2500 m* para formar un campo
experimental al aire libre donde podemos llevar a cabo las tareas propias de equipos que
funcionan con la radiacién solar. Algunos afos después la Universidad construyé una
ampliacion de 400 m* en el edificio, lo que permitié un desahogo parcial.

Cuando el trabajo con el secadero de tabaco termind se dispuso de una cierta
cantidad de colectores en desuso que podian utilizarse para construir un galpén de buena
calidad. Se obtuvieron fondos y asi nacié el “taller” del INENCO con paredes hechas con
colectores. Alli se cumplen las tareas de construccion de los diversos equipos
experimentales. Afios después se han construido 7 casitas de unos 6 m2 c/u que sirven de
apoyo para colocar la instrumentacién a usar en los diferentes experimentos que se realizan
al aire libre.
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Recientemente, el CONICET autoriz6 la creacién de una divisién administrativa
(CCT) que se encarga de tramitar el contacto entre el Instituto y el CONICET. También se
crearon algunos Institutos mas con grupos de investigacion que han crecido en los ultimos
anos.

Por otro lado el CONICET ha promovido la integracion de nuevos Investigadores en
cada Instituto. En nuestro caso se incorporaron 3 grupos, por lo que el nimero de personas
del Instituto ha crecido sustancialmente. A esto se agrega el hecho de que actualmente se
dispone de una cantidad mas numerosa de becarios.

El Conicet requiere que los directores no sobrepasen los 75 afios, por lo que he
dejado la direccion. Por concurso el Dr., Condori ocup6 el cargo. Ahora, los cargos de
direccion deben concursarse periédicamente. Por otro lado me jubilé al cumplir los 67 afios
pero segui trabajando en el Instituto bajo la forma de contratos por lo que segui atendiendo
a becarios y colaboré con proyectos.

A lo largo de los afios el CONICET ha ido incorporando técnicos auxiliares para
colaborar con las tareas administrativas y técnicas ayudando a los investigadores. Ellos
son: Beatriz Balderrama, Ricardo Caso, Carlos Fernandez, Hugo Suligoy y Raul Cullell.
Tambien han trabajado en el Instituto algunos contratados a través de proyectos, a saber:
Hebe Elias y Mirta Echazu. Ellos cumplen una funciéon muy importante y debo agradecer a
los mismos por la tarea que han cumplido con total dedicacién y empefio.

7.2.- El premio "Tedfilo Isnardi” de la Academia Nacional
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales otorgado al
Dr. Luis Saravia en 1983

El premio “Tedfilo Isnardi” es otorgado por la Academia en relacion con el
desarrollo de actividades experimentales en Fisica. El premio en el bienio 1980 — 1981 fue
otorgado a mi persona, doctorado en Fisica e ingeniero industrial, en relacion a las
actividades de desarrollo de la Energia Solar en Argentina realizadas entre 1974 y 1983.
Ellas culminaron con la creaciéon del INENCO por parte del CONICET. La constancia del
premio consiste en un diploma otorgado en diciembre de 1983.

Personalmente agradezco a la Academia por el reconocimiento de las actividades que
realizamos en ese periodo en el Depto. de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas de la
UNSa. Alli nos dedicamos a trabajar en aplicaciones de la energia solar con el fin de
contribuir a la solucion de algunos problemas energéticos en el NOA. Asi mismo ayudé
con la formacion de investigadores locales, los que colaboraron con en esta actividad.
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CAPITULO 8:

Acumulacion de calor, 1976 - 2015

Dada la variabilidad del recurso solar, en muchos casos es necesario utilizar un
acumulador de calor para cubrir los intervalos temporales sin radiacion. Existen diversos
sistemas de acumulacion, algunos de los cuales han sido estudiados en el INENCO.

8.1.- Acumuladores de cantos rodados

Uno de los primeros tipos de acumulador estudiados fue el acumulador con cantos
rodados. Usualmente este acumulador es usado en equipos en los que circula aire.
Basicamente, consta de un contenedor lleno de cantos rodados preparado para que en un
extremo se pueda introducir aire caliente que va moviéndose entre las piedras gracias al
volumen vacio que queda entre ellas y por el otro extremo se retira el aire ya frio al haber
calentado los cantos rodados. Cuando se desea retirar el calor almacenado el aire frio entra
por el extremo de menor temperatura y en contacto con las piedras se calienta. La
circulacion para la recuperacion se hace en sentido contrario al de carga del acumulador.
Los acumuladores grandes se construyen con cantos con un diametro cercano a los 5 cm.
El volumen vacio entre los cantos es alrededor de un 36% del total del volumen del
acumulador.

En la mayoria de estos acumuladores la circulacion de calor se hace en direccion
vertical. En esos casos es necesario preparar un soporte para las piedras de manera que
estas se encuentran a una pequefia distancia del suelo, permitiendo retirar o entrar el aire
por debajo de las mismas. Por arriba el techo estd a una cierta distancia de los cantos, por
lo que no hay problemas.

Dada la gran area de contacto entre el aire y los cantos rodados la transmision de
calor es muy efectiva y el aire se enfria en una distancia muy pequefia, de manera que se
forma una especie de frente de salto de temperatura entre las zonas caliente y la fria, el que
se va corriendo a medida que el acumulador se calienta.

Cabe indicar que una buena parte del NOA dispone de abundantes cantos rodados
que se van formando cuando los rios que bajan de los Andes arrastran los cantos y se van
redondeando al ser arrastrados por el agua. Este es un material muy usado en la industria
de la construccién y existen plantas que permiten separarlos por tamafios.

En 1976 Saravia y Alanis (NO3) realizaron las primeras experiencias con estos
sistemas y prepararon una metodologia de calculo aprovechando la informacién disponible
en la bibliografia que permitia calcular la velocidad de carga de un acumulador dado y la
pérdida de carga en el aire al recorrer el mismo. Esta ultima permite seleccionar el
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ventilador necesario para mover el aire.

En 1978 Alanis, Saravia y Rovetta (I17) construyeron un pequefio acumulador con el
cual se midieron los coeficientes de transferencia de calor entre el aire y los cantos rodados
en diferentes condiciones de velocidad de aire y diametro de los cantos,

También, Saravia, Alanis y otros (N13) desarrollaron una simulacién computarizada
de los acumuladores que fue comparada con un acumulador disponible.

La experiencia adquirida fue utilizada en el calculo del acumulador grande utilizado
en el secadero de tabaco ya descripto. Se pudo comprobar que el equipo construido
respondia bien a los célculos realizados. Este fue el mayor acumulador de cantos rodados
construido por el INENCO.

8.2.- Acumulacion con bentonita en muros Trombe

Otro tema en el que he trabajado en 1978 con el Lic. Alanis y la Lic.
Rovetta(N19,122) ha sido el desarrollo de un material que pudiera sustituir a los sélidos
clasicos, como el hormigon, en la construccion de los muros Trombe utilizados para el
calentamiento de edificios. Este es una mezcla de agua con bentonita. Este producto es
habitualmente utilizado en las perforaciones petroliferas para evitar posibles derrumbes
dentro del pozo petrolifero.

Esta mezcla tiene un comportamiento reoldgico que interrumpe la conveccion
térmica del agua, atin con saltos de temperaturas del orden de los 100 C. El contenido de
bentonita que se utiliza es del orden del 13%. Su calor especifico y densidad son similares
al del agua pura. Con estas propiedades el material es sustancialmente mejor que un
hormigén para fabricar muros Trombe. La desventaja que puede tener es que es necesario
suministrar un contenedor para colocar el material.

Se han realizado ensayos en un prototipo y se aprecia que no existen peligros de que
el material convecte, y su capacidad térmica volumétrica es superior al hormigon.
Desafortunadamente no hemos tenido oportunidad de utilizarlo en condiciones reales en
una vivienda.

8.3.- Acumulacién en hormigoén

En el 2009 M. Gea, F. Tilca, C. Placco, R. Caso, A. Machaca y L. Saravia han
trabajado en la construccién de un acumulador constituido por una masa de hormigén
recorrida por numerosos cafios de hierro de alta presion distanciados entre si en 9 cm. Por
los cafios se desliza el vapor de agua que va recorriendo los cafios calentando el hormigén
proximo al mismo. Al enfriarse, el vapor se transforma en agua liquida que sale del
acumulador. Para recuperar el vapor se inyectara agua liquida en sentido inverso por los
cafios. El hormigén es capaz de soportar 300 C sin problemas.
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En el 2012 hemos construido un acumulador de hormigén para el prototipo de
concentrador Fresnel lineal construido en San Carlos, con un area de 172 m? de espejos
cuasi planos, en una finca que posee un secador de productos agrarios. El acuamulador tiene
una masa de 13 toneladas con una seccién de 0.5x2 m? y un largo de 5 m. Actualmente esta
siendo ensayado en conjunto con el equipo Fresnel. Su uso principal es acumular calor
durante el dia para permitir el funcionamiento de un secadero durante las 24 horas del dia.

8.4.- Acumulacion en materiales con cambio de fase

Estos materiales tienes un interés potencial en acumulacién debido a que el calor de
cambio de fase del material permite manejar cantidades de calor sustancialmente mayores
que las que se consiguen usando el calor especifico de un material. Existen varios
materiales de este tipo que se han estudiado. Varios de ellos tienen algunos problemas para
su utilizacion, principalmente el fenémeno de sub enfriamiento en el cual no se lleva a
cabo el cambio de fase hasta que se llega a varios grados por debajo de la temperatura de
cambio tedrica.

En el INENCO tuvimos interés en estudiar algunos materiales, especialmente en
temperaturas entre los 20 y 35 C con el fin de utilizarse para el acondicionamiento de
viviendas. A partir de 1986 en conjunto con la Ing. G. Plaza (N66) y luego con la Dra.
Bouciguez, realizamos una buisqueda, en especial con ésteres de acidos grasos que tienen
posibilidades de trabajar en el rango mencionado. La esterificacion de 4acidos se obtiene a
partir de acidos grasos como el laurico, el palmitico y otros con alcoholes como ser el
metilico y el butilico entre otros. Finalmente se eligio trabajar con el estearato butilico y el
metilico, que estan disponibles en el pais, tienen bajo costo y su rango de temperaturas es
el que nos interesa. Estos materiales tienen la ventaja de poder ser mezclados con
materiales de construccion, en especial yeso, por lo que se realizaron ensayos de mezcla y
colocacién de una capa del mismo sobre muros de una habitacion apreciandose mejora en
la capacidad térmica del muro. Otro ensayo( N81) consisti6 en la construccion de un muro
colector recubierto del material colocado en un recipiente chato, el cual puede ser rotado
de manera que durante el dia se expone al sol y por la noche se rota para mirar el interior
de la habitacion que se calienta. Otra alternativa consistio en el uso de cilindros rellenos
del material que se exponia al sol (N85) y también la colocacion del estearato sobre un
muro Trombe(IN91). Los resultados fueron prometedores y la Dra. Bouciguez ha seguido
trabajando en el tema por varios afios, en varios casos con el Dr. Lara de la Universidad de
Rosario, estudiando entre otros temas la evaluacién matematica del comportamiento de
estos sistemas. Sus trabajos se encuentran en las Actas AVERMA de la ASADES.
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CAPITULO 9:
Los edificios solares, 1978 - 2015

El uso de las energias renovables en edificios resulta ser uno de los temas mas
importantes debido a su posible aplicacion a un nimero elevado de casos en todo el pais.

En el Grupo de Energia Solar fue un tema importante desde muy temprano.

Uno de los primeros estudios realizados fue la construccion de una vivienda para el
Director de la Estacion del INTA en Abra Pampa, que implicaba un reto ya que la misma se
iba a construir a 3500 msnm con un clima seco y frio que necesita calentamiento aun en
verano. Una primer etapa del disefio fue encarada por G. Lesino, R. Ovejero y L. Saravia
(N20, N32). Se encar6 el uso de muros externos dobles con aislacién en el centro, muros
Trombe en la cara norte y un invernadero lateral. Posteriormente se integro al grupo el Arq.
Requena del INTA, con el cual se terminé de definir el edificio con wvarias
implementaciones. Se decidi6 el uso de muros de una piedra, la cuarcita, caracterizada por
tener un coeficiente de transferencia térmico mas de dos veces mayor que el del hormigon.
Esto mejoraba sustancialmente la acumulacion de calor en los muros. Existia una cantera
de cuarcita en las cercanias. Se agregd un garaje cubierto, necesario por la bajas
temperaturas nocturnas, el que protegia desde el punto de vista térmico la pared sur. Dada
la baja temperatura en verano se agregé un Trombe adicional en la pared oeste y el
invernadero se coloco sobre la pared este El invernadero permitia tener plantas dentro de la
casa, algo muy agradable dada la falta de vegetacion en el exterior. Finalmente, como el
aire caliente de los muros Trombe debia circular por toda la casa de 200 m?, los muros
internos no llegaban al techo y permitian circular el aire.

La construccion se comenzo en 1980, pero se demor6é mucho y se terminé en 1986.
La foto F6 muestra el frente de la casa donde se ven los muros Trombe y el invernadero.

La casa se midi6 en detalle estando vacia en 1986 (N67). Durante el verano se
mantenia alrededor de los 20 C todo el dia y en invierno oscilaba entre 18 y 24 C mientras
la oscilacién externa iba de -18 a 12 C. La casa resultdé ser muy confortable y la
temperatura se mantenia en valores agradables todo el afio. Este fue un disefio de avanzada
que se ha utilizado después en otras casas de la zona.

