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Objetivos y descripcidn

La poza solar es un sistema de coleccidn y
acumulacién de la energia solar en forma de calor
a temperaturas gque llegan a los 90 grados
centigrados . Estad constituida por una piscina
cuya superficie es el area de coleccidén y cuya
profundidad es del orden de los 2 m. Se llena
con una solucién salina muy concentrada en el
fondo y poco concentrada en la superficie. Cuando
la radiacidén solar penetra la.solucidén, llega al
fondo oscuro donde es absorbida y calienta el
liquido adyacente. La disminucidén de densidad por
aumento de temperatura no llega a alterar la
distribucién de densidad creciente desde el fondo
a la superficie creada por la concentracidn de
sal, por lo que la solucidén no puede convectar y
el calor se acumula alli. Este colector solar
tiene como caracteristicas interesantes un muy
bajo costo y la de disponer de un sistema propio
de acumulacién. Las regiones gque posean
depbésitos salinos son las que tienen mayores
perspectivas para el uso de este sistema. En el
pais se dan estas condiciones en diversas 2zonas
tales como la Puna, el adrea de la laguna de Mar
Chiquita en Cérdoba y Santiago del Estero, etc.

El grupc de Investigadores en Energila Solar ha
estado involucrado en su utilizacién en el pais
desde el afio 1976, realizando diversas inves-
tigaciones béasicas y concentrando esfuerzos en
dos trabajos de aplicaciédn.

El primero de ellos se centra en la utilizacién
de las pozas como elementos auxiliares para la
purificacién de minerales no metdlicos.

. Habiéndose desarrollado y puesto en marcha a



nivel industrial un proceso de purificacién de
sulfato de sodio. Actualmente se trabaja en otro
aspecto la utilizacidén de la poza en el proceso
de conversién de mlnerales de boro (ulexita) en
dcido bérico.

El segundo analiza las diferentes posibilidades
de uso de las pozas como fuente de energlia para
diversos usos. Las posibles aplicaciones que se
tienen en cuenta son: a) calentamiento de grupos
habitacionales o edificios grandes; b) calen-
tamiento de invernaculos; c) destilacién de agua
salobre y d) produccién de energia eléctrica
mediante turbinas accionadas con fluidos
organicos.

Los aspectos experimentales de este proyecto se
realizan en relacidén con una poza de 600 m2 de
area construida en predios de la Universidad y
equipada para realizar distintos tipos de
medidas y una poza de 16 m2 para experiencias
piloto pequeias. /



a)

Utilizacidén de pozas solares en mineria.

El estudio realizado el afio anterior del poten-
cial de utilizacidén de pozas solares en la in-
dustria minera fue publicado en Solar Energy.

En 1991 se planted la transferencia a la in-
dustria del desarrollo de 1la poza solar como
parte del proceso de produccidn de acido bérico a
partir de ulexita, 1llevado a cabo por el In-
stituto en los dltimos afios. Se convino con una
industria la construccidén en San Antonio de los
Cobres, a 3500 m . de altura en la Puna, la
construccidén de una poza prototipo de 150 m2 con
gradiente de acido sulfdrico para ensayar la
produccidén a escala industrial de &cido bérico.
La construccidén comenzdé a principios de 1991,
pero se ha detenido por problemas financieros de
la Compafiia relacionados con la situacién general
de la industria minera. Se espera actualmente a
que la empresa decida reanudar el trabajo.

b) Pozas solares con soluciones coloreadas en el

gradiente. !

En diversos usos de tipo minero, se deben usar
sales de soluciones coloreadas o con impurezas
que afecten fuertemente la eficiencia de poza
solar.
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Resumen

El mantenimiento de las pozas solares requiere el conocimiento de las
condiciones de aparicidén y crecimiento de las capas convectivas
intermedias gue se producen en la zona de gradiente.

Para ello se realizaron un conjunto de experiencias en las que en un
sistema inicialmente isotermo y con un gradiente de concentracién
salina, con una zona débil desde el punto de vista de la estabilidad
hidrodinamica, se somete a calentamiento en la parte inferior para
crear un gradiente térmico desestabilizante y se sigue la evolucidn
temporal de las variables involucradas.

