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EVALUACION DE DISENOS PARA UNA POZA SOLAR EXPERIMENTAL:
SELECCION DE FORMA Y DIMENSIONES

Una poza solar corresponde a una fuente colectora y almacenadora de energia solar, la cual
puede ser utilizada para abastecer procesos de temperatura moderada. Su implementacion a escala
industrial presenta un alto costo de fabricacion y mantencion, por lo que es razonable optar por la
fabricacion de una poza de tipo experimental, la cual permite estudiar el desempefio y evaluar la
viabilidad de la construccién de esta a escala industrial.

En el presente estudio se muestra la implementacion de metodologias basadas en el
modelamiento computacional de fendmenos fisicos relevantes para el estudio de las dimensiones
laterales minimas necesarias para el correcto funcionamiento de una poza solar experimental que,
operando en el norte de Chile sirva como modelo para aquellas de escala industrial.

Los objetivos especificos consisten en: recopilar informacion sobre disefio y operacion de
pozas solares. Identificar las caracteristicas principales que debe cumplir un modelo experimental
para que sea representativo del proceso real. Utilizar técnicas de modelacion para evaluar y elegir
modelos segun los criterios seleccionados. Elaborar y estudiar los modelos asociados a los
fendmenos en estudio. Y finalmente, utilizar los modelos para determinar las caracteristicas de la
poza experimental representativa.

Se identifican los principales fendmenos fisicos que presentan cambios significativos en el
comportamiento de la poza al variar su dimension horizontal. Entre estos fendmenos se estudian:
evaporacion superficial de la Zona Convectiva Superior, conduccion hacia paredes laterales en la
Zona No Convectiva, y conveccion natural en la Zona Convectiva Inferior.

Los recursos usados corresponden a Ansys (Fluid-Flow Fluent) para la elaboracion y puesta
en marcha del modelo, y Microsoft Excel para el procesamiento de los resultados obtenidos.

A partir de los modelos elaborados, se registran longitudes caracteristicas asociadas a la
influencia de cada uno de los fendmenos, las cuales permiten seleccionar un largo minimo para la
poza solar experimental.

El ancho minimo asociado al fendmeno de evaporacion en la superficie de la Zona
Convectiva Superior es de 17,7 [m] a partir de la cual dicho efecto deja de percibir cambios
considerables. Para el fendmeno de conduccion en la Zona No Convectiva, se determina un ancho
de 15,3 [m] de influencia de los gradientes térmicos cercanos a las paredes. Para el fendmeno de
conveccion en la Zona Convectiva Inferior, se identifica que el ancho caracteristico de los rollos
convectivos es de 2 a 3 [m]. Se observa que, independiente de la cantidad de rollos formados, se
mantienen las propiedades de temperatura uniforme en su interior. EI mayor de estos largos
determina el ancho minimo de la poza solar experimental, el cual corresponde a 17,7 [m].
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes generales

Una poza solar consiste en una piscina de grandes dimensiones cuya funcion principal es
actuar como colector de energia solar y ademas de almacenaje de ésta. Esto se logra mediante la
absorcion de radiacion solar en la solucion salina dentro de la poza. Esta solucion salina presenta
variaciones en su concentracion para distintas zonas de la poza. El interior de la poza se subdivide
en 3 zonas importantes segun su nivel de concentracién salina:

e Zona convectiva superior (ZCS): Presenta una baja concentracion salina, en esta zona
se presentan bajas temperaturas. La UCZ es una capa delgada, en esta zona se
presenta conveccion natural.

e Zona no convectiva (ZNC): Presenta tanto gradiente de temperatura como de
concentracion salina. La temperatura y la concentracién salina presentan un
comportamiento lineal en funcion de la profundidad.

e Zona convectiva inferior (ZCl): Presenta una alta concentracion salina y alta
temperatura. En esta zona se presenta conveccion natural.

Evaporative losses Reflected

Non-Convective Zong’ ;

Figura 1. Esquema representativo de una Poza Solar [16].

El calor obtenido mediante el uso de poza solar puede ser utilizado para procesos industriales,
sistemas de calefaccion, desalinizacion, entre otros. Existen diversos métodos para lograr la
extraccion del calor de la poza, cabe destacar que la zona convectiva inferior es la que presenta la
mayor temperatura, por lo tanto, es la zona desde la cual se realiza la extraccion.

El primer registro sobre estos sistemas se dio en Hungria en 1902, donde se descubrié un
lago con temperaturas de 70°C en su fondo. Este fendmeno fue generado debido al gradiente de
concentracion salino en su interior. Desde entonces se realizan numerosos estudios en torno a la
implementacién de pozas solares [10].



1.2 Motivacion

En Chile, la industria minera presenta diversos procesos de extraccion hidrometallrgica que
demandan agua a temperatura moderada (60 - 80 °C), la cual podria ser suministrada por una poza
solar debido al rango de temperaturas que éstas pueden alcanzar. Ademas, las instalaciones mineras
presentan una alta concentracién en el norte del pais, comprendida entre las latitudes 18° a 24° Sur.
Entre las latitudes anteriormente sefialadas, se registran algunas de las zonas con mayor radiacion
solar a nivel mundial, y ademas se cuenta con cielos con alta transparencia atmosférica, la cual se
mantiene por al menos 11 meses del afio [6].

Previo a la construccion e implementacion de una poza solar de escala industrial, es necesario
realizar un estudio asociado al desempefio que presentara la poza solar. Para esto, se opta por la
fabricacion de una poza solar experimental, con la cual se realizan los estudios que permiten
evaluar la viabilidad tanto econémica como funcional del proyecto. La fabricacién de una poza
solar de escala industrial presenta un alto costo de fabricacion e implementacion, ademas de utilizar
grandes cantidades de agua que, para una instalacion en el norte de Chile, presenta mayor
relevancia debido a su aridez.

De lo anterior, surge la necesidad de determinar la geometria y las dimensiones minimas para
las cuales la poza solar experimental pueda reflejar el comportamiento de una poza a escala
industrial. De esta forma, se espera una disminucion en los gastos asociados al estudio de
prefactibilidad del proyecto.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es especificar las dimensiones apropiadas para una
poza solar experimental que, operando en el norte de Chile, sirva de soporte al disefio de pozas de
escala industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion sobre disefio y operacién de pozas solares.

e ldentificar criterios y caracteristicas principales que debe cumplir un modelo
experimental para que sea representativo del proceso real.

e Utilizar técnicas de modelacion para evaluar y elegir modelos segun criterios
seleccionados.

e Elaborar y estudiar los modelos para la poza solar experimental.

e Utilizar los modelos para proponer las dimensiones caracteristicas de la poza
experimental representativa.



1.4 Alcances

El estudio corresponde a un anlisis detallado del comportamiento del estado final de las
propiedades de mayor importancia de la poza, donde el mayor enfoque se asocia a la incidencia del
tamafo de la seccion de la poza en la formacion del gradiente de concentracion y de temperatura
necesaria para alcanzar el estado pseudo-estacionario.

Es importante destacar que, en este estudio no se considera la etapa de extraccion de calor
desde la poza, ya que este proceso es realizado una vez desarrollado el estado pseudo-estacionario
de la poza solar, el cual, si bien presenta variaciones temporales asociadas a la estacionalidad de
las condiciones ambientales, cumple con ser periédico, asociado a las distintas estaciones del afio
y al ciclo diario. El propésito final de este estudio se enfoca en determinar la geometria necesaria
para que la poza solar experimental, fabricada con las menores dimensiones posibles, logre mostrar
un desempefio representativo del comportamiento que tendria una poza solar real.

Con respecto a las simulaciones de los modelos de poza experimental, éstas seran de tipo
bidimensional (2D), a modo de aprovechar la simetria de la poza y asi simplificar el calculo
computacional.