En la misma época, 1980, se solicitd el disefio de un puesto sanitario por parte del
Ministerio de Bienestar Social de Jujuy en una zona cercana a la de Abra Pampa con
condiciones climaticas muy similares. La Dra. Lesino se hizo cargo del contacto con
profesionales de Jujuy y del posterior seguimiento del disefio, construccion y medida del
comportamiento térmico del puesto sanitario. Las condiciones solicitadas eran muy
distintas de la casa de Abra Pampa, ya que se requeria un sistema de auto construccion por
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parte de los pobladores del pueblo y con uso de materiales locales tales como el adobe y
piedras locales con medidas de 15 m por 8 m. Se us6 paja seca como aislante del techo.
Tenia 2 consultorios para atencion médica, sala de espera, bafio y una casa de dos
dormitorios, estar y cochera para el enfermero residente.

El disefio dispuso el frente de 15 m mirando al norte con muros Trombe y més piezas
en una segunda fila con un techo con quiebre que permite colocar ventanas que iluminan la
parte trasera. Los muros de 55 cm de ancho estan constituidos por dos muros de adobe
entre los cuales se coloca aislante de poliestireno expandido de 5 cm de espesor. El techo
tiene una estructura de madera cerrada con chapas galvanizadas. Debajo de estas se coloca
una capa espesa de paja sostenida con una malla de alambre. Los muros Trombe fueron
construidos con piedra de la zona.

Luego de terminada fue medida en 1986.

Durante el invierno con temperaturas de 5 a -10 C se midieron temperaturas en los
dormitorios que miran al norte entre 24 C de dia y 16 C de noche, manteniendo asi
diferencias con el exterior en el orden de los 20 C. En la sala de espera, que mira al sur y
solo recibe luz con ventanas en el techo, oscilaron entre 20 C y 10 C. El muro de adobe,
por dentro, oscilaba entre 28 C y 16 C. La radiacién en pleno invierno fue excelente, tenia
un valor maximo de 1000 W/m?2. De los 6 dias de medida, 5 fueron dias claros y el sexto
algo nublado.

Este puesto fue tomado como una referencia para la construccion de viviendas de
bajo costo con materiales locales.

El INENCO ha seguido atendiendo varios requerimientos sobre disefio y simulacion
de edificios. El grupo integrado por la Dra. Lesino, la Dra. Flores Larsen y el Dr.
Hernandez se ha encargado de varios proyectos, entre ellos el primer hospital instalado en
la Puna, en la poblacién de Susques y han atendido diversas consultas de profesionales. La
foto F7 muestra el frente del hospital solar de Susques donde se aprecian los muros
Trombe. Detalles de los trabajos realizados por el Grupo pueden encontrarse en la Revista
AVERMA. Las dos personas mencionadas se han doctorado en el INENCO bajo la
direccion de la Dra. Lesino.

La Dra. Lesino ha colaborado con otras instituciones del pais en este tema. En
particular ha trabajado con la Dra. Cecilia Filippin en la Pampa donde se han construido
varios edificios solares. La Dra. Filippin se ha doctorado bajo la direccién de la Dra.
Lesino. También trabajé con la Dra. Erica Correa del Laboratorio de Ambiente Humano y
Vivienda de Mendoza. La misma se ha doctorado bajo la direccién de la Dra. Lesino en el
tema de islas de calor urbano aplicado al caso de Mendoza.
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CAPITULO 10:
El Brace Research Institute, 1992-1996

Entre 1992 y 1996 se llevd a cabo una colaboracion con el “Brace Research Institute
(BRI) de la “Mac Gill University” por 5 afios. En ella se intercambiaron pasantias de
algunas semanas en ambos sentidos por parte de 5 Instituciones de Argentina, entre ellas el
INENCO. La coordinacién general del proyecto del lado argentino estuvo a cargo del Ing.
Alfredo Rapallini de la CNEA. En el INENCO la coordinacion estuvo a cargo del Director
del INENCO, Dr. Luis R. Saravia.

Del lado de Canada la coordinacion estuvo a cargo del Director del BRI Tom
Lawand y participaron 3 asociados: Ron Ayward, Eric Brunet y Joe Ayoub. La especialidad
del BRI es la de colaborar con Instituciones del mundo en desarrollo para adquirir
tecnologia relacionada con las energias renovables que puedan resolver problemas
energéticos propios de cada pais. Cada Institucion Argentina enviéo 2 o 3 integrantes por
afio al BRI en Canada.

De parte del INENCO han participado J. Franco, L. Saravia, R. Caso, R. Echazu, V.
Passamai, D. Saravia,, G. Lesino, I. De Paul, M. Condori, R. Echaz, E. Frigerio.

A continuacion se detallaran algunas de las actividades realizadas por tema.

10.1.- Produccion de agua potable para uso humano,
1992-2015

Existen extensas zonas del NOA con problemas serios de contaminacion salina, ya
sea por una concentracion excesiva o por contaminacion arsenical o borica. Por tal razon
en el INENCO se ha trabajado desde sus comienzos en el uso de la radiacion solar en la
produccion de agua potable. Resulto ser de interés compartir los conocimientos adquiridos
por ambas partes en algunos temas como ser el que se detalla en esta seccion.

Usualmente los problemas mencionados ocurren en zonas aisladas con grupos
familiares pequefios. Se pens6 que los sistemas de destilacion con batea y tapados con
vidrios inclinados para recoger el agua condensada debajo de los vidrios, podrian ser
adecuados para un trabajo conjunto por requerir una tecnologia sencilla y de facil
mantenimiento por los propios usuarios.

Se planted el uso de modulos pequefios transportables, del orden de los 2 m? de area,
que pudieran ser llevados en camioneta al lugar de uso ya que los caminos no son buenos
en muchas regiones. Se usan bateas construidas con bandejas de madera recubiertas con
un plastico negro resistente y por encima se colocan dos vidrios en V donde se condensa el
vapor emitido por el agua de las bateas calientes y desliza por debajo de los vidrios frios.
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Una canaleta a cada lado recoge el agua que ha deslizado por los vidrios. Se hicieron
ensayos en Canada y en Argentina para disponer de un disefio con materiales usados
localmente. La foto F14 muestra un equipo de este tipo instalado en una casa de bajos
recursos.

Se ensayaron 4 médulos en la zona rural sur de Salta con contaminacion de arsénico,
a ser usado por un grupo de 3 familias. El resultado a lo largo de los afios fue muy bueno.
Las familias se adaptaron a su uso y lo mantuvieron por si mismas sin problemas. Las
familias se mostraron muy orgullosas de su uso y en algunos casos afirmaban que 6 de sus
9 hijos de menor edad, no habian tomado arsénico. Las personas del lugar conocen
perfectamente los graves problemas sanitarios derivados de la ingestion del arsénico.

La siguiente actividad fue instalar un sistema de 6 modulos en una escuela de la zona
norte de Salta en la que existe un problema de contenido excesivo de sales. El
funcionamiento en 1996 fue bueno. Durante el segundo afio se originaron problemas
porque los equipos estan sin uso durante los tres meses de verano. Por tal razon se disefid
una mejor estrategia cubriendo adecuadamente los equipos cuando no se usan.

También se ha llevado adelante una accion de formacién de técnicos organizando
cursos y talleres en una escuela técnica de la zona. Con fondos del proyecto se don6 un
conjunto de herramientas para personal de la escuela con el fin de mantener los equipos.

10.2.- Las cocinas de leha

El uso de la lefia es habitual en las zonas rurales del NOA. Con la crisis del 2001 el
consumo tuvo un fuerte incremento, especialmente en los aledafios de las ciudades. A
posteriori esta situacion ha mejorado con el incremento del nivel de vida de la poblacién.
De cualquier manera sigue siendo usada en las zonas rurales. Habitualmente la quema de
lefia se lleva a cabo en forma muy rudimentaria, con una baja eficiencia. Dada la
experiencia del BRI en este tema se inicio6 un proyecto de construccion de cocinas de lefia
de bajo consumo y costo reducido fabricadas con chapa de hierro.

El modelo usado incluye una parrilla por encima de la cual se coloca un cilindro de
chapa que rodea en forma ajustada la olla. Esto permite que la llama que sale de la parrilla
tenga un muy buen contacto con la olla mejorando sustancialmente la eficiencia. La quema
de la madera se realiza debajo de la parrilla en una zona de quemado bastante pequefia
rodeada de chapa. Esto orienta la llama obtenida hacia la parrilla debajo de la olla con muy
pocas pérdidas hacia el exterior. Ademas permite que se usen ramas pequefias que son el
desecho de los arboles en vez de usar el tronco principal. Se pueden fabricar cocinas de
distinto tamafio desde 10 litros a 50 o mas. Las cocinas grandes son usadas por los
comedores escolares o aquellos dedicados a suministrar comida a muchas personas de
bajos recursos. Una cocina de este tipo se ve en la foto F10 colocada entre 2
concentradores solares.
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El esquema destinado a popularizar su uso comenzé con la construccion de 25
cocinas que se repartieron en comedores escolares y fueron fabricadas con fondos del
proyecto en el taller del INENCO. Luego se comenzo6 a dictar talleres para artesanos de
manera que ellas pudiesen ser construidas en las propias regiones de mayor uso. La
construccion se puede realizar por artesanos con un minimo conocimiento de soldadura.
También se dictaron por parte de técnicos del INENCO, R.Caso y C. Fernandez, uno en la
escuela técnica de Morillos y otro apoyado por la Intendencia de Salta.

El uso de las cocinas se ha popularizado bastante y existen un par de centenares en
uso.

10.3.- Las cocinas solares

En zonas aridas como la Puna Saltefia y los Valles Calchaquies la provisiéon de
energia para coccién es un problema de entidad. No hay arboles de los cuales extraer lefia
de tronco y la distribucion de garrafas de gas es dificil dadas las distancias involucradas.
El método tradicional consiste en el uso de las raices de algunas plantas locales, como la
tola. Esta accién produce problemas de desertificacion ya que son las plantas que fijan el
suelo. En algunos casos como los puestos sanitarios, las escuelas albergue y puestos de
gendarmeria se suele distribuir lefia en camiones a un costo considerable. Estas zonas
disponen de una radiacion solar alta por lo que el uso de cocinas solares es una alternativa
de interés.

El BRI ha provisto planos para la construccion de cocinas sencillas de tipo caja con
reflector externo, que son tutiles para familias. Se han ensayado diversos modelos ya sea en
madera o en metal, que han mostrado su utilidad.

10.4.- Otras actividades

Se han realizado otras actividades a través del proyecto que llevan mucho espacio
para ser detalladas. Entre ellas figuran la decontaminacién bioldgica de agua con UV solar,
el secado de productos agricolas y el congelamiento para conservacion de medicamentos.

Se debe agradecer a Tom Lawand y sus colaboradores por la energia y entusiasmo
que han puesto en la realizaciéon de las tareas y el acceso a su magnifica biblioteca
dedicada a la aplicacion de las energias renovables en las regiones con mayores problemas
energeéticos.
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CAPITULO 11:

La formacién de profesionales, 1985 - 2015

Como se ha indicado en el prélogo, una de nuestras actividades principales ha sido la
formacion de profesionales lo que constituye una efectiva accion orientada a la divulgacion
de estas tecnologias

Nuestra primer preocupacion fue la creacion de una Licenciatura en Energias
Renovables, la que comenzé en 1985. Con esta carrera logramos atraer a jovenes
ingresantes a la Universidad para que se formaran en esta especializacién.

11.1.- El Doctorado con especialidad en energias
renovables

Nuestro segundo paso fue lograr la especializaciéon de nuestros propios
investigadores y de los jévenes que se formaban en la licenciatura. En 1991 se cre6 en la
UNSa la Carrera de Doctorado en Fisica, lo que mas tarde, en el 2000, se transformo6 en la
carrera de “Doctorado en Ciencias con especializacion en Energias Renovables”.

Yo fui designado como Director de la Carrera y actué como tal hasta que me retiré.

Antes de disponer de un doctorado apoyamos a interesados en el tema llevando a
cabo su doctorado en otras Universidades bajo mi direccion.

Ellos fueron:

1. Josefina Mangussi en el Instituto Balseiro de Bariloche,

2. Hugo Grossi Gallegos en la Universidad Nacional de Lujan.

En la UNSa se llevaron a cabo las siguientes tesis de doctorado dirigidas por mi:

3. Lic. Erico Frigerio. La radiacién nocturna como fuente fria: su caracterizacién y uso.

Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Salta. Carrera: Doctorado en Fisica.
Fecha de Defensa: 20/03/01. Calificacién 8 (ocho). Expte. 8324/91.
4. Lic. Judith Franco. Destiladores solares multietapa. Facultad de Ciencias Exactas

de la Universidad Nacional de Salta. Carrera: Doctorado en Fisica. Fecha de Defensa:
29/03/94. Calificacion 10 (diez). Expte. 8023/89.

5. Lic. Miguel Condori. Estudio de secaderos invernaderos del tipo tunel. Carrera:
Doctorado en Fisica. Fecha de defensa: 20-4-99. Calificaciéon: 10 Sobresaliente. Expte.
8154/92.
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6. Ing. Victor José Passamai. Modelizacion del proceso de secado en secadores
solares directos. Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Salta.
Carrera: Doctorado en Fisica. Fecha de Defensa: 28/08/95. Calificacién 9 (nueve). Expte.
8157/89.

7. Lic. Irene De Paul. Estudio experimental de la transferencia de energia por
conveccion natural en recintos cerrados empleando modelos a varias escalas. Facultad de
Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Salta. Carrera: Doctorado en Fisica. Fecha
de Defensa: 02/06/99. Calificacién 10 (diez). Expte. 8224/91.