En este trabajo se describe el material y método empleado para la
determinacién y seguimiento de los gradientes térmicos y de salini-
dad, asi como los resultados parciales obtenidos a partir de la:
medicidén de temperaturas, densidades y concentraciones a lo largo de
la poza. También se presentan algunos resultados cbtenidos de la
visualizacidén por distintos métodos.

Introduccidén

Se ha observado que, dentro de la zona de gradiente, se producen sub-
capas convectivas que tienden a destruirlo con el tiempo por lo que
es necesario realizar operaciones de mantenimiento.

Una imagen sencilla de la evolucidn de esta desestabilizacidn se
puede lograr en el laboratorio mediante el armado de una poza a
pequefia escala donde se ha creado una zona intermedia en el gradiente
gque resulta débil desde el puntoc de vista de su estabilidad
hidrodinédmica frente al calentamiento desde el fondo.

Si se tiene inicialmente un gradiente salino isotermo, con una 2zona’
débil, desde el momento en que comienza el calentamiento en el fondo,
se inicia la formacidén de un perfil térmico que varia con la profun-
didad y el tiempo de la manera indicada aproximadamente por la Fig 1.

Desde el punto de vista estatico, para evitar que el fluido del fondo
comience a convectar por el aumento de temperatura, expansién y
consecuente disminucién de su densidad, como se muestra en la Fig. 2
gue se corresponde con la variacidén supuesta para la temperatura en
la anterior, seréd necesario que la densidad sea decreciente de abajo
hacia arriba. Un caso limite ("marginal') se indica en el punto 1 de
la curva, donde existe una tangente vertical. Por ejemplo, entre los
puntos 2 y 3 de la misma grafica existe una franca desestabilizacidn:
por cuanto D;>D,. La condicién de estabilidad estatica es: -

dD(z) /dz>=0 (1)

1 Becario del CONICET, 2 SAPIU-CONICET, 3 Universidad de Illinois.
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Fig. 1: Evolucidn temporal de temperatura.

Para el cédlculo y verificacidn de la condicidn marginal de estabili-
dad estatica, es cdmodo contar con la ecuacidn de estado del sistema,
que exprese D en funcién de T y S. Dicha expresidén, dentro del rango
de temperaturas y concentraciones de trabajo, se puede aproximar
linealmente por:

B =Do |1 -—a (T-To} +-b {5-50)] (2)
donde D se expresa en kg/m3, T en °C y S en (kg de sal/kg de so-

lucidn), con Do, So ,To los valores para el punto donde se centra el
desarrollo y a y b constantes para cada sal en particular.
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Fig. 2: Evolucidn temporal de la zona débil del perfil de densidad.

Entonces la condicién marginal estdtica de estabilidad [1,2] resulta:

aT das b ds/dz
ol Ryt - Sl B RG-S S ey = (3)
dz dz



donde R,, definido como se indica en (3), se denomina relacién o ni-
mero de estabilidad. La condicidén se denomina "marginal" porgue
cualquier pequefia perturbacién del sistema deberia iniciar el mezcla-
do.

La temperatura debilita la distribucidn de densidad, mientras que la
salinidad provee de la necesaria resistencia gravitacional gque evita
el mezclado. La condicidn de estabilidad puede ahora escribirse:

db ds dT
-- >0, b=-->a--, 0 R}7 o= 8 (0
dz dz dz

Pero el criterio estdtico no coincide con el de estabilidad dinamica.
Desde el punto de vista fisico, la afirmacidén anterior puede compren-
derse con el siguiente argumento [1]: como la difusividad térmica es
unas cien veces mayor que la salina, si en el entorno de un punto
donde R es igual a 1 (para una solucidén salina con ambos gradientes
positivos), un pequefio elemento del fluido se desplaza una corta
distancia hacia arriba, en un intervalo de tiempo igualmente pequefo,
se encontrard rodeado de fluido que tiene practicamente la misma
densidad, pero mds frio y menos concentrado en sal. Debido a la
diferencia de difusividades, el elemento de fluido desplazado hacia
arriba se enfriard rdpidamente sin cambiar demasiado su contenido
salino. Por lo tanto, serd méds denso que su entorno y comenzara a
descender ganando mds energia cinética que la maxima adquirida al
subir. Cuando alcance su posicidén inicial, la velocidad que trae lo
llevara a bajar mas allad de la posicién de equilibrio, hasta quedar
nuevamente en reposo inestable por debajo de aquélla. Entonces
volverd a calentarse méds, sin perder tanta sal, volviendo a expan-
dirse y a flotar, realizando oscilaciones repetidas de amplitudes
cada vez mayores. Esto constituye una inestabilidad oscilatoria
denominada sobreestabididad. A su vez, parte de la energia puede
disiparse por viscosidad, por lo que la condicidén de estabilidad
dependera de las propiedades fisicas mencionadas.

Las perturbaciones finitas requieren de un criterio de estabilidad
mas restrictivo que el predicho por la estabilidad lineal para evitar
la ruptura de la zona de gradiente.

Realizando un andlisis de estabilidad lineal se encuentra gque para
una capa de fluido estratificado en densidad, con una zona local
débil, 1la inestabilidad en el denominado régimen "difusivo" (en el
que el componente de difusividad mayor estd orientado seglin una
direccidn inestable) ocurrird cuando el nimero de Rayleigh térmico es
mayor que el nGmero de Rayleigh salino multiplicado por una constante
relacionada con las propiedades fisicas, esto es:

Ry < [P+ Le) /(Pr + 1)

Una vez que la regién interna del gradiente alcanza la estabilidad
critica, se forma una capa mezclada. El espesor de esta capa se ve
afectada por un mecanismo de inestabilidad diferente causado por la
interaccidén de la regién mezclada con la zona interna de gradiente.
Esto indica que se debe tener cuidado para evitar una ruptura de esta
zona interna porque la capa mezclada resultante no tendera a desapa-
recer por si misma y se deberd actuar desde afuera mediante inyec-
ciones o extracciones.



En este trabajo se describen los tareas de laboratorio que se reali-
zaron con tres sales distintas, NacCl, CaCl2 y Na,S0,, usadas para
armar gradientes salinos en un modelo de poza de laboratorio, con la

intencién de examinar la dependencia de la ruptura de la zona interna
al gradiente con las propiedades de cada solucidn. El cloruro de
calcio y el sulfato de sodio son sales que tienen relaciones simi-
lares de sus coeficientes de expansidén. La del cloruro de sodio en
cambio es algo diferente, mientras que las tres tienen diferentes
difusividades. Globalmente, sin embargo, el criterio de estabilidad
para la ruptura interna deberia ser sensible a los coeficientes de
expansidén sin depender significativamente de los valores de 1las
difusividades. :

El sistema fisico

Las experiencias se realizaron en un recipiente de vidrio transpa-
rente, con forma de paralelepipedo rectangular, cuyas dimensiones son
21,5 cm de alto, 19,5 cm de ancho y 30,3 cm de largo y un maximo de
capacidad, por lo tanto, de alrededor de 13 litros.

En todos los casos las concentraciones de las capas fueron del 2 % en
peso para la superior y del 10 % la inferior, estableciéndose un paso
del 1 % para las intermedias. Las capas se armaron de modo gue dqueda-
ra un gradiente salino relativamente débil en la zona de profundidad
media del tanque y un gradiente salino fuerte en las regiones ubica-
das por arriba y debajo de aquélla. Se dejd que el sistema difundiera
naturalmente durante uno o dos dias para suavizar el perfil inicial
de densidad. La base del recipiente se calentdé mediante un termostato
gue bombea agua a 50 °C a través de un intercambiador de calor plano,
sobre el que se coloca, nivelada, la pcza. Esto permitidé obtener
temperaturas en el fondo de alrededor de 42 °C, armandose un gra-
diente transitorio en la regidén interna hasta que, al fortalecerse lo
suficiente, se logrdé desestabilizar el interior del fluido. Los
gradientes salinos establecidos en las regiones externas se disefiaron
lo suficientemente fuertes como para evitar una erosién significativa
ocasionada por las inestabilidades que aparecen en la zona mezclada
interfasial.