2 ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas de pozas solares existentes

Las dimensiones de las pozas solares existentes son diversas, presentando areas superficiales
que rondan desde los cientos de metros cuadrados hasta los miles de metros cuadrados [2]. La
profundidad de las pozas solares se encuentra entre 1 a 5 metros [3]. Con respecto a la geometria
de las piscinas existentes, es posible encontrar diversos disefios como cilindricas, cuadradas,
troncoconicas, de seccion trapezoidal, entre otras.

Las pozas solares pueden ser utilizadas para diversas aplicaciones, entre las mas comunes se
encuentra la produccion de calor para procesos industriales, desalinizacion, obtencion de sales y
generacion de energia eléctrica [3].

Las pozas solares pueden alcanzar temperaturas de hasta 99 °C en su zona més profunda [6].
Esto se debe a la particularidad del gradiente, tanto de temperatura y de concentracién, que se
generan en su interior, lo que favorece la absorcion de considerables cantidades de radiacion y
permite su almacenamiento por un tiempo prolongado en la zona de mayor profundidad de la poza.

Los materiales utilizados para su fabricacion pueden variar segun el tipo de suelo y rango de
temperaturas que se desea alcanzar. Para el recubrimiento de la superficie de la poza se utilizan
revestimientos de membrana sensible, de arcilla o plastico compactado, de arcilla geosintético,
entre otros [3]. Para el recubrimiento de las paredes y el fondo de la poza se utilizan materiales
como tierra compactada o simplemente arena y polvo decantada en el fondo de la poza, lo cual
protege el revestimiento de dafios por radiacion.

2.2 Solucion salina y concentracion segun estrato

El fluido utilizado generalmente corresponde a una solucion acuosa de cloruro de sodio
(NaCl), también se utilizan cloruro de magnesio, nitrato de potasio, nitrato de amonio, donde las
concentraciones salinas dependen de la capa de la poza. La solucion debe cumplir la condicién de
estabilidad para los gradientes de concentracion en cada zona [4].

Los rangos de concentracion salina utilizados generalmente para cada estrato son: para la
Zona Convectiva Superior (ZCS) inferior al 10% en masa de sal, para la Zona Convectiva Inferior
(ZCI) entre un 20 a 25% en masa de sal, para la Zona No Convectiva se considera una variacion
de concentracion y de temperatura lineal en funcién de la altura [5].

2.3 Temperaturas en cada estrato

La zona convectiva inferior puede alcanzar temperaturas comprendidas entre 50 a 100 °C
aproximadamente. Una de las particularidades del almacenamiento de calor en las pozas solares es
que logran mantener estas altas temperaturas en la zona inferior incluso durante la noche.



El comportamiento del perfil de temperatura es similar al indicado para la concentracion
salina, es decir, la menor temperatura se encuentra en la zona convectiva superior y en la zona no
convectiva se presenta un aumento lineal de la temperatura segun la profundidad.
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Figura 2. Ejemplo de perfil de temperatura y concentracion salina para una poza solar [7].

2.4 Generacion de gradiente de concentracion

Al momento de llenado de la poza, se busca generar el gradiente de concentracion de manera
artificial. Para esto, existen diversas técnicas que permiten crear el gradiente de concentracion
necesario. Generalmente, en una primera instancia se llena la piscina con la concentracion de la
Zona Convectiva Inferior (ZCl) hasta el nivel deseado, luego se rellena mediante capas de distinta
concentracion para lograr el gradiente de la Zona No Convectiva (ZNC). Este llenado por capas se
puede realizar mediante un disco flotante que permite una distribucién uniforme de concentracion
al contar con agujeros distribuidos en la superficie de llenado, este proceso de llenado por capas se
realiza hasta alcanzar el nivel requerido para la zona no convectiva. Finalmente, se llena la poza
con la concentracién de la Zona Convectiva Superior (ZCS) hasta alcanzar el nivel final de la poza
solar [1]. Con el gradiente de salinidad formado de manera artificial se debe esperar a que se forme
el gradiente de temperatura, lo que puede llegar a demorar un afio [10].

Existen diversos factores que pueden alterar el gradiente de concentracion salina una vez
llenada la poza en su totalidad, por ejemplo, puede ocurrir el fendmeno de evaporacion en la zona
convectiva superior, lo que genera un aumento en la concentracién salina de dicho estrato, por otro
lado, existe difusion en la interfaz de zonas con distinta concentracion, aumentando la
concentracion en las zonas que presentan menor concentracion salina.



2.5 Ecuaciones fundamentales

Para realizar un balance energético a nivel macroscépico de la poza solar, se deben considerar
las distintas interacciones como: conduccion de calor hacia las paredes de la poza, calor asociado
a la radiacion solar incidente, calor reflejado en la superficie de la poza asociado a la radiacion,
conveccidn entre la superficie de la poza y el aire exterior, evaporacion en la zona superior de la
poza.

Qra,d Qev Qcanv

]
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Figura 3. Esquema del balance energético de una Poza Solar [1].

A continuacidn, se presentan las ecuaciones que gobiernan en comportamiento de los fluidos
al interior de la poza solar [5]:

Conservacion de masa total:

dp B
S V(1) =0 (2.1)

Donde:

p:densidad [kg/m?3]
t:tiempo [s]
V:Velocidad [m/s]

Conservacién de masa de cada componente:

a(pX;)
ot

+V-(pVX,) = V- (pDVX;) (2.2)



Donde:

X;: fraccion masica del componente i
D: Coeficiente de difusion [m?/s]
V = velocidad [m/s]

Densidad en funcién de la temperatura y concentracion salina:

p =pr[1_a’(T_Tr) +.8(S_Sr)]

Donde:

py: densidad de referencia [kg/m3]

a: coeficiente de expansion térmica [C™1] (5,24 x 1074 C™1)
B: coeficiente de expansion masica [%71](6,82 x 1073 % 1)
S,: fraccion masica de sal de referencia

T:temperatura [C]

T,:temperatura de referencia [C]

Conservacion de Momentum:

a(pV)
ot

Donde:

u: viscocidad dinamica [Ns/m?]
g: aceleracion de gravedad [m/s?]
P:presion [N/m?]

Conservacion de energia:

a(pC,T
%zV-(kVT)+Sh

Donde:

C,: calor especifico a presién constante [] kg/C]
k: conductividad térmica [W/m C]
Sy: calor generado por absorcion de radiacion solar [W /m3]

+ V- (pVV) = =VP + uV?V + pg

(2.3)

(2.4)

(2.5)



La tasa de absorcion volumétrica en funcidén de la radiacion incidente y el &ngulo de
refraccion se obtiene de la expresion de Rabl y Nielsen [8]:

4

E
Qabs = qinCZCOSQ yiex p[ &j cos0, ] (2.6)
]:

Donde:

Qinc: Tadiacion incidente [W /m3]

g;: coeficiente de extincion [m™]

y;: fraccion de radiacion solar absorbida
6, angulo de refraccion [°]
z:profundidad [m]

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra los valores de coeficientes de extincion y fraccion
de radiacion solar absorbida segun el rango de longitud de onda [6]:

Tabla 1. Valores de coeficiente de extincion y fraccion de radiacion solar absorbida.

Numeracién Longitud de onda £
) [um] [m’] Y
1 0.2-0.6 0.237 0.032
2 0.6-0.75 0.193 0.45
3 0.75-0.9 0.167 3
4 0.9-1.2 0.179 35

Para estudiar la estabilidad de la poza y su evolucion en funcion del tiempo, se utiliza el
parametro de estabilidad, el cual se define segun la siguiente expresion [7]:

F_(l)(c’)p)_ (’)T_I_ as 28
S \p, 0z) = %oz '862 (2:8)

Donde la poza se considera estable cuando F; < 0, mientras que el caso F;, = 0 corresponde
a la condicion de estabilidad marginal.