8. Lic. Adolfo Iriarte. Acondicionamiento térmico solar de invernaderos para la
produccion agricola intensiva. Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de
Salta. Carrera: Doctorado en Ciencias: Area Energias Renovables. Fecha de Defensa:
05/12/01. Calificacion 10 (diez). Expte. 8187/94.

9. Ing. Carlos A. Cadena. La cocina solar: aplicaciones comunales y productivas.
Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Salta. Carrera: Doctorado en
Ciencias: Area Energias Renovables. Fecha de Defensa:29/05/03. Calificacién 10 (diez).
Expte. 8395/96.

10. Arqg. Elias Rosenfeld. “Las interacciones entre la energia y el habitat en
Argentina. El caso de la region de Buenos Aires”. Res. C.D. Cs. Ex. 300/4. Inscripcion 28-
10-04. Fecha de defensa: 14 de marzo de 2006. Calificacién: 10,Felicitado.

11. Lic. Noemi Sogari. Estudio de secadores solares de tipo invernadero con
circulacion por conveccion natural. Res. C.D. Facultad de Cs. Ex. No 237/99, Expte.
8303/99. Inscripcién 12/10/1999. Fecha de defensa: 15-06-06. Calificacién: 9 (nueve).

12. Lic. Silvia Noemi Bistoni. Estudio de colectores solares de baja temperatura
externos a un invernadero para su calentamiento”. Res. C.D. Cs. Ex. No 336/01, Expte
8188/94. 9 de Noviembre de 2001. Fecha de defensa: 1-03-2007. Calificacién: 10 (diez).

13. Lic. Ester Sonia Esteban. “SISTEMAS DE DESTILACION SOLAR CON
RECUPERACION DE CALOR”. Res. C.D. Fac. Ex. 115/03, Expte. 8416/97. 6 de junio de
2003. Fecha de Defensa: 06-07-07, Calificacion: 10 Sobresaliente; Res. 301/07.

14. Lic. German Ariel Salazar. Estudio y caracterizacion de patrones de radiacion
solar a grandes altitudes mediante métodos globales y espectros métricos. Res. C.D. Cs.
Ex. No 086/03, Expte 8365/02. 25 de abril de 2003.Fecha de defensa:18/06/09.
Calificacion: 10 sobresaliente. Res.D-EXA:240/09.

15. MSc. Arturo Juan Busso. Res. C.D. 283/04, Expte 8096/04. Fecha de Inscripcion:
14-10-04.

16. Esp. Veronica M. Javi. “Efectividad del uso de los TICs (Tecnologias de la
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informacion y la comunicacién) en la promocién y formacion en Energias Renovables”.
Res. C.D. 289/07, Exp. 8780/06. Fecha de Inscripcion: 28/06/07. Fecha de defensa:

17. Lic. Martin Altamirano. “Estudio de absorbedores para la generacion de energia
eléctrica mediante un reflector lineal tipo Fresnel”. Res. C.D. 519/08, Exp. 8548/08. Fecha
de Inscripcion: 5/12/0 Exp. 8315/07. Fecha de Inscripcion: 09-08-07. Fecha de defensa:

18. Mag. Marcelo D. Gea. “Reflector lineal tipo Fresnel para la generacion directa de
vapor de agua”. Res. C.D. 367/07. Fecha de defensa 2018.

19. Ing. Pablo DelliCompagni. “Disefio, construccién y ensayo de la etapa de
generacion eléctrica con un sistema solar térmico”. Fecha de defensa: febrero de 2019.

Por supuesto, otros investigadores, en especial la Dra. Lesino, se ha encargado de
dirigir otras tesis para lograr el titulo de Doctor. El total de participantes que han llegado a
doctorarse hasta la actualidad es del orden de 41.

11.2.- La maestria en energias renovables

Con posterioridad al Doctorado, se organizo en el Depto. de Fisica de la Facultad de
Ciencias Exactas de la UNSa, la Maestria en Energias Renovables. La Dra. Graciela
Lesino estuvo a cargo de su organizacion inicial. Actualmente se encuentra a cargo de la
Dra. Judith Franco. Yo he colaborado con el dictado de diversos cursos.

La intencién fue organizar la misma de forma que pudieran asistir profesionales de
todo el pais. Por tal razén se decidio no exigir la permanencia de los asistentes durante los
dos afios sino que se dicta en forma de cursillos independientes sobre los temas incluidos
con una duracién de 15 dias cada uno, reuniéndose 4 veces por afio. Los cursos son
intensivos, 8 horas por dia con tedricos, ejercicios y laboratorios, tomandose un examen al
final de cada uno. Esta modalidad dio oportunidad para que atendieran los cursos
numerosos interesados de todo el pais ; entre 25 y 40 personas por cada dictado.

Esta maestria se dicta cada 2 afos, se ha repetido 13 veces y sigue funcionando. En
muchos casos la misma se organiz6 en otras Provincias como ser Catamarca, Santiago del
Estero, Corrientes, Comodoro Rivadavia y otras. En cada caso se dicté con la colaboracion
de una Universidad Local.

Los cursos que se dictan procuran dar un panorama general con cierta profundidad de
los temas mas importantes de las energias renovables tales como solar, edlica, geotermia,
bioenergia, la contaminacion ambiental. En muchos casos los concurrentes no estan
interesados en completar la maestria sino en concurrir a los temas que les interesa. La
continuidad en su dictado por tantos afos, la numerosa asistencia y el entusiasmo de los
interesados muestran que la maestria ha constituido un éxito que se mantiene en el tiempo.
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CAPITULO 12:

Las cocinas solares, 1997-2003

12.1.- Las cocinas tipo caja

En el capitulo 10 mencioné brevemente nuestros primeros trabajos en el tema de
cocinas solares realizados entre 1992 y 1996, en colaboracién con el “Brace Research
Institute” (BRI) de la “Mac Gill University”. Ahora retomamos el tema de las cocinas tipo
caja explicando los trabajos realizados a partir de 1997 durante un extenso periodo.

Una buena parte de estas nuevas actividades las llevamos a cabo en conjunto con 13
centros de investigaciones como parte del "Programa de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo”, (CYTED). En un capitulo posterior describiré con mas detalle mi relaciéon con
el CYTED. El CYTED financié una Red relacionada con la coccion:

La Red Iberoamericana de Coccién Solar de los Alimentos (1997- 2002,
RICSA), que fué dirigida por la Dra. Lesino del INENCO.

Los trabajos realizados fueron publicados en formato de un disco CD con el nombre:
“Las cocinas solares en Iberoamérica, red Ricsa”

Sus editores fueron Alfredo Estévez, de Mendoza y Roberto Roman, de Santiago de
Chile.

Los comentarios que siguen son resimenes basados en el contenido del CD.

El estudio que se llevo a cabo estuvo centrado en las cocinas solares de tipo caja. El
mismo ha sido mucho mas detallado que en el trabajo realizado con el BRI,dado que la
cantidad de profesionales involucrados fue mucho mayor. Las instituciones involucradas
fueron:

1. Argentina

INENCO, Salta, G. Lesino y L. Saravia

INCIHUSA, Mendoza, A. Esteves

2.-Chile

Depto de Ing. Mecanica, Universidad de Chile, R. Roméan
Centro de Energias Renovables, Tarapacd, R. Fuentes
Fundacién Terram, Con-Con, P. Serrano

3.- Costa Rica
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Universidad Nacional, Heredia, Sh. Nandwani, J. M. Coto

Proyecto Centroamericano de Energia Solar, J. A. Mora

4.- Cuba

Centro de Energia Solar, Santiago de Cuba, L. Vazquez, S. Fonseca
5.- Espafia

Universidad Complutense, Madrid, J. Doria, M. C. de Andrés

6.- Honduras

Universidad Auténoma de Honduras, M. Flores Baraona, I. Lagos
7.-Mejico

Depto. De Ingenieria, Universidad Iberoamericana, A. Finck Pastrana
8.- Paraguay

INTN, Asuncién, M. E. de Castel

9.- Perti

Universidad de Ingenieria, Lima, M. Horn, W. Maldonado

E. G. Solar, Lima, A. Lépez

10. Portugal

INETI, Depto. De Energias Renovables, Lisboa, M.Collares Pereira, G. Romeu de Matos

Ao Sol. Energias Renovables Ltda., Barena, J. Correia de Oliveira

12.1.1.- Materiales Usados en las Cocinas
Autores: R. Echazd, L. Saravia, C. Cadena, INENCO, Argentina, Capitulo 4.

1) Materiales de cubierta.

Se recopilarn las propiedades oOpticas: transmision global y transmisién como funcion
de la longitud de onda, coeficiente de extinciéon para los siguientes materiales: acrilico,
fibra de vidrio, policarbonato, vidrio ordinario, vidrio pyrex.

2) Materiales reflectivos.

Se midi6 la reflexién global para los siguientes materiales especulares: espejos de
vidrio 2mm, 3 mm y 4 mm, tres aluminios de alta reflectividad, mylar, papel de aluminio y
acero inoxidable. También se midié para materiales difusivos: PVC blanco, fibra de vidrio
pintada de blanco, chapadur pintado blanco, chapa pintada de blanco y blanco envejecida,
chapa galvanizada.

También se midid la reflexion como funcién de la longitud de onda.
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3) Aislantes térmicos.

Se informa sobre la densidad y conductividad térmica de los siguientes aislantes:
poliestireno expandido, lana de vidrio, espuma de poliuretano, vermiculita suelta, perlita
suelta, granulado volcanico y arena seca.

4) Acumuladores de calor sensible.

Con la cocina puede calentarse un acumulador de calor, que sera usado bajo techo.
Se dan valores para la densidad, la capacidad calorifica por unidad de masa y por unidad
de volumen, y la conductividad térmica para los siguientes materiales: altimina,
aluminio,concreto, granito, hierro fundido, piedra caliza y plomo.

12.1.2.- Protocolo de ensayos de cocinas solares tipo caja
Editado por: Alfredo Estévez, Capitulo 5.

El protocolo que se presenta tiene por objetivo evaluar el comportamiento térmico de
las cocinas solares de caja. Existen otros aspectos que también pueden evaluarse, pero nos
limitamos a éste por permitir la comparacién con otras formas de generar la energia
necesaria. A medida que se desarrollaron diversas cocinas se han ido definiendo distintos
tipos de ensayo. El que aqui se utilizo se baso en los ya existentes, tratando de mejorarlos
para ensayar los distintos aspectos de la captacion de energia solar, su uso y el
calentamiento de la comida.

Son tres los fendmenos fisicos mas importantes en la cocina:

1) La comida habitualmente se coloca en una olla con agua. Dado que los alimentos
tienen mucha agua en primera aproximacion se supone que lo que se calienta mediante la
energia solar es una cantidad dada de agua que alcanza los 100 C a presién atmosférica en
un cierto intervalo de tiempo. El intervalo dependera del tipo de cocina. La olla se calienta
recibiendo directamente radiacion solar e indirectamente por transmision térmica desde las
paredes que también se calientan con la radiacion solar.

2) Una vez que se llega a los 100 C, el agua de la olla ha acumulado una cierta
cantidad de energia, que se evalia teniendo en cuenta la masa de agua y la diferencia entre
la temperatura inicial y la final del agua.

3) Una vez que el agua comienza a hervir la cocina mantiene su temperatura de
coccion a 100 C perdiendo el calor que se recibe mediante varias alternativas: la
vaporizacion de agua, la radiacion y conveccion desde la olla a las paredes de la cocina y la
conduccion a través del fondo metdlico sobre el cual se apoya la olla. Esto tendra lugar en
un determinado intervalo de tiempo que no es otro que el tiempo de coccién del alimento.

Con el fin de evaluar los tres procesos se llevan a cabo dos ensayos térmicos:

1) Para determinar la cantidad de radiacion solar que se transforma en calor sensible
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del agua se lleva a cabo un primer ensayo de calentamiento sin agua en la olla. Al cabo de
un tiempo la cocina alcanza la temperatura posible maxima, la que se mide.

2) Luego se realiza un segundo ensayo con la olla llena de agua. Este es el
funcionamiento tipico del agua en un proceso de coccion. Aqui se miden dos variables.
Una es el tiempo de coccion. La otra es la llamada potencia de coccion instantanea que no
es otra cosa que la potencia que se va entregando a medida que la temperatura de cocciéon
sube hasta llegar a los 100 C. Para obtener esta curva se mide el ascenso de temperatura
cada 300 segundos, lo que se multiplica por la masa de agua y se divide por los 300
segundos.

Hay dos pruebas mas, ademas del tiempo de calentamiento, que permiten analizar las
trasmisiones de calor: una es la medida de temperatura maxima que se alcanza en el fondo
si se calienta la olla sin agua en ella. La otra es la medida de la temperatura del agua como
funcién del tiempo hasta la ebullicién que permite determinar la cantidad de energia que
absorbe el agua durante el intervalo de calentamiento.

Al plantear las ecuaciones de funcionamiento de la cocina en los dos ensayos basicos
se determinan 3 parametros que permiten comparar el funcionamiento de las cocinas. Esto
no lo plantearemos aqui pero se puede leer en el libro mencionado. Los mismos se conocen
como F1, F2 y la potencia de coccion efectiva medida a 50 C. F1 esta relacionado con la
facilidad de la cocina para transmitir la energia solar a la olla de coccién. F2 se relaciona
con la capacidad para transmitir la energia acumulada en al olla al exterior de la cocina.
Finalmente, la potencia de coccion indica cuanta es la energia que es capaz de entregar a la
olla para la coccidn, o sea la capacidad en cuanto al volumen manejable de agua en la olla.