Valores numéricos

Se usaron para las tres sales los siguientes valores para (2) [1,3]:

Do b Do a Do (aTo-bSo)
----- I;;;;;;;B:*-?GEZZE;;;-—__1;:;;;;;;;—__]1;;;;;55——__
Para CaCl2: 860,6428 0,3512245 1604 ,157
Para NaS04: 929,4000 0,3488000 1004,480

La Figura 3 muestra los espesores de las distintas capas y las con-
centraciones respectivas.

Procedimiento para medir concentraciones y temperaturas

Los perfiles de salinidad fueron determinados mediante una combina-
cidén de mediciones de conductividad eléctrica y densidades. Los de
temperatura fueron monitoreados mediante una punta de prueba con un
termistor que se desplaza a través de la profundidad y por medio de



un conjunto fijo en cinco posiciones diferentes. El sistema de ad-
guisicioén de datos fue controlado por una PC con una tarjeta
"PCLAB812" que registraba seis canales de temperatura y controlaba el
movimiento de la punta a traves de un motor paso a paso. Se
desarrolldé un programa en lenguaje C para realizar las medidas.
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Fig. 3: Capas de la poza.

Resultados obtenidos

La desestabilizacidn se observd aproximadamente a las cinco horas de
calentar. Los resultados muestran que el criterio de estabilidad
lineal no es suficientemente restrictivo, siendo la desestabilizacién
un proceso no instantéaneo.

La medida cuantitativa de la desestabilizacidén fue basada en la
relacidn de estabilidad local. Este parémetro decrecidé continuamente
en la zona de gradiente hasta manifestarse la desestabilizacién.

Se realizaron tres experiencias preliminares, dos con NaCl y una con
caCl,. De estas se obtuvieron datos de temperatura en cinco puntos de
la poza. En las siguientes se pudo montar el sistema automdtico y
obtener perfiles completos de temperatura.

a) Pozas de CaCl,

Con los datos medidos se evaluaron las diferencias de temperatura a
lo largo de la poza y en funcién del tiempo, habiéndose obtenidoc
valores muy proximos a cero cuando la zona donde se media era convec-
tiva. Esto se observa en la Figura 4, gque nmuestra perfiles que
delinmitan las zonas donde la diferencia de temperatura es distinto de
cero de la que es cero. Como esta regidén se va ensanchando a medida
que crece la zona convectiva, resulta ser una manera visual elocuente



de la aparicidén y movimiento de las interfases.

Este fue el primero luego de una serie de intentos anteriores en que
se observd claramente la aparicién de una interfase de la zona con-
vectiva central, mediante el uso de trazador de permanganato de
potasio, a las cinco horas de iniciado el calentamiento. Su posicidn,
al momento de ser observada, se determindé entre los 80 y 110 mm
contando desde la superficie libre. La zona convectiva inferior se
mantenia mientras tanto ocupando los 50 mm del fondo.

Pasadas dieciséis horas mds, la medicién de la concentracién en los
puntos sobre la vertical correspondlentes a 20 mm, 90 mm y 145 mm
arrojaron los siguientes resultados: 2,8 %, 6,3 %y 9,4 %. Al repetir

esta medicién a las veinte horas se mldleron los valores 2,9 %, 6,2 %
vy 8,1 %. Se finalizd la experiencia a las veinticuatro horas de

iniciada.

En la segunda experiencia con CacCl aunque se tomdé el cuidado de
repetir el procedimiento de arma o anterior, no se observd una
ruptura del gradiente. En cambio se encontrd que las capas convecti-
vas de abajo y arriba migraron continuamente hacia el centro, erosio-
nando la zona de gradiente luego de ochenta horas de calentamiento.

b) Pozas de Na,S0,

En la primera de las experiencias realizadas con esta sal se observd
la aparicién de la capa convectiva del medio, inemdiatamente luego de
calentar.

A las veinticuatro horas de preparar la primera poza correspondiente
a esta sal se observdé la aparicién de cristales precipitados en el
fondo. Dado que la temperatura ambiente fue baja, se llegd a las
condiciones de saturacién (10 °C y 10 % de concentracién).