3 DESARROLLO

3.1 Efectos a considerar en una poza solar

Para realizar un andlisis de las dimensiones apropiadas de una poza solar experimental hay
que estudiar los efectos o fendmenos que ocurren en la poza y que determinan las escalas de
longitud y tiempo que deben lograrse, siendo dependientes de las dimensiones laterales.

La idea de construir un prototipo de tamafio reducido es poder reproducir, en una instalacion
de costo bajo o moderado, los fendmenos significativos que ocurren en una poza solar de
dimensiones laterales tales que la influencia de éstas sea pequefia o nula.

Muchos de estos efectos tienen escalas de longitud y de tiempo diferentes. Con esto
resultarian escalas de longitud diferentes para los distintos fendmenos, por lo tanto, serd necesario
utilizar las condiciones mas restrictivas. Se formularan y resolveran problemas con los cuales
obtener criterios para la eleccion de dimensiones.

3.2 Fenomenos relevantes para el estudio

3.2.1 Evaporacion de agua desde la superficie de la poza

La tasa de evaporacion media de una poza solar (kg/m?) disminuye al aumentar el area o las
dimensiones laterales. Esto se asocia al efecto de saturacion del aire (con vapor de agua) en las
zonas centrales de la poza (zonas del interior), en donde se percibe un aumento de la humedad
relativa en esas zonas, lo que provoca una disminucién en la evaporacion de la superficie de la
poza. Para lograr este estudio, es posible desarrollar un tratamiento mediante correlaciones
empiricas de la tasa de evaporacion y otro a través de las ecuaciones de capa limite. El objetivo del
andlisis es determinar las dimensiones minimas laterales del prototipo de poza solar a partir de las
cuales deje de percibir cambios considerables en la tasa de evaporacion media de la poza.

La tasa de evaporacion depende de la salinidad de la solucion superficial, y es menor a mayor
salinidad. Como la evaporacion proviene de la Zona Convectiva Superior (ZCS) y ésta es de baja
salinidad (tipicamente de 0 a 10%), una aproximacion razonable posible es considerar que la
evaporacion superficial desde la poza es equivalente a la de agua pura.

3.2.2 Modos de flujo en la Zona Convectiva Inferior

Actualmente, no existen descripciones teoricas del modo de flujo en las zonas convectivas,
pero se puede suponer (a partir del comportamiento habitual de capas de fluido sujetos a fuerzas
de empuje), que consisten en un tren de rollos de eje horizontal. La dimensidn horizontal de estos
rollos es similar a la vertical (la cual corresponde al espesor de la zona). Donde, dos rollos contiguos
rotan en sentido opuesto. Se podria considerar un numero suficiente de estos rollos (por ejemplo,
6 a 8) lo que permitiria la obtencion de un ancho de poza minimo para el prototipo, el cual depende
de la profundidad de la Zona Convectiva Inferior. Como la profundidad de la ZCl es mayor que la



de la ZCS, la primera impondra un mayor ancho necesario a la poza, y es la que determina la
dimensién de prototipo.

3.2.3 Modos de flujo en la Zona Convectiva Superior

La situacion es similar a la planteada para los modos de flujo en la ZClI, aunque por efecto
del viento puede tener escalas de longitud horizontales mayores para los tamafios de los rollos
convectivos, debido al arrastre en la superficie en contacto con el aire. Este efecto no se considerara
en el presente analisis.

3.2.4 Perfil de temperatura en la Zona No Convectiva

En la zona no convectiva el campo de temperatura es de tipo conductivo, es decir, hay una
capa de fluido intermedia en que la temperatura presenta un perfil lineal con la dimension vertical.
La mantencion de este perfil lineal de temperatura es vital para el mantenimiento de la poza. Esta
condicion implica idealmente que no haya gradientes horizontales de temperatura ni de salinidad.
Debido a que cerca de los bordes existird un gradiente horizontal de temperatura, se debe
determinar qué dimensiones de poza permiten que ese gradiente se mantenga en una parte
importante de la seccion transversal de la poza.

3.2.5 Perdidas de calor laterales y desde el fondo

Las perdidas laterales ponen un problema que puede resolverse examinando la Zona No
Convectiva. Es sabido que la estabilidad del gradiente vertical es vital para la operacion y
sustentabilidad de la poza. En una linea horizontal trazada dentro de la zona no convectiva, la
temperatura deberia tener un valor uniforme. Sin embargo, las perdidas laterales pueden alterar
esta uniformidad y producir gradientes dentro de los materiales aislantes, el suelo y el fluido de la
poza. Es necesario buscar la dimension de ancho de la poza para la cual la zona tenga un porcentaje
alto de su ancho (por ejemplo 90%) a una temperatura uniforme, lo cual se puede obtener de la
siguiente manera:

Se considera una temperatura del orden de 90°C como condicidn inicial para el fluido en la
ZCl. Con un ancho dado se procede a evaluar el perfil de temperatura en funcién de la coordenada
horizontal, considerando una temperatura de suelo dada y las resistencias térmicas de los materiales
de la poza. El céalculo entrega un ancho minimo para que el efecto de las perdidas laterales no sea
importante en una parte significativa de la poza, lo que se detecta por una distribucién de
temperatura constante con la coordenada horizontal en las secciones centrales de la poza.

El problema de las pérdidas por el fondo se presentara cualesquiera que sean las dimensiones
de la poza, y por lo tanto no serd un factor determinante sobre las dimensiones del modelo
experimental. Sin embargo, estas pérdidas deben ser conocidas para evaluar el balance general de
energia en la poza, y deben ser equilibradas con las ganancias de calor a través de la energia solar,
con las pérdidas radiativas y convectivas desde la superficie, y las pérdidas laterales.

Se pueden modelar estas pérdidas estableciendo una aproximacion bidimensional en una
region de analisis que incluya el entorno lateral y el suelo bajo la poza.

10



3.3 Ubicacién geografica

Se selecciona una zona de Chile para determinar las condiciones ambientales a las cuales se
vera sometida la poza en estudio. La ubicacion geogréfica para considerar durante el desarrollo de
este trabajo serd en el norte de Chile, especificamente en la Region de Antofagasta. Las
coordenadas del punto geografico son Latitud: -22,81; longitud: -69,52. El punto seleccionado se
encuentra en una zona de alta concentracion de mineras de cobre, en efecto, las mas cercanas
corresponden a las mineras Sierra Gorda y Mina Spence.

El motivo de la seleccion de este punto en particular se debe a que corresponde a un punto
que ha sido utilizado anteriormente para el estudio de pozas solares, como es el caso de la tesis
elaborada por C. Riobd (2015) [10], por lo que considerar el mismo lugar de estudio ayudaria a
complementar los resultados obtenidos.

En la Figura 4 se observa el mapa de la ubicacion geogréfica seleccionada junto con el mapa
minero de Chile. En color café se muestran las minas de cobre y subproductos, en verde las minas
no metélicas, y en amarillo las minas de oro:
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Figura 4. Ubicacion geografica de la zona de estudio y mapa terrestre de la zona [15].

Utilizando la plataforma del Explorador Solar [12], se logra obtener los valores de los
principales parametros de mayor relevancia para el estudio, como lo es la radiacion incidente, la
temperatura ambiente, velocidad de viento y nubosidad. Con estos datos se pretende realizar los
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modelamientos a lo largo de este trabajo. De Agromet [13], se obtienen los pardmetros de la
humedad relativa y la temperatura de suelo superficial.

En la Tabla 2, se muestran los valores medios de diferentes condiciones ambientales
relevantes de la zona.

Tabla 2. Parametros ambientales promedio de la zona de estudio [12], [13].

Temperatura ambiental [°C] 18,9
Velocidad del viento [m/s] 4,2
Humedad relativa [%0] 26,1
Temperatura de suelo superficial [°C] 14,6
Radiacion Directa Horizontal [kWh/m?/dia] 6,42

Los datos que se muestran en la Tabla 2 sirven para tener una primera aproximacion de las
condiciones ambientales a las cuales se vera sometida la poza solar al ubicarla en la zona de estudio.