La red permitié encarar la realizaciéon de ensayos de cocinas usadas en diferentes
paises integrantes de la red y la posibilidad de estudiar posibles modificaciones para
mejorar su funcionamiento.

También se llevo a cabo una comparacion de los procedimientos para el uso de las
cocinas en cada pais.

Cabe indicar que el Dr. Victor Passamai complet6 su trabajo de tesis bajo mi
direccion en relacion con los modelos del proceso de secado solar en Agosto del 1995.

También el Dr. Carlos Cadena complet6 su trabajo de tesis bajo mi direccién sobre
las aplicaciones comunales y productivas de las cocinas solares en mayo del 2003.

12.1.3.- La simulacidon de cocinas solares tipo caja
Autores: L. R. Saravia, C. Cadena, M. Quiroga y D. Saravia, Capitulo 6.

En el INENCO se ha desarrollado un simulador del comportamiento térmico de
sistemas solares, llamado Simusol, que es utilizado para la simulacién de todos los
equipos térmicos que se desarrollan en el INENCO y que fue usado para la simulacion de
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las cocinas solares de tipo caja. En un préoximo capitulo se detallara el desarrollo de este
programa que es de facil uso y brinda buenos ajustes térmicos de los equipos estudiados.
Aqui solo se explica su uso en las cocinas tipo caja.

Ante todo se deben seleccionar las temperaturas mas importantes que definen el
comportamiento del equipo y que son las calculadas con el programa. En este caso se
utilizaron 15 temperaturas que representan los comportamientos mas importantes del
equipo. En segundo lugar se deberan introducir los valores de las variables que determinan
el comportamiento térmico del equipo, como ser la radiacion solar, la temperatura externa
y la masa de agua asi como las caracteristicas geométricas de la caja. Para esto se utilizan
las radiaciones y temperaturas que estan determinadas en el ensayo del comportamiento de
la cocina. En particular se introducen la distribucion de la radiacion sobre las distintas
superficies, las que se pueden medir directamente en el equipo antes de comenzar el
ensayo. Los parametros convectivos, conductivos y radiativos son estimados a partir de la
geometria y eventualmente se los considera como parametros dependientes de las
temperaturas que se van calculando a lo largo de la simulacion.

El resultado del calculo son los valores de las 15 temperaturas seleccionadas como
funcién del tiempo a lo largo de la evolucién del experimento.

Por otro lado se realiza el ensayo experimental de la cocina en condiciones reales de
uso. Estos valores se compararan con los resultados simulados. Los resultados que se han
obtenido muestran que existe un buen acuerdo entre la simulacién y el calculo, como se
puede apreciar al comparar las curvas representativas de las temperaturas calculadas y las
medidas.

Estas simulaciones constituyen una herramienta adicional para la comparacion del
comportamiento de los distintos tipos de cocinas que se utilizan en Latinoamérica
pudiéndose transformar en otra forma de comparacién del comportamiento real de las
distintas cocinas que se han construido.

12.2.- Otros aspectos considerados en la Red

Cabe destacar que ademas de los aspectos técnicos relacionados con la energia se discutieron
muchos temas sobre problemas sociales de adopcién de la técnica, el impacto ambiental, el uso de
las cocinas, su mercado actual y su fabricacion en serie. Estos articulos pueden leerse en el CD ya
mencionado.

Otro capitulo importante es el desarrollo de nuevos tipos de cocinas cajas que ha

estado a cargo del Dr. Collares Pereira y sus colaboradores, el que se puede examinar
directamente en el capitulo 7 del CD.

Se ha desarrollado un nuevo tipo de cocina caja donde se han optimizado el disefio
geomeétrico y las superficies de reflexion para obtener una cocina con alto aprovechamiento
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de la radiacion solar incidente. Esta cocina ha sido fabricada industrialmente en Portugal y
se vende en Europa.

12.3.- Cocinas solares con concentradores en escuelas
albergues

En Salta existen extensas regiones, cercanas a las montafias de los Andes, con poca
vegetacion. La poblacion es escasa y viven distanciadas ya que deben cuidar sus majadas
que constituyen su principal sustento. Para encarar la educacion de los hijos, el Gobierno
ha instalado numerosas escuelas albergue, habitualmente con un niimero de alumnos entre
30 y 50. Dada las distancias entre las familias, los alumnos viven en la escuela durante la
semana y vuelven a casa los fines de semana. En la escuela viven los maestros que
atienden a los alumnos, teniendo alli una casa propia.

El suministro de energia es todo un problema debido a la dispersion de estas
escuelas. No existe lefia y el uso de gas envasado es problematico debido a que las
poblaciones mayores se encuentran a grandes distancias. El tinico material disponible es un
arbusto, la tola, que tiene raices muy largas. Los lugarefios extraen estos arbustos, con lo
cual se comienza a producir un problema de desertificacion con aparicion de arena. Si esto
continta el problema se extiende varios kilometros a la redonda Como alternativa, el
gobierno lleva camiones de lefia o suministra garrafas a muy altos costos. En realidad una
fuente de energia esta disponible: la radiacion solar. El problema de suministro eléctrico
basico se comenz6 a solucionar cuando los equipos fotovoltaicos empezaron a bajar de
costo y se organizé un plan de suministro fotovoltaico con ayuda internacional. Varios
miles de paneles han sido colocados. El préximo paso fue el suministro de agua caliente
para higiene personal y limpieza de las casas. Para los lugarefios éste es un grave
problema, dado que la temperatura del agua disponible es muy baja, con frecuentes heladas
en invierno. Los paneles solares de agua caliente son una solucion que esta siendo utilizada
cada vez con mayor frecuencia.

Finalmente tenemos el problema de la coccién, al cual el INENCO intent6 dar una
solucion desarrollando cocinas solares adecuadas a las necesidades locales. En este tema
he participado personalmente con la ayuda de R. Caso y C. Fernandez la cual fue
indispensable para su disefio y construccién. Las cocinas solares de tipo caja son
relativamente pequefias y su uso es adecuado para preparar comida para las familias. No se
podria alimentar adecuadamente alrededor de 50 personas. Se necesita una cocina con una
area de captacion mucho mas grande. La cocina solar adecuada es la que usa
concentradores solares, ya que sus areas de captaciéon son bastante mayores. Basicamente
estan constituidas por un concentrador parabdlico que levanta al temperatura en su foco
hasta los 300 C. Alli se coloca una olla grande de 30 o mas litros. Las estimaciones hechas
prevén que cocinas con concentracion de unos 2 m? de area de captacion es lo mas
conveniente, ya que pueden calentar unos 30 litros de agua, lo que tiene un peso
manejable. Por otro lado, si bien se pueden fabricar concentradores mas grandes, los
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frecuentes vientos fuertes no permiten mantener a las cocinas en su sitio. Se estima que 2 o
3 cocinas de este tipo son suficientes. El disponer de mas de una cocina resulta mas
conveniente al permitir la preparacion de mas de un tipo de comida a la vez. La foto F10
muestra el conjunto de dos cocinas y elementos auxiliares que se entregan en una cocina
albergue. La foto F11 muestra las cocinas instaladas en una escuela.

Después de estudiar las publicaciones existentes, decidimos que debiamos disefar
un modelo distinto para satisfacer las necesidades de las escuelas. Varios de los integrantes
del INENCO colaboraron en este trabajo(N180,N197,N215,N248,N275). Los puntos a
tener en cuenta en el disefio fueron:

a) La cocina debe ser de constitucion fuerte ya que su uso seria muy intenso. Su peso
debia ser medianamente liviano para poderla mover, pero debia ser capaz de soportar
vientos medianamente fuertes. Cuando los vientos son fuertes la cocina se puede girar con
la boca hacia abajo para presentar areas reducidas al viento.

Se decidi6 no usar espejos de vidrio por ser muy pesados. Se colocaria aluminio de
alta reflexion. Afortunadamente, una fabrica dedicada a la construccion de luminarias
importa de Alemania chapas de 0.4 mm de espesor en tamafios de 1x 2 m? y estaba
dispuesto a venderlo para nuestro uso.

Las cocinas vistas usaban espejos con gajos cuasitriangulares colocados radialmente
sobre una estructura metalica. Estos gajos no pueden adoptar la curvatura necesaria en
ambos sentidos, por lo que es necesario moldearlos a presion o de lo contrario darles s6lo
una forma aproximada, obtenida a partir de una chapa plana, lo que daria lugar a un foco
mas grande. Nosotros decidimos tomar otro camino: cortar el espejo parabdlico con planos
normales al eje distanciados a unos 10 cm entre si. El espejo quedaria dividido en
secciones trono-conicas de poca altura. Con alturas de 10 cm se obtiene una superficie muy
cercana a la original. El cono es una superficie reglada por lo que si se abre puede adoptar
una forma de parte de un aro circular, cuya construccion a partir de las chapas de aluminio
seria muy simple con una mesa preparada para ese efecto. Cada aro tiene un didmetro
menor y otro un poco mayor. Un programa en excel calcula estos valores dando las
medidas originales del cono. Una vez que cada aro se corta, al unir los dos extremos la
chapa toma automaticamente la forma exacta del cono original. S6lo resta preparar una
estructura metdlica con brazos radiales que tienen la forma de la pardbola y circulos
colocados normalmente para sostener los conos. Internamente el espejo no alcanza el
vértice central sino que se deja un aro de 50 cm de diametro libre por razones que se
explicaran después. Por fuera los brazos se unen a una circunferencia metalica de 1. 74 m
que da a la apertura de entrada de la radiacion el area de 2 m2. La estructura metalica se
suelda sobre un molde que sostiene los dos aros y los brazos para obtener la precision
necesaria. El operario que arma el espejo se para en el orificio central y va colocando los
aros sujetados con remaches a la estructura con muy buena precision.
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El armado por conos da una estructura muy resistente y de aspecto agradable.

b) El espejo armado debe colocarse sobre una estructura triangular horizontal con 3
ruedas giratorias en las puntas. Sobre la estructura se colocan dos rulemanes a cierta altura
y a ellos se sujeta el espejo, de manera que el mismo pueda girar sobre un eje horizontal.
Por otro lado las 3 ruedas permiten que el equipo gire sobre un eje vertical. Los dos
movimientos permiten mover al espejo para que los rayos del sol se concentren en el foco
de la parabola. La experiencia muestra que con mover el concentrador y enfocarlo cada 20
minutos es suficiente para conseguir un buen foco para calentar la olla.

La olla se coloca sobre una reja horizontal sujeta directamente a la estructura
triangular, de manera que el espejo pueda girar alrededor de la olla. Este soporte pasa por
el circulo de 50 cm, diametro que permite los movimientos necesarios a lo largo del dia sin
problemas.

Con esta disposicion no es necesario colocar motores para el movimiento del espejo.
El movimiento cada 20 minutos es suficiente. Esto no es una molestia para el usuario ya
que el mismo debe atender periédicamente la comida que se cocina. Con esta disposicién
la coccion se lleva a cabo sin problemas. Pueden usarse ollas de 30 cm de diametro o
menores. No es aconsejable usar ollas mayores ya que son muy pesadas y el manipuleo se
vuelve peligroso.

c) El disponer de un horno para pan, asados etc. resulta imprescindible en estas
escuelas. Se puede usar un horno de barro pero el consumo de tola es muy grande, por lo
que solo se usa en eventos muy especiales. Por eso se nos hizo hincapié en disponer de un
horno solar. Esto no es muy habitual salvo con equipos muy grandes. Esto constituy6 un
desafio para nosotros y nos llevé un tiempo resolverlo. Se hicieron dos ensayos, de los
cuales el segundo fue la solucion que pasamos a explicar. El otro es interesante para otras
aplicaciones y lo explicaremos después.

La idea basica es colocar una caja metalica cubica pintada de negro, de unos 40 cm
de lado en vez de la olla, la que servira de horno. Tendra una puerta por delante para
colocar la comida a hornear. La radiacion que refleja el espejo es completamente recibida
por el cubo por todos los lados. No llegara al foco que estara centrado dentro del cubo. La
temperatura de un horno llega habitualmente hasta 220 C considerada como un horno bien
caliente. EL espejo recibe 1000 W de potencia por metro cuadrado que después de la
reflexion se transforma en unos 1600 W que inciden sobre el cubo. Desgraciadamente esto
no es suficiente para que el cubo suba interiormente a mas de 120 C dadas las pérdidas por
conveccion y radiacion desde el cubo al exterior. Para resolver el problema se nos ocurrid
cubrir las 6 caras con dos vidrios térmicos cada una, sujetos por una estructura metalica por
los bordes. Ello evita en mucho la pérdida convectiva y radiativa mientras que la absorcion
de la radiacion por los dos vidrios no es muy grande. La temperatura dentro del horno,
vacio, lleg6 a 230 C. El cubo se comporta casi exactamente como un horno convencional y
el problema queda resuelto. Los vidrios deben ser térmicos para soportar las altas

77



temperaturas. La puerta también debe estar tapada por los vidrios.

El uso es muy sencillo ya que basta retirar la olla del soporte y colocar el cubo. Los
ensayos realizados en las escuelas fueron muy buenos. El horno es capaz de cocinar algo
mas de 4 kg de pan, ya seco, en unos 75 minutos. Se pueden realizar 6 cocciones por dia
produciendo un total de 27 kg por dia, lo que alcanza para mas de un dia.

El horno también puede cocinar todas las comidas horneables habituales. En la foto
F10 se puede apreciar uno de los concentradores con el horno instalado.

d) Dado que las escuelas estan en lugares muy aislados, el espejo del concentrador se
corta en 4 partes para su traslado, las que se unen luego con tornillos. Se han llevado
cocinas con horno a caballo hasta alturas de 4500 msnm.