A partir de esta experiencia no se pudo contar con datos de perfiles
de temperatura tomados en forma automdtica por haber destinado la
computadora a otros fines.

A las cuarenta y ocho horas de finalizado el armado se inicid el
calentamiento y se observd que las cotas de conveccidn de la capa
superior e inferior migraron hasta los 95 mm y 160 mm respectiva-
mente, luego de veintitrés horas de calentamiento. En las horas
subsiguientes se observdé que las interfases se acercaron llegando a
estar en los 105 mm y 150 mm a las treinta y trés horas. A las
cuarenta y siete horas se observaba una tGnica interfase ubicada en
los 130 mm. Por otro lado la superficie libre habia descendido un
centimetro a causa de la evaporacién.

¢c) Visualizaciones con pozas de NaCl

Se realizaron visualizaciones para efectuar el seguimiento de las
capas convectivas y de gradiente.

El método mas sencillo consiste en la observacién directa de las
zonas que presentan inhomogeneidades, sin el auxilio de iluminacidn
especial o el uso de trazadores. Se alcanza a ver la aparicidén de la
capa convectiva inferior, sugerida por la presencia de ondulaciones
en el seno del liquido. Esto ocurre dentro de los primeros diez
minutos siguientes al calentamieto. La aparicidén de la capa convecti-



Experiencia 5 Cl2Ca Experiencia 4 Cl2Ca Experiencia 6 SOU4Na2

Resposo 68 hs. : Reposo 41 hs. Reposo 38 hs.
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Figura 4: Gradientes de temperatura en grados por centimetro cada
medio centimetro,cadas hora.



va de la zona del medio es mas dificil de observar por este método
directo, pudiéndose ver la interfase cuando se observa segin distin-
tos planos a lo largo de la vertical. La zona covectiva superior
puede observarse mas dificultosamente que la inferior, sirviendo de
guia la presencia de la interfase que aparece como un plano que
ofrece diferencias en la refraccién.

L.a observacién de la sombra proyectada sobre una pantalla cuando se
hace incidir sobre una de las caras del paralelepipedo un haz de luz
lédser, convenientemente expandido, y que atraviesa el seno del
liquido sufriendo poca absorcién, resultdé ser el método mas elocuente
para realizar el seguimiento de aparicién y crecimiento de las capas
convectivas.

Se realizé la filmacién de todo el proceso para dos pozas de NacCl
armadas en una escala mucho menor que las anteriores. El1 volumen, de
unos 830 cm”® a lo largc de 11 cm de alto por 8,5 cm y 8,9 cm de
seccién, permitié observar los fenémenos de la escala mayor sin
ninguna dificultad, con la ventaja de que su armado se puede realizar
desgasando la solucidén y en menos tiempo. La temperatura de la placa
calefactora fue de 55,5 C, habiéndose medido una temperatura de fondo
de 40,9 °C y superficial de 27,5 °C.

Conclusiones

Se ha desarrollado un procedimiento de laboratorio para realizar el
seguimiento de las capas convectivas que pueden formarse en una poza
solar. Esto permite trabajar mads ajustadamente con la verificacidén de
los métodos analiticos que simulan la dinamica de una poza, especial-
mente en lo que respecta a las condiciones de aparicién y crecimiento
de capas convectivas. :

La aparicidén de la capa convectiva del medio, cuando la poza se
disefia con una zona débil, depende del tiempo transcurrido entre la
finalizacién del armado de la poza y el arranque del calentamiento.
Si el mismo es demasiado largo como para asegurar un fortalecimiento
del gradiente, la ruptura no se llega a observar.

En los tres casos de los que se tienen datos confiables de perfil de
temperatura observamos las siguientes situaciones: mantenimiento del
gradiente, ruptura del gradiente y no formacidn del gradiente. Es
decir gque, variando las condiciones de formacién del sistema se
consigue generar distintas situaciones de estabilidad. Véase la
Figura 4 que muestra la evolucién de los perfiles de gradiente de
temperatura hora por hora para tres experiencias.
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