Con el fin desarrollar un modelo que presente una mayor similitud al desempefio real, se
utilizaran los datos de radiacion incidente entregados por el TMY (Typical Meteorological Year)
que comprende a datos experimentales entre los afios 2004 y 2016 de la ubicacion especificada
anteriormente.

En el grafico de la Figura 5. se observa la radiacion directa en el plano horizontal para el
periodo de 1 afio entregada por el TMY en las coordenadas de estudio.

Figura 5. Radiacion Directa Horizontal de 1 afio para la zona de estudio [12].

Para la obtencién de la fraccion de radiacion que efectivamente logra ser absorbida en las
distintas zonas de la poza, se considera el indice de reflexion de la superficie de agua y la absorcion
en el resto de las zonas de la poza. Considerando un indice de reflexion de 0,06 y utilizando la
absorcion de radiacién segln la profundidad del cuerpo de agua indicado por la Tabla 1, se obtiene
la distribucién de la absorcién de energia a partir de la radiacion solar incidente en la poza, la cual
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se muestra en la Figura 6. Se observa que la mayor parte de la radiacion es absorbida en la Zona
Convectiva Superior, siendo la de menor absorcion la Zona Convectiva Inferior.

Distribucion de radiacién incidente
5,90% 5,86%

32,01%

= Reflejada mZCS = ZNC = ZCl

Figura 6. Distribucion de absorcion de energia solar incidente en la poza solar.

3.4 Geometria de poza solar de escala industrial

Para dimensionar la poza a escala industrial, se usard como referencia la poza de Granada,

dado que corresponde a la primera poza de escala industrial disefiada, construida y puesta en
operacion en Europa.

La Poza Solar de Granada tiene una superficie rectangular de 500 [m?], cuyas dimensiones
se detallan a continuacion:

e Largo: 20 [m]
e Ancho: 25 [m]
e Profundidad: 2,2 [m]

En la Figura 7 se muestra una vista en planta de la poza solar en estudio, donde se denotan
las dimensiones principales de ésta, todas las medidas se encuentran en [cm].
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Figura 7. Vista en planta de poza solar en estudio. Medidas en [cm].

El recubrimiento utilizado para el fondo y las paredes de la poza corresponde al aislante
sintético ChovAFOAM 300-M50, el cual permite prevenir pérdidas térmicas. Este material
presenta una conductividad térmica de 0,034 [W/m K], espesor de 50 [mm], presién maxima de
300 [kPa] y una temperatura méaxima de 65 °C [10].

En el fondo de la poza, se agrega pellet de arcilla (Arlita) hasta una altura de 50 [mm], esto
asegura que el aislante quede bien protegido de las altas temperaturas de los periodos de verano en
la Zona Convectiva Inferior (LCZ) [10].
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Figura 8. Seccion transversal de la poza solar de Granada, Espafa. Se esquematizan los perfiles de temperatura y concentracion
salina. Medidas en [cm].

Espesores de los estratos dentro de la poza solar:

e Zona Convectiva Superior (ZCS): 0,2 [m]
e Zona No Convectiva (ZNC): 1,4 [m]
e Zona Convectiva Inferior (ZCl): 0,6 [m]
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3.5 Condiciones de operacion

A continuacidn, se enuncian las condiciones iniciales utilizadas en la poza solar de escala
industrial en Granada. Estas representan las propiedades tanto de concentracion salina como de
temperatura de la poza una vez finalizada su etapa de llenado. La coordenada horizontal se mide
desde el extremo izquierdo superior de la poza, mientras que la coordenada vertical se mide desde
la superficie, creciendo segin aumenta la profundidad.

e T(x,0)=20°C

e T(x,0.2) =20°C

e T(x,1.6)=40°C

e T(x,22)=40°C

e p(x,0)=1115 [kg/m3]
e p(x,02) =1115 [kg/m3]
e p(x,1.6) =1200 [kg/m3]
e p(x,2.2) =1200 [kg/m3]

En la Figura 9 se observan los perfiles tanto de temperatura como de concentracion salina en
la poza solar de Granada momento de su inicio de operacion. Durante su funcionamiento, en la
Zona Convectiva Inferior se alcanzan temperaturas de hasta 90 °C [9].

Temperatura Densidad de mezcla

2,5 2,5

2 2

— 1,5 _ 15
E, £
< 3
E E

< <y

0,5 0,5

0 0

15 25 35 45 55 1100 1150 1200 1250
Temperatura [°C] Densidad [kg/m3]

Figura 9. A la izquierda, perfil de temperatura, a la derecha, perfil de densidad de la mezcla [9].
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Es importante destacar que el estudio geométrico y fisico de las propiedades de la poza real
de Granada se utiliza s6lo de manera referencial, ya que las temperaturas y concentraciones a
utilizar en el estudio pueden diferir de las anteriormente mencionadas, a modo de considerar casos
criticos y més realistas para la zona de estudio en la que se enmarca el problema.

Las propiedades fisicas del fluido se consideran a partir de una mezcla de agua pura con sal
(NaCl), a partir de esto se enuncian las propiedades fisicas de importancia en este estudio, donde
p corresponde a densidad [kg/m?], C, a calor especifico a presion constante [j/kg K], k a

conductividad [W/m K], u a viscosidad dindmica [Ns/m?], v a viscosidad cinematica [m?/s] y § a
solubilidad [g/L].

* Pagua = 1000 [kg/m3]

o Prac = 2160 [kg/m?]

* Cpmezcia = 4120 [j/kg K]

i kagua pura = 0,6 [W/m K]

* laguazorc = 1,005 x 1073 [Ns/m?]

* laguasocc = 0,656 X 1073 [Ns/m?]

¢ Veguazerc = 1,007 x 1076 [m?/s]

* Vaguaaooc = 0,661 X 107° [m?/s]

e Snaci-aguazoc = 359 [g/L] = 26,5%peso NaCl
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3.6 Calculo de la evaporacion en la ZCS

Con la finalidad de determinar la influencia de las dimensiones laterales sobre la tasa de
evaporacion que ocurre en la superficie de una poza solar, se realiza un analisis basado en
relaciones empiricas publicadas en diversos articulos. Para la seleccion del método se estudia el
error asociado a cada una de las relaciones utilizadas, considerando aquella que mejor se ajuste
segun las condiciones ambientales presentes en la zona.

Este analisis se basa en la suposicion que, dada la evaporacion que ocurre en la poza, el aire
inmediatamente sobre la poza presenta una mayor humedad, lo que implica que existe una
disminucidn en la tasa de evaporacion asociada a la coordenada horizontal sobre la superficie de la
poza, donde se espera que la mayor tasa de evaporacion se obtenga en los bordes.

En primer lugar, se consideran las tasas de evaporacién medias medidas en salmueras del
Salar de Atacama, las cuales presentan valores de entre 3y 6 [kg/m?dia] [11], esto permite obtener
un orden de magnitud de la tasa evaporativa esperable al momento de utilizar los distintos métodos
de calculo que se enuncian en la siguiente seccion.