Una vez que estas cocinas comenzaron a usarse se buscO mejorar la estructura
metalica. Para eso se utilizé una forma parabodlica hecha directamente de plastico con fibra
de vidrio, el que se fabrica sobre un molde metélico con las medidas precisas. Esto ha
mejorado la fortaleza de la cocina y su aspecto, que ahora luce profesional. La estructura
plastica protege mucho la chapa de aluminio que va pegada por el lado interior del plastico.

Actualmente la cocina se estd usando en las provincias del Noa y hasta han
comprado una desde el Uruguay.

12.3.- Los concentradores con acumulacion

Se coment6 en la seccion anterior que existe otra solucion, que fue desechada, para
disponer de un un horno solar. Ahora explicaremos brevemente el desarrollo realizado.

Si se coloca una masa metdlica de aluminio en el foco de un concentrador se
calentara obteniéndose altas temperaturas, del orden de los 300 C. Ello significa que en la
masa se ha acumulado una cantidad de energia que podria ser utilizada en otro lugar
trasladando la masa. Si usamos como horno, una caja con aislacién y se coloca dentro la
masa, la temperatura del horno subira. Si la cantidad de calor disponible es suficiente, el
horno se podria utilizar para hornear comidas.

El Dr. Carlos Cadena ha descripto y simulado en detalle este tipo de cocinas en su
tesis “La cocina solar: aplicaciones comunales y productivas” que ha llevado a cabo bajo
mi direccion y aprobado en el 2003.

12.4.- El premio Dupont-CONICET

El CONICET y la empresa Dupont en Argentina llegaron a un acuerdo instaurando
un programa de apoyo al desarrollo cientifico-tecnolégico para promover las
investigaciones aplicadas en distintos temas, consistente en un concurso que se llama
periodicamente. En el afio 2004 se realizé un llamado en el tema de energias renovables.
Se presentaron 40 grupos de todo el pais, haciéndolo en particular el INENCO con la
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cocina comunal. Nuestro Instituto result6 ser ganador del premio lo que constituyé un
reconocimiento importante por parte de las dos instituciones.
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CAPITULO 13:
El CYTED, 1993-2010

13.1.- Introduccion

El Programa “Ciencia y Tecnologia para el desarrollo”, (CYTED) fue creado a
propuesta de Espafia y esta integrado por todos los paises iberoamericanos. Es dirigido por
un Secretario General espafiol. Su activididad esta organizada por varios subprogramas que
cubren los temas de interés mutuo para los paises integrantes. El subprograma VI,
denominado “Nuevas fuentes y conservacion de la energia” cubre los temas de nuestro
interés.

A partir del 2003 se cambié la division mencionada pasando a cubrir temas mas
amplios en menor numero. Cada subprograma esta dirigido por un coordinador
internacional que se renueva cada 4 afios por eleccion de la Asamblea General integrada
por un representante de cada Pais. Entre 1998 y 2006, en el caso del subprograma VI, esa
designacion recay6 sobre mi persona a propuesta del representante de la Argentina y el
acuerdo de los demas representantes. En esos afios El Secretario General del CYTED fué
el Dr. José Antonio Cordero, especializado en microelectronica, quien durante esos afios
prestd especial atencion al tema de nuevas fuentes de energia recibiendo el subprograma
VI un gran apoyo de su parte.

Después del 2006, se aprobaron varias nuevas redes, entre ellas la red RISSPA donde
se siguid estudiando las tecnologias de secado solar. Se aprobé mi designacion como
coordinador y se puso en marcha en el 2006, después de que habia terminado mi actuacion
como coordinador internacional. En esos afios el Secretario del CYTED fue el Sr.
Fernando Aldana y el gestor del Area de Energia el Dr. David Pérez Martin de Cuba.

La actividad de cada subprograma se organiza en Proyectos de Investigacion y en
Redes Tematicas. La duracién de cada uno también es de 4 afios. Anualmente se realiza un
concurso para ir renovando aquellos que van venciendo.

Los proyectos de investigacion se orientan a la investigacion aplicada en temas de
interés de los paises. Los integrantes de cada proyecto pertenecen a Instituciones de
Investigacién de los distintos paises del programa.

Las redes tematicas estan dedicadas a facilitar la interaccion, la cooperacion y la
transferencia de conocimientos y tecnologias en los temas relacionados con el
subprograma.

Del afio 1998 en adelante el presupuesto anual ha oscilado en unos U$S 6.000.000
anuales, el cual se divide entre los proyectos y redes. Estos fondos s6lo pueden ser
dedicados a la organizacion de cursos, reuniones y becas no pudiéndose financiar las
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actividades de investigacion. Los fondos de investigacion que pudieran necesitarse deben
ser provistos por los paises integrantes de cada proyecto o red.

13.2. Proyectos del subprograma Vi
Hasta el 2010, afio en el que deje de actuar en el CYTED, los proyectos que se ejecutaron en

el tema de energia fueron:
1.- Aplicaciones industriales de la energia solar a temperaturas bajas y media.
Coordinador: Dr. Jose Doria de Espafia
2.- Macroacumuladores de Energia Térmica.
Coordinador: Dr. José Doria de Espaiia
3.- Aplicaciones de nuevas tecnologias al tratamiento de aguas destinadas a consumo
humano.
Coordinador: Dr. Manuel Collares Pereira.
4.- Nuevas tecnologias de climatizacién utilizando energias renovables
Coordinador: Dr. José Doria
5.- Abastecimiento de agua en las zonas rurales mediante bombeo fotovoltaicos
Coordinador: Dr. Naum Freidenraich
6.- Nuevas tecnologias de cocinas solares, NUTECSA (1999-2003)
Coordinador: Dr. Manuel Collares Pereira
7.- Aprovechamiento de nuevas tecnologias para tratamiento de aguas(2000-2004)
Coordinador: Dr. Carlos Armenta
Las redes ejecutadas hasta 2010 fueron:

A.- Red Iberoamericana para el uso racional de la Energia en el medio rural, RIURE(1996-

2001)
Coordinador: Dr: Luis Saravia
B.- Red iberoamericana para la electrificacién rural con energias renovables (1996-2001)
Coordinador: Ing. Jorge Huacuz
D.- Red Iberoamericana de coccion solar de los alimentos; RICSA (1997-2002)
Coordinador: Dra. Graciela Lesino
E.- Red Iberoamericana de Solarimetria (1998-2002)
Coordinador: Dr. Hugo Grossi

F.- Red Iberoamericana de refrigeracién y aire acondicionado RIRAAS(2000-2004)
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Coordinador: Dr. Isaac Pilatowsky

G.- Red Iberoamericana de Generacion Eolica RIGE (2000-20004)

Coordinador: Dr. José Cataldo

H.- Red Iberoamericana para las aplicaciones de la energia fotovoltaica, RIASEF(2002-
2006)

Coordinador: Dr. Manfred Horn

L,- Red Iberoamericana de secado solar de productos agroalimentarios, RISSPA(2006-2010)

Coordinador: Dr. Luis Saravia

13.3.- Resultados derivados del trabajo realizado en el
CYTED

Se puede apreciar del listado anterior que la tarea realizada en el subprograma VI
esta muy ligada a las actividades realizadas en general en el INENCO, por lo que ha
habido una realimentacion importante entre las dos instituciones, para beneficio de ambas
partes. Nos ha sido posible conocer la tarea que en materia de energias renovables se esta
haciendo en toda Iberoamérica, lo que se ha aprovechado dentro de los grupos que forman
el INENCO. Por otro lado las instituciones de investigacion de los distintos paises han
conocido nuestros desarrollos y en muchos casos han tenido la oportunidad de
incorporarlos a sus propios planes de investigacion.

En el subprograma VI se han dictado multiples cursos y organizado diversas
conferencias. Se ha prestado especial atencion a que todo este intercambio quede
registrado y disponible para otros investigadores. Con ese fin todos los trabajos
presentados en las conferencias y las clases dictadas han sido publicadas en un medio
economico, como son los CD. Se han preparado 13 CD con los siguientes titulos:

1.- Produccién de agua potable para grupos humanos
Jornadas Iberoamericanas en Santa Cruz, Bolivia, 1999
Editado por el Dr. Luis Saravia, 16 capitulos
2.- Primera Conferencia Iberoamericana en el Caribe de Energias Renovables
Universidad Nacional de Honduras, La Ceiba, 2001
Editado por M. Flores Barahona, L. Saravia y M. Quiroga, 10 capitulos
3.- Solarimetria
IIT Jornadas Iberoamericanas en Energias Renovables, 2001
Editado por Hugo Grossi, 8 capitulos

4.- Catélogo Iberoamericano de Publicaciones en Energias Renovables, CIPER
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Publicaciones en castellano y portugués entre 1970 y 2001 sobre energias renovables
INENCO, Argentina
Editado por M. Quiroga y L. Saravi
5.- Las cocinas solares en Iberoamérica
Libro preparado por la Red RICSA
Editores: A. Estévez y R. Roman, 12 capitulos.
6.- Ingenieria del secado solar
Red RISSPA, 1% reimpresién del libro publicado en otra red,2006
Editores:R. Corvalan, M. Horn, R. Roman, L. Saravia, 12 capitulos, 59 fotos
7.- Seminario de Secado Solar
Preparado por la Red RISSPA y dictado en Salta, 2006
Editado por L. Saravia y H. Suligoy, 15 presentaciones.
8.- Seminario de energia solar
Preparado por RICSSA en Arica y Tacna, 2006
Editores: L. Saravia, R. Sapiain y C. Rivasplata, 15 presentaciones.
9.- SIMUSOL,Programa, Manual y Tutorial
Seminario Red RISSPA en la Universidad de Chile, 2007.
Editores: L. Saravia y D. Alia
También incluye dos programas de psicometria preparados en Vicosa y en Salta
10.- CD Live con sistema operativo Linux y Simusol
Parte 2 del punto 9, Preparado por RISSPA, 2007
Editores: L. Saravia, W. Godoy y E. Castro de Melo
11.- Seminario de energia solar
Seminario de la red RISSPA EN Lima, Perd, 2008
Editores: R. Espinoza y L. Saravia, 27 presentaciones
12.- Seminario de Energia Solar
Seminario de la Red Risspa en Vicosa, Brasil
Editores: E. Castro de Melo y L. Saravia, 19 presentaciones
13.- Libro en papel: Secado solar de productos agroalimenticios en Iberoamérica
Publicacién final de la Red RISSPA, 2009

Editores: R. Espinoza y L. Saravia, 450 pp
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Otra tarea realizada es la financiacion de diversos becarios para estadias cortas de hasta 3

meses.
No dispongo de la lista de becarios, que ha sido numerosa.

Mas alld del trabajo especificamente técnico, la numerosa actividad conjunta
realizada ha llevado a establecer lazos de amistad y compafierismo entre los integrantes de
todos los paises. Esta relacion se ha mantenido a través de los afios lo que ha llevado a
seguir estableciendo relaciones mas alla de la terminacién del subprograma VI.

13.4.- Trabajos realizados para la Secretaria General del
CYTED

Mas alla de la actividad coordinada realizada dentro del subprograma VI, en algunas
ocasiones el Dr. Cordero estableci6 contactos directos con el subprograma para satisfacer
algunos requerimientos relacionados con el uso de la energia solar, que diferentes
organizaciones privadas, solicitaron al CYTED. A continuacién explicaremos brevemente
un par de casos de particular interés atendido por el INENCO.

El Dr. Cordero fué contactado por una organizacién de arquitectos espafioles que
estaban trabajando en Haiti ayudando a solucionar los graves problemas en ese pais.
Debido a la pobreza existente, los arboles del pais han sido practicamente arrasados para
ser usados como lefia. Cuando se atraviesa la isla desde Santo Domingo hacia Haiti, la
frontera entre los paises es claramente visible desde la altura ya que de un lado la
vegetaciéon ha sido arrasada y del otro esta floreciente. Los arquitectos preguntaron si el
CYTED podia colaborar para instalar cocinas solares de manera que las familias pudieran
satisfacer sus necesidades para la coccion a través de esta tecnologia. El Dr. Cordero nos
solicito al INENCO la posibilidad de establecer un plan de ayuda en ese sentido. Se
organizo una asistencia técnica, financiada por los arquitectos, en la que El Sr. Caso y el Sr.
Fernandez, miembros de nuestro taller con gran experiencia en el tema, concurrieron a la
frontera de Haiti para dar a un conjunto de personas preparacion técnica para fabricar
cocinas cajas del tipo tanque, para las cuales se podia conseguir el material en Haiti.
Nuestros dos colegas tuvieron la posibilidad de conocer un ambiente completamente
diferente al que estan acostumbrados. El curso con una buena cantidad de alumnos tuvo
lugar y el producto final fueron 15 cocinas cajas muy bien hechas por los lugarefios. Las
fotos F8 y F9 muestran las cocinas caja en construccién y un conjunto de 5 cocinas ya
teminadas.

La otra experiencia tuvo lugar en Perd y en la misma los sefiores Caso y Fernandez
enseflaron a construir cocinas con concentracion y se prepar6 a los usuarios en su
utilizacion.

13.5.- El premio Liguria

EN 1993 nos enteramos a través del CYTED que en Italia una Institucion
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denominada “Centro Internacional de cultura para el desarrollo de los paises” otorgaba
cada dos afios un premio conocido como el ”Premio Internacional Liguria”.