3.6.1 Meétodos de calculo para la tasa de evaporacion en la superficie
3.6.1.1 Primer método: Procedimiento de Luisandra Garcia [14]

Este método se basa en el uso de la Ley de Fick. Se considera el aire horizontal en la zona
exterior, el cual transporta vapor de agua de manera vertical hacia la atmdsfera, producto de la
evaporacion desde un cuerpo libre. A continuacion, se muestra una expresion para el flujo de vapor
de agua transportado hacia la atmésfera:

E =-0,622—ku,
p In (ZZ;)

pa  (e(2) —ep) [kg
m2s (3.1)

Donde:

pq. densidad del aire 1,2 [kg/m3]

P: presion atmosférica [kPa]

k. constante de von Karman 0,41

u,: velocidad de corte del viento

z: rugosidad

e(z): presién de vapor de agua

eo. presion de vapor de agua para z,,,
Z,- rugosidad asociada a la evaporacion
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Presion parcial de vapor a la altura z:

e(2) = 55 es(T) [hPal (3.2)

Donde:

HR: humedad relativa
e, presion de vapor saturado
T,: Temperatura del aire

Presion de vapor saturado:

17,625T
) hPa] (3.3)

es(1) = 6,11exp (T + 243,04
Donde:
T: temperatura del aire medida en grados Celsius.

3.6.1.2 Segundo Método: Procedimiento de Suarez [11]

El flujo de calor evaporativo corresponde a un movimiento forzado horizontal, y se le afiade
otro flujo de conveccion natural causado por la diferencia de temperatura entre la superficie del
agua Yy el aire. Estas dos contribuciones se pueden expresar de la siguiente manera, en base a
estudios empiricos anteriores:

A continuacién, se muestran las expresiones que permiten calcular el calor total evacuado
por evaporacion a partir del calor por conveccion natural y forzado.

Q= (Qforzado + Qnatfural)o'5 [W/mz] (3-4)

Qforzado =3,1-1072: U, - (psw - pa) [W/mz] (3.5)

En una primera instancia, se ignora la conveccion natural a modo de considerar sélo el efecto
del viento que actua sobre la superficie de la poza.

La expresion para la presion de saturacion del agua en la interfase se muestra a continuacion:

—4157 ) al

— . 1010 .
Pew = 2,1718 - 10 exp(Tw_33'91

(3.6)
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Esta expresion presenta una alta precision para temperaturas entre 0.01 y 50°C. Dado esto,
se tiene la siguiente expresion alternativa, la cual presenta mayor precision para valores de
temperatura de entre 50 y 100°C.

3816,44
) a 3.7)

Psw = 1000 - exp (16,2886 - m

Dado que la evaporacién en la poza ocurre a temperaturas cercanas a los 20 grados en
promedio, se utiliza la Ecuacion 3.6 para calcular la presion parcial de vapor de agua en el aire,
utilizando el dato de humedad relativa.

3.6.1.3 Tercer método: Conveccion forzada

El tercer método considera una velocidad del viento, V. Cuyo coeficiente convectivo de
conveccion forzada se expresa como:

w

— (3.8)

h, =57 + 3,8V [

La expresion anterior es una formula empirica muy usada desde 1920. La transferencia de
calor resultante de este coeficiente convectivo se asocia a una tasa de evaporacion, la cual se
expresa como:

m _ hc(psw B pa) k_g]
%P 1,6 Cp Parm L s

(3.9)

El problema de este método es que no considera la capa limite formada entre la superficie de
la poza y el aire, por lo que puede ser una aproximacion demasiado burda o insuficiente para el
problema planteado.

3.6.1.4 Cuarto Método: Ecuaciones de capa limite

Se considera la formacién una capa limite dindmica turbulenta con el flujo de viento (de
velocidad U) sobre la superficie del agua. Esta capa limite, de espesor &, y con coordenada “x”
medida a lo largo de la poza, se caracteriza por los siguientes parametros:

Espesor de capa limite:
8, = 0,37 - Re; %% [m] (3.10)
Donde:

d,: espesor de capa limite segun la coordenada x [m]
Re,: Nimero de Reynolds segun la coordenada x [ad].

19



Donde, la expresion que permite obtener el nimero de Reynolds es la siguiente:

U .
Re, = bl (3.11)
v

Donde:

U:Velocidad en la direccion x suficientemente lejos de la superficie [m/s]
v:viscosidad cinematica [m?/s].

NUmero de Nusselt local:

h, - x
Nu, = "k = 0,0296 - ReX® . pr1/3 (3.12)

Donde:

Nu,: Numero de Nusselt local segun la coordenada x [ad]
h,: Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon [W /m?K].
Pr: Numero de Prandtl [ad]

Numero de Nusselt promedio:

h, - L
Nu,, = Lk =0,0296 - Re® - pri/3 (3.13)
NuUmero de Prandtl:
Cplt
pr = 22
"=k

Como estas expresiones varian en funcion de la coordenada horizontal, se propone
determinar un largo de ensayo, que es este caso serd de 2 [m]. Con esto, se compara el valor
promedio de la tasa de evaporacion que entrega este método que considera la capa limite turbulenta

sobre la superficie de la poza.

3.6.2 Comparaciéon de métodos de calculo de evaporacion

Se procede a elaborar un caso base para el cual se calcula la evaporacién con los distintos
métodos sefialados, a modo de seleccionar aquel que presente un mejor comportamiento y asi
desarrollar un modelo con mayor detalle que considere el cambio de evaporacion en funcion de la

coordenada horizontal de la superficie de la poza.

Se suponen las siguientes condiciones de operacion:

e Temperatura de la superficie del agua: 20 [°C]
e Temperatura del aire sobre la superficie: 20 [°C]
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e Velocidad del viento: 2 [m/s]

e Humedad relativa: 30 [%]

e Presion de vapor saturado (20 [°C]): 2337,39 [Pa]

e Presion parcial de agua en el aire (HR=30 [%]): 701,217 [Pa]

e Calor latente de evaporacion del agua (20 [°C]): 2.454,14 [k J/kg]

Con esto, en la Tabla 3 se muestran las tasas de evaporacion segun los distintos métodos
mencionados.

Tabla 3. Tasas de evaporacion obtenidas para cada método.

Método Tasa Evaporacion [kg/m? dia]
Método de Luisandra Garcia 4,27
Método de Suérez 3,57
Conveccion viento 11,6
Capa limite (2 [m] de poza) 6,78

De la Tabla 3, se observa que todos los métodos se encuentran dentro del orden de magnitud
que se espera para tasas de evaporacion para salmueras sometidas a las condiciones de ensayo. Sin
embargo, se considera que la evaporacion calculada representa al valor mas alto de evaporacion
que se presentara en la poza, ya que el estudio espera que la masa evaporada disminuya a medida
que se avanza hacia el interior de la poza, dado que aumenta la humedad del aire circundante. De
lo anterior, se opta por profundizar el estudio utilizando el método de capa limite turbulenta, ya
que presenta un valor de 6,78 [kg/m? dia] en sus primeros 2 metros, por lo que se espera que al
considerar longitudes mayores pueda entregar valores de evaporacion similares a los obtenidos en
la literatura (3 a 6 [kg/m? dia]) [11].

Se opta por descartar el método de conveccion de viento ya que considera una gran
simplificacion que no permitiria realizar grandes deducciones al considerar distintos largos
horizontales de pozas solares.

3.6.3 Calculo de evaporacion en funcién del largo de la superficie de la poza

Se selecciona el Método de Capa limite Turbulenta para desarrollar en profundidad el calculo
de evaporacion en funcion de la coordenada horizontal de la poza solar.

Para este calculo, se considera dividir la region ocupada por la capa limite en una gran
cantidad de elementos rectangulares, de ancho Ax y alto Ay, los cuales representan el area de aire
himedo sobre la superficie de la poza. Con estos, se pretende realizar un balance de masa en cada
uno de los voliumenes, para asi lograr obtener nuevas condiciones de entrada para el siguiente
volumen de control que se encuentre mas al interior de la poza. En la Figura 10 se muestra un
esquema de lo planteado.
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Figura 10. Esquema de elementos a utilizar para calculo de evaporacion.

El ancho del elemento a utilizar corresponde a 0,1 [m], mientras que la altura del elemento
se debe seleccionar con mayor cuidado, dado que la altura seleccionada debe ser suficiente para
poder asumir que el vapor liberado por la poza se absorbe completamente en el volumen de aire.
Este cambio de humedad se considerara al ingresar al siguiente volumen de control.

Esta altura del elemento estard determinada por las propiedades de la capa limite del viento
sobre la superficie, ya que se considera que la masa evaporada permanece dentro del espesor de la
capa limite. Por lo tanto, se procede a determinar el espesor de capa limite dadas las condiciones
del problema.

Como las velocidades del viento sobre la poza varian durante el dia, se comparan los distintos
espesores de capa limite para ciertos valores de velocidad del viento.

Se consideran numeros volumenes de control de forma rectangular, los cuales presentan las
siguientes dimensiones:

e Ancho (Ax): 0,1 [m]
e Alto (Ay): 0,5 [m]

Para el fendmeno de evaporacion en la superficie de la poza solar, se opta por considerar que
esto solo influye en las pérdidas térmicas de la poza, sin afectar las pérdidas masicas. Para que esto
tenga sentido, se considera que a medida que se transporta vapor de agua hacia la superficie, se
agrega agua liquida a la misma temperatura en la capa superior de la poza, a modo de conservar la
masa total.
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3.6.4 Resultados tasa de evaporacion

El gréafico de la Figura 11 permite determinar el espesor de capa limite que se obtiene para
distintas distancias horizontales, donde se considera una longitud méxima de hasta 30 [m], a modo
de considerar largos pertinentes a los de una poza solar de las caracteristicas en estudio. Este
espesor depende principalmente de la velocidad del viento sobre la superficie (velocidad
suficientemente lejana del borde). Se comparan los espesores de capa limite para velocidades de 1
y 2 [m/s].

Espesor de capa limite

o
~

o
o)}

o
&

o
>

—V=1[m/s]

Espesor, & [m]
o
w

V=2 [m/s]

o
N

o
i

o

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia [m]

Figura 11. Espesor de capa limite de aire sobre la superficie.

Del gréfico de la Figura 11, se puede observar que para una distancia de 30 [m], se debe
considerar un alto de elemento (Ay) de 0,5 [m] para ambos casos de 1 y 2 [m/s]. Esto aseguraria
que el vapor se mantiene dentro de la region correspondiente a la capa limite practicamente en todo
el largo y solo avanza hacia el siguiente elemento, logrando cumplir el principio en el que se basa
este estudio, que considera que lo evaporado entra de manera completa en el siguiente elemento.

Una vez obtenido el espesor adecuado para el volumen de control, se calcula la tasa de
evaporacion local en funcion de la longitud horizontal. En la Figura 12, se muestra la tasa de
evaporacion, donde se observa la disminucion de evaporacion a medida que se avanza hacia zonas
interiores de la poza.
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Figura 12. Tasa de evaporacion desde la poza en funcion del avance horizontal hacia el interior de la poza.

De la Figura 12, se logra apreciar una clara disminucion en la tasa de evaporacion a medida
que se avanza hacia zonas interiores de la poza. A pesar de que existe este descenso de tasa de
evaporacion, lo hace muy lentamente. Se observa que el ancho de la poza deberia ser, al menos,
entre 15 a 20 metros para que la tasa de evaporacion no se vea afectada de manera significativa por
los bordes.

Si se considera el promedio de las tasas de evaporacion locales mostradas en la Figura 12
(4,46 kg/m?dia), se observa que a partir de 5,2 [m] de distancia del borde las tasas locales de
evaporacion difieren un £17% de la tasa media. Esto indica que una poza de hasta 5 m de ancho
no tiene posibilidad de representar adecuadamente el fendmeno de evaporacion superficial de una
poza de escala industrial.
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Figura 13. Diferencia de tasa de evaporacion promedio seglin tamafio de la poza.

De la Figura 13, se observa que a partir de una longitud de poza de 17,7 [m] su tasa de
evaporacion promedio difiere en un 10% con respecto al valor de una poza de 30 [m] de longitud,
donde se puede considerar que una poza de 30 [m] representa la tasa de evaporacion de una poza
de tamafio real.
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3.7 Fendmeno de conduccidn hacia paredes laterales

El fendmeno de conduccidn térmica desde la poza hacia el exterior de ésta ocurre tanto en la
direccidn vertical, hacia el fondo, como en la direccion horizontal, hacia las paredes laterales. Dado
que este estudio intenta determinar las longitudes horizontales de la poza solar, se estudia con
mayor profundidad la conduccidn hacia las paredes laterales, esto debido a que la conduccién hacia
el fondo ocurre de la misma forma en toda poza solar independiente de las longitudes horizontales
seleccionadas.

Para el estudio de este fendmeno, se pueden analizar todas las zonas de la poza (ZCS, ZNC
y ZCl). Se profundiza el estudio en la Zona No Convectiva dado que este estrato se encuentra
practicamente estatico, lo que provoca que la transferencia de calor hacia las paredes laterales sea
practicamente s6lo por conduccion.

La presencia del fendmeno de conveccion en las zonas convectivas superior e inferior
produce cambios en el coeficiente de conduccion efectivo, el cual se ve representado por la
siguiente expresion:

Donde, Nu corresponde al NUumero de Nusselt, y k corresponde al coeficiente de
transferencia de calor por conduccion.

Para el analisis del espesor horizontal de la capa limite térmica se utiliza la expresion
adimensional de la Temperatura, la cual se muestra a continuacion.

T(X) — Tml'n

Toa(x) = (3.15)

Tmax - Tml’n

Se utiliza esta expresion para acentuar la diferencia presente entre las temperaturas del
interior y los bordes de la poza. Se considera que en el espesor de capa limite se debe cumplir la
siguiente desigualdad:

Tha(x) < 0.99 (3.16)

3.7.1 Condiciones del modelo de conduccién

Se elabora un modelo en la Plataforma de Ansys utilizando la herramienta Fluid Flow
(Fluent). Donde se considera una geometria bidimensional (2D) que contempla la seccion de
estudio correspondiente al interior de la poza, y ademas el terreno cercano a ésta (aislante térmico
y tierra hacia las zonas alejadas de la poza).
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En la Figura 14 se muestra la forma de la geometria utilizada, con sus respectivas
dimensiones:

1000

60

o=

2000

1000

4000

Figura 14. Geometria utilizada para el modelo de conduccién en la poza, medidas en [cm].

A continuacidn, se listan los materiales y sus respectivas propiedades fisicas utilizados en el
modelo:

e Liquido:
o Salmuera NaCl 15%peso
» Densidad: 1108,6 [kg/m®]
= Calor especifico: 3800 [J/kg K]
= Conductividad: 0,6 [w/m K]
= Viscosidad: 0,001003 [kg/ms]
e Solidos:
o Tierra (arcilla)
= Densidad: 2000 [kg/m®]
= Calor especifico: 400 [J/kg K]
= Conductividad: 1 [w/m K]
o Aislante
= Densidad: 200 [kg/m?]
= Calor especifico: 400 [J/kg K]
= Conductividad: 0,034 [w/m K]
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Para lograr una mejor comprension de las condiciones de borde del problema, en la Figura
15 se indica cada uno de los bordes considerados en la geometria.