La institucion esta radicada en la ciudad de Génova y se trata de una asociacion sin
fines de lucro reconocida por el Gobierno Italiano. Su proposito es promover el
crecimiento del dialogo y la cooperacion entre los pueblos, respetando las caracteristicas
civiles, culturales y politicas de cada uno. Los socios del Centro son industrias importantes
de la region.

Una de las actividades mas importantes del Centro es el mencionado premio
dedicado a reconocer Tecnologias para el Desarrollo capaces de favorecer procesos
mediante la utilizacién de instrumentos apropiados que respeten las distintas exigencias del
Centro.

Cada concurso se centra en un tema especifico y el llamado es de indole
internacional. Por ejemplo, en la primer edicion la tematica era “la agricultura en las zonas
secas del planeta”.

Para la edicion 1993 el tema era: “Tecnologias Energéticas con respeto del ambiente
para los paises en vias de desarrollo”. El jurado internacional estd compuesto por 10
personas reconocidas a nivel internacional. Los dos primeros premios son de U$S 25.000
cada uno y luego existen varios premios menores. La entrega del premio se realiza en uno
de los locales de la Santa Sede en el Vaticano. Luego se realiza un recorrido por las
principales ciudades de Italia hasta Génova donde se lleva a cabo una segunda Ceremonia.

Los integrantes del subprograma VI decidieron que la tematica del Subprograma se
ajustaba a las actividades que realiza el CYTED por lo que se resolvié presentar un
proyecto por parte del mismo.

Se decidi6 que la presentacién fuese preparada en el INENCO por parte del Dr. Saravia,
quien actuaria como representante del subprograma a estos efectos.

En los meses siguientes preparé una presentacion, la que finalmente se denominé:

“COOPERACION REGIONAL HORIZONTAL PARA EL DESARROLLO,

TRANSFERENCIA Y DIFUSION DE LAS TECNOLOGIAS ENERGETICAS QUE
RESPETAN EL MEDIO AMBIENTE EN AMERICA LATINA”

La presentacion fue recibida en el Centro como presentada por el INENCO de la
Universidad Nacional de Salta, Argentina.

Se presentaron 114 proyectos pertenecientes a 42 paises de todo el mundo.

A los pocos meses nos enteramos con gran alegria que el proyecto habia recibido uno
de los dos Primeros Premios por valor de U$S 25.000. Junto con el Premio se entregaba
una hermosa placa de plata referente al premio. El Dr. Saravia viajé a Italia a recibir el
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premio en uno de los locales de la Santa Sede en el Vaticano.
Las consideraciones del Jurado respecto del proyecto expresaban:

“ por el significante esfuerzo, premiado por resultados positivos, de agregar las
competencias en el campo tecnologico, energético y ambiental entre expertos y Entes
de los Paises Hispanoamericanos, generando un conjutno de colaboracion cientifica y
cultural de valida referencia para los trabajadores publicos y privados. Por
consiguiente se dio una ayuda concreta a los proyectos dirigidos o realizados en
aquella area, constituyendo también un importante ejemplo de colaboracion
regional”.

Como es de imaginar, este premio constituyé un reconocimiento importante a las
tareas realizadas por el Subprograma VI del CYTED y un estimulo para continuar con el
esfuerzo demostrado.

86



87



CAPITULO 14.-
Los invernaderos, 1998 - 2015

14.1.- Introduccion

Los invernaderos son locales con pisos cultivables y paredes que separan el interior
del medio ambiente. En la mayoria de los casos los invernaderos actuales tienen paredes y
techos inclinados de plastico con tratamiento que corta la emisién de la radiacién hacia el
exterior, con lo cual se logra un clima interior mejor que el clima del lugar, de manera que
se pueden producir frutos y plantas comestibles durante el invierno. Sélo en unos pocos
casos se utiliza vidrio en vez de plastico, mas duradero pero de costo muy superior. Los
invernaderos tienen importancia econémica ya que, por ej., se puede producir frutos como
el tomate dentro de un invernadero en Salta, el cual se puede vender con provecho en las
ciudades del Sur donde no se pueden criar en invierno. Se ha tratado de mejorar
tecnologicamente estos locales, tema en el cual se ha trabajado en el INENCO.

En el NOA existen regiones de altura donde el clima es muy desfavorable para la
plantacion durante la mayor parte del afio. En ese caso se han comenzado a mejorar los
invernaderos colocando paredes de piedra en vez de plastico, con lo cual se acumula la
radiacion solar de dia para mantener el clima interno durante la noche. En algunos casos en
el lado externo de la pared sur se construye un cuarto con todas las paredes de piedra. Su
proposito es aumentar la capacidad de almacenamiento de calor durante el dia, el que se
entrega por la noche a través de la pared sur para mejorar la temperatura del invernadero.
Se le suele dar el nombre de camara oscura. Estos invernaderos reciben el nombre de
“andinos”. En general son pequefios y pueden producir plantas comestibles para uso
familiar y en escuelas albergue para alimentar a los nifios. En el INENCO se ha trabajado
tratando de mejorar estos disefios sustancialmente, lo que explicaremos en detalle a
continuacion.

Un primer intento de mejora del invernadero fue realizado por Mirta Quiroga y otros

(AVERMA, vol. 3, 1999) siendo apoyado por la Obra Claretiana Para el Desarrollo,
OCLADE, conjuntamente con el INENCO, en Jujuy. El invernadero estaba destinado a un
grupo de mujeres capacitadas para realizar el cultivo de flores en Abra Pampa, Jujuy a mas
de 3480 msnm. Cabe destacar que el cultivo de flores es inédito en estas zonas.

En el nuevo invernadero se conservo en parte el techo de plastico LDT y se conservo
la camara oscura sobre la pared sur, pero se realizaron las siguientes mejoras:

1) La mitad del techo se cubri6 con franjas de barro para mejorar la aislacién
térmica nocturna. En el resto se siguid colocando plastico LDT. Se noté que las mismas
cortaban demasiado la radiacion por lo que el area cubierta se bajé a 30 %. Luego, las
paredes de plastico usaban una doble capa dejando 10 cm entre ellas para bajar las
pérdidas nocturnas. En verano se colocé una malla de sombreado en el techo para cortar
parcialmente la radiacion bajando la temperatura.
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2) La pared que separa la zona de cultivo del cuarto oscuro se construy6 con adobe y
se colocaron una serie de ventanillas en la parte inferior y superior para controlar mejor el
pasaje de aire caliente entre las dos partes. Durante el dia se abrian las mismas para que
circulara aire caliente desde la zona de cultivo al cuarto oscuro. Durante la noche un
plastico colgante cerraba la circulacion de aire si empezaba a ocurrir.

3) Se colocaron 2 ventanas en la parte inferior de la pared norte de la zona de cultivo
con compuerta regulable para ventilar la misma si se sobrecalentaba de dia. Anteriormente
se usaban ventanas muy pequefias que no cumplian su funcion. Luego se aumentaron a 5.

Con todos los cambios instalados el funcionamiento del invernadero permitid
cultivar con éxito una variedad de flores.

Los ensayos realizados mostraron que se mejoro sustancialmente el comportamiento
de los invernaderos andinos permitiendo producir varios tipos de plantas.

14.2.- Nuevo diseino y ensayos realizados en la Puna
Salteiia

La escuela el Rosal, que se encuentra a 3300 msnm nos ha dado la oportunidad para
ensayar las mejoras en la Puna. Su maestro es un entusiasta de la perspectiva de mejorar
las condiciones de vida de los nifios en su escuela. En el 2004, Echazt y otros (N278)
intentaron dar un paso mas en el desarrollo de los invernaderos andinos. Se us6 el adobe y
la cubierta de polietileno LDT.

Con el fin de acabar con el problema de los vientos fuertes se colocé una estructura
de hormigén armado sobre el muro trasero y a la misma se sujetaron cafios de forma
eliptica que llegaban al otro lado del invernadero. Sobre ellos se coloco el plastico del
techo, el cual podia ser estirado al apoyarse en los cafios. El invernadero se orient6
enfrentando la forma eliptica contra la direccién de los vientos mas frecuentes. De este
modo se mejoré mucho el comportamiento ante los vientos. De hecho, poco después de
ponerlo en marcha soplaron vientos muy fuertes que llegaron a arrancar techos y quit6 el
plastico de un invernadero vecino sin que el nuestro sufriera dafios. La foto F12 muestra el
invernadero construido en la escuela El Rosal. La foto F13 muestra el interior del
invernadero donde se aprecia la estructura del techo y la zona de plantacion.

También se coloco un registro especial sobre el muro trasero que permite regular
distintas posibilidades de intercambio de aire con el exterior.

Para poner en marcha una huerta se colocaron dentro del invernadero cajones de
cultivo con relleno de una mezcla de guano descompuesto, paja y tierra donde se
empezaron a realizar distintos ensayos con especies horticolas.

El funcionamiento de este invernadero ha resultado ser muy eficaz y esta proveyendo
las diversas verduras necesarias para la alimentacion habitual de la escuela resolviendo
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un problema importante al disponer de una alimentacion correcta.

Se ha colocado un sistema de captacion de datos midiendo las temperaturas para
analizar en detalle el comportamiento del invernadero.

Con los calentadores solares de agua, las cocinas solares y el invernadero
desarrollados en el INENCO se dispone de los equipos necesarios para cubrir las
necesidades térmicas basicas de las escuelas albergue de la zona. A eso se agregan los
paneles fotovoltaicos que entregan la energia eléctrica para iluminacién y comunicaciones.

Estos equipos también pueden ser usados a nivel de familias adecuando los tamafios
para cumplir con las necesidades de cada caso.

14.3.- Calentamiento de invernaderos en zonas de menor

altura en Salta

En las zonas bajas de Salta, en las cercanias de Oran y Tartagal, se han instalado
numerosos invernaderos de plastico. Ellos permiten que, durante el invierno, se consiga un
clima adecuado para producir distintas plantas y frutos que pueden ser vendidos en las
ciudades del Sur, donde la plantacién no es posible por las bajas temperaturas. El tomate es
uno de los frutos que se producen en cantidad.

Aunque el invernadero asegura en la mayor parte del invierno un clima adecuado,
existe un problema: se producen alrededor de unos 12 dias con heladas con temperaturas
de -8 C que pueden perjudicar gravemente las plantas dentro del invernadero. Esto se trata
de combatir quemando combustibles.

Varios integrantes del INENCO, Saravia, Echazi, Cadena y Cabanillas(N94), han
desarrollado un sistema activo de calentamiento auxiliar de agua para resolver los
problemas de congelamiento. La idea basica consiste en captar el exceso de energia del
invernadero que ocurre en invierno calentando agua colocada en bolsas chatas de plastico
por encima de las plantas, que almacenan el calor solar durante el dia y devuelven éste a
la noche dentro del invernadero para evitar una caida excesiva de temperatura.

La parte mas importante del sistema es una bolsa plastica colgada verticalmente y
con soldaduras horizontales para permitir que el agua, bombeada desde un depésito,
recorra adecuadamente la bolsa. La radiacion solar diurna atraviesa la bolsa y es
parcialmente absorbida por el agua, que se calienta. La absorcion de la radiacion por el
agua ocurre en el infrarrojo lejano, por lo que no altera la parte de la radiacién que es
utilizada por las plantas para su crecimiento. Cada bolsa mide 0.6x1.00 m? y se cuelga
sobre las plantas. El agua caliente es almacenada en un depoésito externo para usarla de
noche en el calentamiento del invernadero. Un ensayo se ha realizado en un invernadero del
INTA con claveles y un area de 300 m2. Se han colgado 192 bolsas de plastico.
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CAPITULO 15:

Produccién de agua potable

15.1.- Introduccion

En el NOA existen muchos problemas de agua con contaminacion salina. Por otro
lado la baja densidad demogréafica no hace posible la instalaciéon masiva de redes de agua
potable. El uso de la radiacién solar para obtener agua potable por destilacion es una
tecnologia con cierto desarrollo y en el NOA se dispone de buenos niveles de radiacion
para lograr un buen funcionamiento de los equipos. Esta actividad ha sido desarrollada por
Judith Franco, Sonia Esteban, Luis Saravia y los técnicos Ricardo Caso y Carlos
Fernandez.

En el Capitulo 10 sobre las actividades con el BRI se indic6 que éste era uno de los
temas elegidos para desarrollar. Alli se relat6 sucintamente la construccion de destiladores
con batea y vidrios inclinados que suelen recibir el nombre de “destiladores invernadero”
por su aspecto general. Este trabajo se siguié perfeccionando.

Uno de los perfeccionamientos introducidos fue montar los vidrios inclinados sobre
una estructura de acero inoxidable que se puede colocar y sacar de la batea para permitir la
limpieza comoda del plastico negro, sobre el cual se van depositando cristales de sal. Para
sellar el contacto entre la estructura y el agua se suelda una banda de chapa de acero que al
hundirse en el agua sella la salida de vapores desde la caja.

Otro es la colocacion de 4 patas para que la bandeja quede a una altura de unos 80
cm sobre el nivel del suelo, permitiendo el mantenimiento cémodo del equipo.

En conjunto, con personal del BRI, se instalaron varios equipos en Salta, los que se
detallan en el capitulo sobre el BRI. Las fotos F14 y F15 muestran dos instalaciones de
destiladores, uno para una casa y otro de 6 destiladores para un grupo de casas. En este
ultimo caso el agua destilada se deposita en un tanque para su distribucion posterior.

15.2.- Destiladores solares multiefecto

La radiacion solar recibida por la caja del destilador es utilizada en parte para
evaporar el agua. Otra parte se pierde por las paredes de la caja. El agua evaporada se
condensa sobre los vidrios superiores y el calor que alli se desprende se pierde en parte
hacia el exterior por el vidrio. La relacion entre el calor utilizado en evaporacion y el total
que se recibe como energia solar recibe el nombre de “eficiencia térmica” del destilador.
En el destilador descripto, la eficiencia tiene valores del orden del 40 %, que es bastante
bajo.