Figura 15. Identificacion de bordes para la geometria del modelo de conduccion.
A partir de la Figura 15, se denotan los siguientes bordes en la geometria:

1) Superficie de la poza

2) Pared lateral izquierda de la poza
3) Fondo de la poza

4) Pared lateral derecha de la poza
5) Superficie derecha de tierra

6) Pared lateral izquierda de tierra
7) Fondo de tierra

8) Pared lateral derecha de tierra

9) Superficie izquierda de tierra

Con esto, se definen las condiciones de borde asociadas a cada superficie:

e Pared lateral izquierda de la poza:
o Se considera de material aislante con un espesor de 0.05 [m]
o Q=0
e Pared lateral derecha de la poza:
o Se considera de material aislante con un espesor de 0.05 [m]
o Q=0
e Superficie de la poza (fuente emisora de energia térmica):
o Se considera pared sin espesor.
o Radiacion con una temperatura de pared de 90 [°C].
o Emisividad interna de 0,9.
o Emisividad externa de 0,9.
e Fondo de la poza:
o Se considera de material aislante con un espesor de 0.05 [m]
o Q=0
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e Superficie izquierda de tierra:
o Se considera que superficie no transmite calor al exterior.
o Temperatura inicial del suelo 20 [°C].
o Q=0
e Superficie derecha de tierra:
o Se considera que superficie no transmite calor al exterior.
o Temperatura inicial del suelo 20 [°C].
o Q=0
e Pared lateral derecha de tierra:
o Temperatura de 20[°C] (se asume distancia suficientemente lejana como para no ser
influenciada por la presencia de la poza).
e Pared lateral izquierda de tierra:
o Temperatura de 20[°C] (se asume distancia suficientemente lejana como para no ser
influenciada por la presencia de la poza).
e Fondo de tierra:
o Temperatura de 20[°C] (se asume distancia suficientemente lejana como para no ser
influenciada por la presencia de la poza).

El estudio de conduccion hacia paredes laterales se realiza para el caso estacionario. Esto
permite determinar el perfil de temperaturas en la direccion horizontal y la temperatura de suelo
(pared) cercano a la poza.
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3.7.2 Resultados modelo de conduccion

Utilizando el software Ansys Fluent, se seleccionaron 3 mallas distintas para lograr
establecer independencia de malla de la solucién.

A continuacién, se muestran las configuraciones utilizadas para la elaboracion de las mallas:

e Malla Gruesa
o Insert — Face meshing — Quadrilaterals
o Sizing — Curvature — Fine
o Relevance: 100
o Max. Face Size: 100 [mm]
e Malla Media
o Insert — Face meshing — Quadrilaterals
o Sizing — Curvature — Fine
o Relevance: 100
o Max. Face Size: 50 [mm]
e Malla Fina
o Insert — Face meshing — Quadrilaterals
o Sizing — Curvature — Fine
o Relevance: 100
o Max. Face Size: 30 [mm]

Para una comprension visual de las mallas utilizadas, se muestran las Figura 16 y Figura 17
que detallan la malla utilizada para el Mallado Grueso. Para los casos de las mallas Malla Media y
Malla Fina, su representacion visual no permite distinguir el tamafio de elemento ni la forma del
mallado utilizado, por lo que se opta por mostrar solo la malla asociada a Malla Gruesa.

ANSYS

R18.2
Academic

o 5e+003 1+004 (mm)
I I ]
2504003 7 5e+003

Figura 16. Malla Gruesa utilizada para estudio de fenémeno de conduccion.
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Figura 17. Vista ampliada de esquina inferior derecha de la malla utilizada para el modelo de Malla Gruesa.
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Utilizando las configuraciones de mallas anteriormente mostradas, se procede a estudiar los
parametros de desempefio de la malla que entrega la misma plataforma; entre ellos se realiza
principal énfasis en Skewness y Orthogonal Quality. Se considera un buen valor de Skewness
cuando se encuentra cercano a 1, mientras que se considera un buen valor de Orthonogal Quality
cuando éste también es cercano a 1. La Tabla 4 muestra la cantidad de nodos y elementos asociados
a cada una de las mallas elaboradas, donde ademas se indica su factor de desempefio asociado.

Tabla 4. Parametros de desempefio de malla.

MALLA NODOS ELEMENTOS SKEWNESS AVG. 852&01_%0;1\2_
Gruesa 40.501 40.000 1,3065 - 1010 ~1
Media 161.001 160.000 1,3072 - 10710 ~1

Fina 445.556 443.889 2,4911 - 10~ ~1

De la Tabla 4 se observa que tanto la cantidad de nodos como de elementos es
considerablemente alta, ain para la malla gruesa, esto se debe al gran tamafio de la superficie
bidimensional modelada (10 x 40 [m]), por lo que se hace necesario considerar elementos
suficientemente pequefios para que logren entregar una discretizacion aceptable en el interior de la
poza.

Por otro lado, de la misma Tabla 4 se observa que todos los valores de Skewness Avg. Son
considerablemente cercanos a 0, mientras que todos los valores de Orthogonal Quality son
practicamente iguales a 1. Esto se debe a la regularidad que presenta la malla en la geometria de
estudio. Es decir, dado que la geometria es perfectamente rectangular, el utilizar elementos
Unicamente ortogonales para la formacidn de la malla permite un calce practicamente perfecto de
la malla en la geometria, por lo que independiente del tamafio del mallado, presentan un desempefio
considerablemente bueno.
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Luego del estudio de mallado, se simula el estado estacionario para el caso de la conduccion.
En la Figura 18, se muestran los perfiles de temperatura obtenidos para cada una de las mallas
utilizadas en este proyecto, donde se logra observar que la forma del campo es préacticamente la
misma para el caso de la Malla Media y la Malla Fina, mientras que para la malla gruesa se observa
un campo de temperaturas desplazado hacia temperaturas mayores. De esto, se puede decir que ya

se logra la independencia de malla, por lo que basta analizar los resultados obtenidos para el caso
de la Malla Media.

Perfiles de temperaturas
90,000
89,000

88,000
87,000
86,000 —— Malla gruesa
85,000 Malla media

Temperatura [°C]

84,000 Malla fina
83,000

82,000
10 15 20 25 30

Distancia [m]

Figura 18. Gréfico de perfiles de temperatura horizontal en la poza.

En la Tabla 5 se muestran los espesores horizontales de la capa limite térmica para cada una
de las mallas estudiadas. Se observa que, para el caso de la malla media, la influencia de la
temperatura de las paredes se considera en un largo de 7,65 [m].

Tabla 5. Espesores de capa limite para cada malla en estudio.

Malla Espesor capa térmica [m] Porcentaje del largo total [%6]
Malla Gruesa 7,7 38,5
Malla Media 7,65 38,25
Malla Fina 7,67 38,38

De la Figura 18 y de la Tabla 5, se observa que los resultados obtenidos tanto para la Malla
Media como para la Malla Fina son practicamente iguales, por lo que se decide realizar los estudios
y analisis posteriores utilizando la Malla Media.

En la Figura 19 y Figura 20 se muestra el campo de temperaturas que se forma para el modelo
estacionario utilizando la Malla Media. De estas Figuras, se logra apreciar la gran importancia del
material aislante utilizado como separacidn entre el liquido de la poza y el exterior, generando una
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gran diferencia de temperatura en las zonas cercanas a la pared desde el interior en comparacion a
las zonas cercanas a la pared por el exterior.

ANSYS
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Figura 19. Campo de temperatura para tierra cercana a la poza.
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Figura 20. Campo de temperatura para salmuera en la poza y tierra cercana.

Para ratificar el correcto resultado obtenido por las simulaciones, se estudian los residuos
obtenidos para los parametros de relevancia del modelo. Estos residuos que entrega el programa
corresponden a exactitud con la que se cumple cada una de las ecuaciones consideradas en el
modelo. En otras palabras, entrega el error asociado segun cada iteracién. De lo anterior, se
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considera que una solucién converge cuando sus residuos son significativamente bajos
(tipicamente inferiores a 10°3).

En la Figura 21 se muestran los valores de los residuos en funcidn de las iteraciones realizadas
para el caso de la malla media. Se observa que cerca de las 90 iteraciones se obtienen residuos
inferiores a 107 el cual corresponde al valor objetivo como cota superior para todos los valores de
residuos monitoreados. Se puede decir que la solucién converge relativamente rapido, lo cual se
debe a que el problema modelado no presenta movimiento de fluido. Es decir, s6lo se resuelve de
manera estacionaria un problema que cuenta con una primera zona liquida estancada y una segunda

zona so6lida.

i wn Residuals
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Figura 21. Residuos para Malla Media, obtenido de Ansys Fluent.