Si el calor que sale hacia fuera por los vidrios pudiese ser utilizado para alimentar
otro destilador se aumentaria la produccion de agua destilada sin agregar mas calor. Este
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tipo de equipo ha sido desarrollado y ha recibido el nombre de “destilador multiefecto”. En
el INENCO se han estudiado diversos tipos de destiladores multiefecto tratando de
encontrar un modelo que tuviese la mejor produccion de agua destilada.

Una posibilidad es utilizar un sistema de varias etapas montada una sobre otra hacia
arriba para aprovechar el calor de condensacion de una etapa para calentar la siguiente.
Con un equipo de 4 etapas se logré mutiplicar por 2.7 veces la productividad de los
equipos solares. Existen diferentes formas de construir estos equipos,. A continuacion se
detallan algunas alternativas estudiadas en el INENCO.

15.2.1 Destilador multiefecto superpuesto

Este destilador se construye tomando como base un destilador invernadero y
colocando por encima un segundo destilador invernadero al que se ha sacado el piso y se
encaja sobre el primero de manera que los vidrios de este pasan a ser el piso retirado en el
segundo. El agua que se calienta en el segundo destilador estd en contacto con los vidrios
del primero, por lo que el calor que se perdia en los vidrios ahora calienta el destilador
superior.

El agua destilada producida en total es mayor ya que los dos destiladores la producen
en paralelo. No obstante la cantidad de agua producida no es el doble, ya que la cantidad
de calor que recibe el segundo equipo es menor. La temperatura del destilador superior sera
un poco menor. La relacion entre la masa de agua total destilada por el equipo y la
destilada por el primer destilador recibe el nombre “rp“, el cual sera menor a 2 en este
caso.

Es posible colocar varios destiladores uno sobre otro y en ese caso rp puede ser
mayor que 2. La cantidad de agua producida por cada destilador colocado sera cada vez
menor, por lo que rp aumenta cada vez menos. Sélo sera util poner unos pocos
destiladores.

Este disefio utiliza mucho material y se vera en las proximas secciones que existen
alternativas mas compactas y con menos masa.

15.2.2.- Destilador multiefecto de superficies inclinadas

Este destilador tiene un disefio original. Esta formado por una sola caja dentro de la
cual se colocan superficies planas inclinadas a cierta distancia entre ellas, cada una de las
cuales constituye una etapa del destilador. El agua fria y salada entra en la superficie
superior y desliza cayendo por ella para luego pasar a la préxima etapa en la cual la
superficie esta inclinada en sentido opuesto. Esto se repite varias veces hasta que el agua
llega a la caja inferior. En esta caja el agua se calienta hasta una temperatura alta entre 70 y
90 C. Sobre cada superficie inclinada se coloca una tela de algodén que distribuye el agua
en forma uniforme sobre la superficie.
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Serd necesario calentar la caja inferior, lo que en estos ensayos se realizdé con una
resistencia eléctrica. El agua muy caliente desprende vapor que llega a la superficie
siguiente donde condensa porque el agua que pasa por arriba estd mas fria. El agua
destilada desliza por debajo de la superficie y se recoge en una canaleta saliendo al exterior
para usarla. Este proceso se repite en cada superficie. La temperatura va bajando desde
abajo hacia arriba y el calor que ha entregado la resistencia fluye hacia arriba desde la
temperatura alta inferior a la temperatura baja en la superficie superior. El agua sobrante en
la etapa inferior se va sacando del equipo. Esta agua es muy salada.

Dado que a medida que el agua baja se va enriqueciendo en sal por las sucesivas
evaporaciones es necesario que el agua que entra arriba tenga un flujo mayor que el
destilado a producir. Es habitual utilizar el doble que el agua destilada que se espera
producir. El agua que sobra en la etapa inferior se saca por un orificio lateral que mantiene
el nivel del agua caliente y salada. En la practica se han utilizado hasta 4 etapas
obteniéndose valores de 2.7 para el parametro rp.

En las aplicaciones reales se utilizara energia solar para el calentamiento con algun
tipo de calentador solar.

Este disefio fue objeto de una patente.

15.2.3.- Destilador multiefecto de superficie poco inclinada

Las superficies de vidrio inclinadas limpias pero sin tratamiento especial deben tener
una inclinacion no inferior a los 15 grados para que el agua condensada deslice sin
problemas formando una lamina uniforme. Un investigador de California ha encontrado
que si el vidrio se limpia con una solucion de amoniaco en agua el vidrio queda tan limpio
que el agua puede deslizar bien con inclinaciones tan pequefias como los 6 grados. En esta
forma pudo construir destiladores de tipo invernadero muy compactos. Junto con J. Franco
y S, Esteban(IN207) hemos construido un destilador multiefecto con vidrios limpios en esa
forma obteniéndose un destilador multiefecto con una altura muy baja, por lo que es
mucho mads facil transportarlo. Su rendimiento es similar a los equipos de mayor
inclinacion.

La Dra Judith Franco ha llevado a cabo estudios sobre la produccion de agua potable
con energias renovables en las zonas aisladas de Salta y los destiladores solares multietapa,
que fueron objeto de su tesis bajo mi direccion y fue defendida en marzo de 1994.

La Dra. Sonia Esteban ha llevado a cabo estudios sobre sistemas de destilacion solar
con recuperacién de calor que fueron objeto de su tesis bajo mi direccién y fue defendida
en julio del 2007.
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15.2.4.- Destilador multiefecto con calentamiento solar mediante
tubos de vacio

Otra posibilidad para aumentar la productividad de los destiladores multiefecto
puede lograrse aumentando la temperatura de la primer etapa asi como el calor contenido
en la misma mediante calentadores solares de mayor tamafio. La temperatura de la primer
seccion tiene un valor limite de 90 C por lo que para acumular el calor agregado se
aumenta la cantidad de agua de la primer etapa. En ese caso el equipo seguira funcionando
de noche produciendo agua destilada las 24 horas del dia. Esto puede casi triplicar la
produccion del equipo.

Se ha construido un destilador con un calentamiento adicional colocando 24 tubos de
captacion solar al vacio fabricados en China. Este sistema se encuentra en etapa de ensayo.

15.3.-El premio INNOVAR

En el 2014, un modelo avanzado del destilador multiple descripto en la seccion
15.2.4 fue presentado en el programa “INNOVAR” del MINCYT por J,Franco y
L.Saravia. Este es un programa del MINCYT que otorga premios a los mejores equipos
que se presenten en diversos temas, entre los cuales se encuentra el de energias renovables.
La presentacién fue preparada y recibié el primer premio de $ 30000 en el tema de
energias renovables. El premio se ha utilizado para mejorar el equipo .
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CAPITULO 16:
Simulacion numérica de sistemas solares

1984-2015

16.1.- El programa SIMEDIF

Los programas de simulacién térmica de edificios constituyen una herramienta
importante para el disefio de un edificio, ya que permite verificar si el disefio en estudio
cumple con las especificaciones que se requieren.

Hacia 1980 se comenzaron a disponer a un costo modico computadoras con potencia
suficiente para llevar a cabo célculos de cierta complicacion. Yo he tenido desde temprano
entusiasmo por el uso de computadoras como herramientas para disefiar los sistemas
solares que construiamos. Junto con M. Carsermeiro, becaria del CONICET, en 1984 nos
decidimos a preparar un programa que pudiera simular el comportamiento térmico de
edificios en general. Lo que disponiamos como lenguaje de programacion era el BASIC.

Ante todo se supuso que conocer la evolucion en el tiempo de un numero limitado de
temperaturas del edificio seria suficiente para obtener un descripcion adecuada del comportamiento

del mismo.

Nuestro proposito fue el de poder introducir como datos basicos las temperaturas
iniciales de cada local del edificio, la temperatura externa y la radiacion solar en forma
horaria como una tabla numérica. Ademas se debe poder introducir los datos para el
calculo térmico de cada uno de los elementos del edificio: paredes, techos, pisos, puertas,
ventanas, tabiques, muros de agua y ventanillas de aireacion. Por ej., coeficientes de
conveccion y las renovaciones de aire.

Se prepararon dos subrutinas: DATRAD y DATMET para generar con métodos
conocidos los valores horarios de radiacion y temperatura en caso de que no se dispongan
datos experimentales.

Para el caso de algunos elementos solares propios de edificios como ser los muros
Trombe y los invernaderos se decidi6 considerarlos como un cuarto mas.

Las variables a calcular son las temperaturas del aire de cada cuarto y en el caso de
paredes u otras masas gruesas las temperaturas de los nodos internos elegidos para tener un
comportamiento térmico adecuado para esos elementos a lo largo del tiempo.

El método de célculo utilizado fué un esquema de diferencias finitas explicito
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avanzando a un intervalo dado de tiempo.

El programa, con el nombre SIMEDIF, fue validado durante varios afios de trabajo
experimental por varios grupos en Argentina. Es un programa gratis y de libre uso.

16.1.1.- La nueva version del programa SIMEDIF.

Dado el éxito de la version original del SIMEDIF en su uso durante varios afios, en el
2001 S. Flores Larsen y Graciela Lesino(Erma, vol. 9, pp 14-24, 2001) decidieron preparar
una nueva version en Windows usando Visual Basic. La misma tiene una entrada de datos
modernizada y un entorno de trabajo mas amigable.

La nueva version ha ampliado considerablemente los tipos de datos que se pueden
introducir y la informacién climética en distintos lugares del pais. El nimero de locales
que pueden considerarse en un edificio es considerable, llegando a 50. Su aspecto visual es
similar al que se usa en Windows y dispone de una barra de herramientas asi como de un
archivo de ayudas muy completo.

El programa esta explicado con detalle en el articulo que se cita mas arriba.

El mismo ya ha sido usado por varios afios mostrando su utilidad como auxiliar para
el disefio de edificios en general y su uso se ha extendido a la Argentina y diversos paises
en Latinoamérica. Este programa también es gratis y de libre uso como el anterior.

16.2.- SIMUSOL: simulador numérico de sistemas solares

Con la creciente potencia de las computadoras, hacia el 2000 ya se podia emprender
la creacion de un programa que permitiese simular equipos solares en general en una
computadora de mesa. Es asi que L. Saravia, D. Alia y D. Saravia decidieron emprender la
programacion de un simulador de sistemas solares mas general. Esta tarea culmind con la
puesta a punto del programa, que permite la simulacion de equipos solares térmicos. El
mismo se publicé en la revista AVERMA en el 2000 (N232) y una version mas completa
en la revista ERMA (IN275) en el 2003.

El trabajo se llevd a cabo en sucesivas etapas que comenzaron en el 2000 con una
primer version llamada SIMUTERM. Luego (N260,N275) se le cambi6 el nombre a
SIMUSOL ya que es capaz de simular sistemas térmicos, mecanicos o eléctricos y
combinaciones de ellos, o sea sistemas solares en general.

La primer idea (N232) fué plantear la simulacion de un equipo térmico formado por
partes descriptas cada una por una sola temperatura, entre las cuales se intercambia
energia. Habitualmente es conocido como un equipo a parametros concentrados. Esto
constituye lo que se conoce como un circuito térmico con nodos que representan las
temperaturas y elementos que intercambian energia ente los nodos (conductivos,
convectivos, radiativos). Es sabido que su comportamiento es analogo al de un circuito

97



eléctrico donde los voltajes representan las temperaturas y las corrientes las transferencias
de energia a través de los elementos. El circuito térmico podra ser representado por el
eléctrico y se pueden usar los programas conocidos para determinar numeéricamente las
variables térmicas.

Con este fin se eligi6 utilizar un programa llamado Sceptre, originalmente
desarrollado en la década de los 70 por las fuerzas militares en EEUU usando el lenguaje
FORTRAN y que era muy completo. El Prof. Novender de Alemania en Bochum, adapt6
en 1998 el programa para su uso en equipos personales, trabajando bajo el sistema
operativo GNU/Linux que permite su uso en foma gratuita y se puede adaptar a otros usos
con la condicién de que el nuevo programa sea también de libre disponibilidad. También le
agreg6 una salida grafica usando el programa GNUPLOT.

Los datos del circuito eléctrico andlogo se introducen para el calculo con el Sceptre
con un archivo de texto donde se describe cada elemento. Esto era bastante tedioso y se
cometian errores con facilidad. Por eso se decidi6 utilizar directamente una representacion
grafica, desarrollando en perl el programa de traduccién del dibujo al archivo de texto que
aceptaba el Sceptre. A este fin se eligi6 un programa de representacion de circuitos
graficos de libre uso llamado DIA, muy completo y con la informaciéon necesaria
disponible en Internet. Los nodos de temperatura se representan con pequefios circulos y
los elementos que unen los nodos representan los diversos intercambios de calor entre los
mismos. Se usan pequefios dibujos conocidos como “formas”. Todos ellos se incluyen
como parte del DIA. Este programa demostr6 un muy buen funcionamiento y resulté muy
sencillo cargar los datos.

El SIMUSOL ha sido usado habitualmente en el INENCO para simular muy diversos
sistemas solares tales como cocinas, destiladores, secadores, generadores térmicos y
eléctricos con concentradores tipo Fresnel y otros. Su uso se ha extendido a otras
Universidades de Argentina y del exterior.

En afios sucesivos se han ido agregando al SIMUSOL una serie de mejoras que
facilitan y extienden su uso, a saber:

1) La nocion de circuito eléctrico equivalente se puede extender a sistemas
mecanicos de manera que los nodos pasan a representar velocidades y los elementos a
fuerzas (N260). El conjunto necesario de nuevas formas se integra también al DIA. Por
supuesto, también se pueden simular circuitos eléctricos creandose otras formas que se
agregan al DIA. Con estos agregados el SIMUSOL es capaz de representar circuitos
fotovoltaicos constituidos por elementos térmicos y mecanicos. También se podran simular
sistemas mecanicos como ser motores de explosién, de vapor o Stirling por estar
constituidos por elementos térmicos y mecanicos.

2) Se ha dotado al programa de capacidad para crear y almacenar los llamados
“modelos” que representan una parte de un circuito que se repite varias veces en un solo
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circuito. Por ejemplo, en una casa se tiene diversas paredes, todas ellas representadas por el
mismo circuito con diferentes parametros. Con esa parte del circuito se define un “modelo”
que se representa con una forma especial. Esa forma se coloca reemplazando el circuito
parcial que representa a la pared. De esta manera se disminuye el tamafio del circuito que
representa el equipo. Por otro lado estos modelos se pueden almacenar y utilizar en todos
los sistemas térmicos que utilizan paredes. Asi se genera un archivo de modelos que se
pueden usar en diferentes simulaciones.

3) Se han agregado varias modificaciones que agilitan el trazado de los circuitos en
el DIA y diversos mensajes de ayuda para permitir la facil correccion de los errores que se
pueden cometer al dibujar el circuito. También, D. Saravia ha introducido diversas
mejoras.

4) El Sceptre ha sido programado en Fortran, por lo cual todas las funciones
disponibles en este lenguaje pueden ser directamente usadas en el Simusol.

Una ventaja importante es que calculos necesarios en el SIMUSOL y que no pueden
ser planteados dentro de sus posibilidades, pueden ser programados directamente en
Fortran y se colocan en un archivo llamado “funciones” como una subrutina, junto con
otras ya disponibles. Las subrutinas disponibles en el archivo “funciones” podran ser
llamadas desde el SIMUSOL. Por ej. si se esta trabajando con vapor de agua y se necesitan
sus propiedades fisicas tales como la densidad, el calor especifico, entalpia, etc., como
funciones de la temperatura, las mismas estan disponibles como polinomios de sexto grado
con la temperatura como variable. Sera suficiente colocar estas funciones en el archivo
funciones y ellas podran ser llamadas desde el SIMUSOL. También se ha dado un paso
mas adelante trabajando en conjunto con D. Alia en el 2014 (N350), preparandose una
subrutina que es capaz de calcular para diferentes fluidos los nimeros adimensionados y
con ellos evaluar los coeficientes convectivos que figuran en el libro de Incropera .

5) Se dispone de un manual muy completo del SIMUSOL y también un tutorial que
facilita su aprendizaje.

16.3.- Evaluacion de la radiacion solar en la Puna

La evaluacion de la radiacion solar constituye una tarea importante que complementa
a todos los desarrollos del INENCO.

Uno de los problemas mas importantes es la evaluacién de la radiacion en la zona de
Puna, que es muy desértica, de gran altura y existe poca informacion sobre radiacion en la
zona. Uno de los integrantes del INENCO, el Dr. German Salazar llevo a cabo su tesis de
doctorado en el tema de estudio y evaluacion de padrones de radiacién solar a grandes
alturas bajo mi direccion. La misma fue defendida el 18/06/09. Otros integrantes del
INENCO, como ser el Dr. Alejandro Hernandez, han trabajado en varios programas para
predecir diferentes aspectos de los problemas relacionados con la radiacion solar.
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CAPITULO 17:
Generacion solar de vapor y electricidad,
2007-2015

17.1.- Descripcién del generador

Utilizando espejos que concentren la radiacion solar sobre un absorbedor es posible
obtener temperaturas altas con la cual se puede generar vapor de agua tanto para usos
térmicos en la industria como para mover turbinas que generen electricidad. Existen
espejos concentradores con diferente geometria siendo los mas comunes los espejos
cilindroparabdlicos, las parabolas tridimensionales y los espejos de tipo Fresnel. Los
equipos ya desarrollados mas comunes son los de espejos cilibdroparabolicos que calientan
un fluido que pasa por un cafo colocado en el foco del espejo. Otro tipo son los llamados
concentradores de torre central donde el absorbedor se coloca en altura sobre una torre y
los espejos parabdlicos tridimensionales rodean a la torre concentrando la radiacion en el
absorbedor. Estos equipos han conseguido un desarrollo muy avanzado y actualmente se
construyen generadores solares de electricidad con potencia que llegan a los 400 MW y
mas. Por otra parte, los equipos se van perfeccionando, permitiendo que trabajen a mayor
temperatura, con lo cual la eficiencia de produccion de energia eléctrica también aumenta.

Una tercera opcion son los generadores con espejos tipo Fresnel formados por lineas
de espejos largos paralelos entre si y que utilizan espejos planos que son ligeramente
curvados mecanicamente. Ellos concentran la radiacion sobre un absorbedor lineal
colocado en una altura de varios metros por donde pasa el fluido a calentar. Esta alternativa
ha sido desarrollada a posteriori y recientemenete se ha llegado a construir una unidad de
100 MW en la India. La foto F16 muestra un concentrador tipo Fresnel.

En el INENCO comenzamos a trabajar con estos concentradores en el 2006. Se
eligié trabajar con los equipos de tipo Fresnel por ser una tecnologia mas sencilla y de
menor costo. Es posible utilizar equipos mas pequefios dedicados a la produccién de vapor
de agua para la industria térmica y también equipos mayores para producir electricidad
como el citado anteriormente. Se supone que estos generadores alcanzan temperaturas
menores, entre 300 y 350 C, por lo que su rendimiento es menor, pero esto se encuentra
compensado con su menor costo. No obstante recientemente se ha mejorado la temperatura
y una empresa alemana ha armado un equipo que llega a 500 C utilizando absorbedores
con cubierta al vacio.

En el INENCO se ha realizado un desarrollo local basado en prototipos que se han
ido perfeccionando y sucesivamente han pasado a tener desde los 25 m? de espejos hasta la
actualidad con un equipo de 180 m? de espejos. Este equipo no cabe en el campo de
ensayos del INENCO por lo que se ha colocado en la finca ubicada en San Carlos, cerca de
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Cafayate, la cual se dedica al secado de pimiento y otras especies de la cual se ha hablado
en la seccion 6.1. Este desarrollo fue realizado por varios integrantes del INENCO: L.
Saravia, M. Gea, M. Altamirano, R. Caso, C. Fernandez, S. Flores Larsen, A. Hernandez,
H. Barcena, D. Hoyos, P. Dellicompagni y Hongn (N316, N325,N333, N334,
N335,N339,N344,N349).

El equipo de 180 m? esta construido con 40 espejos de 0.9mx6m organizados en 8
filas de 30 m de largo cada una. Mediante tornillos los espejos son curvados con una flecha
pequeiia del orden de 2 mm para concentrar los rayos solares sobre el absorbedor. Los
espejos estan movidos por motores paso a paso con una demultiplicacion por 100. El
seguimiento del sol con los motores esta dirigido por una computadora central y 8
computadoras pequefias conectadas a la central. Se utilizan las ecuaciones matematicas
que calculan con precision el movimiento diario del sol.

La foto F16 muestra una vista del generador con 8 espejos y el absorbedor colocado
a 7 metros de altura sobre los espejos. La foto F17 muestra el chorro de vapor de agua a
presion que sale del cafio de salida del generador durante un ensayo.

El absorbedor esta colocado a 7 m de altura y estd formado por 5 cafios de una
pulgada de diametro colocados en paralelo para cubrir un ancho de unos 21 cm y una
longitud de 30 m. Estos cafios, de tipo schedule permiten soportar presiones de hasta 40
kg/cm? generando vapor a 250 C. La eficiencia de coleccién del absorbedor fue medida
usando un prototipo a escala 1 a 1, excepto por su longitud reducida a 1.40 m, lo que
permite realizar las medidas en un laboratorio. El calentamiento se obtuvo instalando
resistencias eléctricas dentro de los tubos. Esto permite medir la energia incidente simulada
con precision. Este estudio forma parte de la tesis de Altamirano(N333).

Al generador se le han agregado dos sistemas auxiliares.

Uno es un acumulador de hormigon cuyas dimensiones son 0.5x2.0x5.0 m3 y su
masa vale 13 Toneladas. El hormigon esta atravesado por numerosos cafios por los cuales
pasa el vapor para calentarlo y a posteriori el agua liquida para producir vapor. Este
acumulador permite guardar energia para ser utilizada durante las noches en el secadero
solar disponible en la finca. De esta forma se ahorra el gasto de lefia usado para que el
secador funcione las 24 horas.

El otro es un motor de vapor reciprocante al que se le agreg6 un generador eléctrico
trifasico. El motor gira a 300 rpm y el generador eléctrico a 1500 rpm, por lo que se instal6
un conjunto de poleas para la conexion. El tesista Ing. Dellicompagni (I82) esta a cargo de
esta instalacion y su medida. El mencionado tesista y el Dr. Saravia han preparado una
simulacién numérica del funcionamiento del motor de vapor que incluye tanto el
funcionamiento mecanico como el térmico a tiempo real. Es la primera vez que se realiza
con SIMUSOL una simulaciéon numérica con un fluido en el que se mezclan dos fases,
agua en estado liquido y y agua como vapor seco. También se consideran los cambios
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simultaneos de temperatura y presion.

Algunos de los integrantes de este proyecto han aprovechado el trabajo realizado para
obtener su doctorado, a saber:

El Dr. Altamirano ha llevado a cabo el estudio de absorbedores para la generacion de energia
eléctrica mediante reflectores lineales tipo Fresnel que fueron objeto de su tesis bajo mi direccién y
fue defendida en julio del 2007.

El Dr. Marcelo Gea ha llevado a cabo el estudio de reflectores lineales de tipo Fresnel para
la generacién directa de vapor de agua, Res. C.D. 367/07,que fue objeto de su tesis bajo mi
direccion y fue defendida en el 2008.

El Dr. Pablo Dellicompagni ha llevado a cabo el estudio del disefio, construccion y ensayo de
la etapa de generacién eléctrica con un sistema solar térmico que fue objeto de su tesis bajo la
direccion de La Dra, J. Franco y la colaboracién del Dr. L. Saravia y fue defendida en el 2019.

17.2.- Segundo premio INNOVAR

En el 2016, un modelo avanzado del generador Fresnel descripto en la seccién 17.1 fue
presentado en el programa “INNOVAR?” del MINCYT por el Dr. Marcelo Gea en representacién de
los investigadores que trabajaron en este equipo. Este es un programa del MINCYT que otorga
premios a los mejores equipos que se presenten en diversos temas, entre los cuales se encuentra el
de energias renovables. La presentacion fue preparada y recibi6 el primer premio de $ 30000 en el
tema de energias renovables. Esta es la segunda vez que se ha recibido este premio.

Ademas, este afio también se nos adjudico el primer premio general de todo el programa con
un valor de $100.000. Estos premios se han utilizado para mejorar el equipo.
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FIN DEL RELATO

Hemos llegado al fin de este relato. El tiempo pasa y los recuerdos quedan. Espero que los
mismos le hayan evocado algunas emociones y les brinde informacion que pueda ser de utilidad.

En el prélogo he listado algunos propésitos que esperaba ejecutar. Pienso que en estos 41
afios de esfuerzo he llegado a cumplirlos hasta un cierto punto.

— Creo que hemos mostrado que la generacion de energia solar puede ser de sumo provecho
en diversas facetas de la actividad productiva y las necesidades de las personas en la Argentina.
Sera necesario brindar apoyo econémico para que su uso masivo se vuelva una realidad.

— Hemos puesto en marcha una estructura educativa para formar a un conjunto interesante de
profesionales que permita brindar un apoyo cierto al uso de la energia solar.

— Hemos establecido firmes relaciones con profesionales de los paises de Ameérica y Europa
que permitira elevar el nivel de conocimiento técnico de aquellos que intervengan en esta actividad.

— Hemos creado un Instituto que espero pueda dar apoyo a aquellos que quieran convertir en
realidad los suefios de los interesados en promover el uso de las energias renovables.

DESPEDIDA

Los integrantes del Instituto me han hecho llegar una placa grabada de agradecimiento que
aprecio profundamente y transcribo a continuacién.

Al Dr. Luis Saravia de Todo el personal del INENCO

En reconocimiento a los afios de investigacion y enseflanza compartidos con
dedicacion, sabiduria y esmero desde la direccion del Instituto.

Muchas Gracias
Salta, Mayo del 2011
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BREVE CONTENIDO DE LA OBRA

Este libro es el relato personal de la tarea realizada por el director de un Instituto del
CONICET llamado INENCO, creado en Salta hace 38 afios. Con este libro se espera dar
apoyo a quienes quieran promover el uso de las energias renovables mostrando las
ventajas y dificultades encontradas en esa tarea.

Se muestra que la generacion de energia solar puede ser de provecho en diversas
facetas de la actividad productiva y las necesidades de las personas en América Latina

En ese sentido se explica el funcionamiento de distintos equipos solares tales como las
cocinas, el secado de productos agricolas, los destiladores para producir agua potable, el
acondicionamiento térmico de viviendas, los invernaderos y la generacion de vapor de
agua a presion entre otros.

También se detalla como se ha puesto en marcha una estructura educativa para formar a
profesionales y estudiantes brindando apoyo al disefio y construccién de esos equipos.

Salta, Octubre del 2019.-
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