Con el proposito de validar los modelos realizados, se realiza un balance de los flujos de
calor a la entrada y salida de la zona de tierra. En la Figura 22 se muestra los bordes por los cuales
se registra flujo de calor en el modelo, siendo de color verde los de entrada a la zona de tierra 'y en
rojo los de la salida de ésta. En la Tabla 6 se sefialan los flujos de calor obtenidos para las paredes
de la pozay para el fondo y bordes de tierra utilizados en la geometria.
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Figura 22. Bordes considerados para balance térmico.

En la Tabla 6 se muestran los valores de flujos de calor por unidad de area registrados por el
programa para los bordes sefialados en la Figura 22, estos corresponden a los flujos promedios de
cada superficie. Aquellos de signo positivo indican entrada de flujo de calor desde la poza hacia la
tierra, mientras que los negativos indican salida de flujo de calor desde la tierra hacia el exterior.

Tabla 6. Flujos de calor en paredes.

Pared Flujo de Calor [W/m?] LFnr]g]]O Flgizsgigiil?\;\gor
Pared izq. poza 36,855 0,6 22,113
Pared der. Poza 36,855 0,6 22,113

Fondo poza 7,276 20 145,517
Pared izq. tierra -1,746 10 -17,457
Pared der. tierra -1,746 10 -17,457

Fondo tierra -3,733 40 -149,301
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Con los resultados obtenidos a partir de la Tabla 6 se realiza el balance de la entrada y salida
de calor en la zona estudiada, lo que se muestra en la Tabla 7. Se observa que so6lo se registra un
error inferior al 3% para el balance energético.

Tabla 7. Tabla resumen balance de calor.

Calor
Flujo entrada [W] 189.742
Flujo salida [W] -184.216
Error [%0] 2,91
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3.8 Conveccionen ZCSy ZCl

Como lo dice el mismo nombre de cada una de estas zonas, tanto en la Zona Convectiva
Superior como en la Zona Convectiva Inferior ocurre conveccién natural asociado a la diferencia
de temperatura en sus bordes.

Es importante considerar que se realizan estudios por separado para la conveccion en cada
una de estas zonas, ya que se ven sometidas a condiciones de operacion diferentes.

En esta seccion, se estudia el comportamiento de los rollos convectivos de aquella zona que
presente mayor limitacién en su direccion horizontal. Dados los espesores de las ZCS y ZCl, se
deduce que, para una misma longitud horizontal, deberian generarse menor cantidad de rollos en
la ZCl, lo cual se debe a que esta zona presenta un mayor espesor, y en consecuencia una menor
relacion de aspecto. Es por lo anterior que se presenta el estudio de la conveccién natural en la
Zona Convectiva Inferior.

Para la elaboracion del modelo que permita estudiar la conveccion natural que se genera en
la poza, se pretende estudiar zonas rectangulares que presenten distintas relaciones de aspecto
asociado a sus longitudes verticales y horizontales. Se utiliza la longitud vertical asociada a la poza
de estudio (0,6 metros), mientras que se estudian las relaciones de aspecto de 5:1, 10:1, y la relacion
de aspecto del tamafio original; 20:0,6.

En la Figura 23 se muestra la geometria utilizada para el estudio de conveccion en recinto
cerrado que presenta una relacion de aspecto de 5:1.

3 [m]

0,6 [m]

Figura 23. Geometria de recinto cerrado para estudio de conveccion, relacion de aspecto de 5:1, medidas en [m].
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En la Figura 24 se muestra la geometria utilizada para el estudio de conveccion en recinto
cerrado que presenta una relacion de aspecto de 10:1.

6 [m]

E
Q
o

Figura 24. Geometria de recinto cerrado para estudio de conveccion, relacion de aspecto de 10:1, medidas en [m].

Finalmente, la Gltima geometria que se analiza corresponde a aquella con la longitud original
de la poza en estudio. En la Figura 25 se muestran las dimensiones de la geometria.

20 [m]

0,6]

Figura 25. Geometria de recinto cerrad para estudio de conveccion, relacion de aspecto 20:0,6. Medidas en [m].
3.8.1 Conveccion en Zona Convectiva Superior

Si bien esta zona no sera considerada para la elaboracion y estudio de modelos, se plantean
las condiciones a las cuales se ve sometida y que permitirian elaborar las simulaciones pertinentes.

Esta zona, con respecto a sus bordes inferior y superior, interacciona con la Zona No
Convectiva y con el aire exterior, respectivamente. Se considera que el viento del exterior influye
en la conveccidn que se produce en esta zona, provocando un cambio en la forma de los rollos
convectivos asociados al desplazamiento de masa horizontal producido por el viento. Ademas, se
asume que la interfaz con la Zona No Convectiva representa practicamente una pared, ya que no
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involucra intercambio masico entre las zonas y la transferencia de calor se debe a fendmeno de
conduccion.

Para esta zona se considera una temperatura superior de 20°C y una temperatura de interfaz
con la Zona No Convectiva de 30°C. Dado que la temperatura de las paredes laterales puede
presentar cambios en la direccion vertical, es preferible considerarlas simplemente con flujo de
calor horizontal nulo, a modo de no generar influencias en los resultados. La concentracion salina
se puede considerar de un 5% en el limite superior y de un 10% en el limite inferior.

3.8.2 Conveccion en Zona Convectiva Inferior

Esta zona interactta con el aislante en el fondo de la poza y con las Zona No convectiva en
la parte superior. Se puede considerar que este estrato representa el caso de un sistema cerrado,
dado que 3 de sus bordes corresponden a paredes rigidas, mientras que la interfaz superior no
presenta intercambio masico y transfiere calor solo por conduccion.

Para esta zona se considera una temperatura superior de 50°C y una temperatura inferior de
90°C. Se realizan las mismas consideraciones para las paredes laterales mencionadas
anteriormente. La concentracion salina se puede considerar de un 15% en el limite superior y de
un 26,5% en el limite inferior, el cual corresponde al valor de saturacion del Cloruro de Sodio en
el agua. EI modelo se desarrolla en un régimen transiente, buscando estudiar un estado pseudo-
estacionario que se produciria al momento de la formacién de los rollos convectivos.

3.8.3 Parametros del modelo
3.8.3.1 Geometrias

Las geometrias utilizadas para los modelos corresponden a las sefialadas por la Figura 23
(relacion 5:1), Figura 24 (relacion 10:1) y Figura 25 (relacién 20:0,6).

3.8.3.2 Mallas

Dada la regularidad de las geometrias a utilizar (rectangulos), se opta por utilizar una
configuracion similar a la sefialada en el modelo de conduccidn. La diferencia principal se tiene en
el tamafio del elemento, dado que las geometrias a utilizar en esta seccion son de menor tamafio,
se utiliza un tamafo de elemento menor.

Utilizando el software Ansys Fluent, en el apartado de malla se configura la malla a utilizar
de la siguiente forma:

e Insert — Face Meshing — Quadrilaterals
e Sizing — Curvature — Fine

e Relevance: 100

e Max. Face Size: 30 [mm]

Se puede apreciar que la fabricacion de la malla es similar a la del caso de estudio de
conduccion, por lo que sus parametros de calidad de malla son similares y se puede considerar
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como una malla apropiada. Esto se debe a la regularidad de los elementos seleccionados en
concordancia con la regularidad de la geometria, la cual corresponde simplemente a rectangulos.

3.8.3.3 Condiciones iniciales

En primer lugar, dado que Ansys Fluent presenta ciertas dificultades para trabajar con
modelos de conveccion natural a partir de un estado inicial sin movimiento (estatico), este estudio
se realiza de forma transiente, considerando intervalos de tiempo suficientemente grandes para
lograr estabilidad en los resultados obtenidos.

Uno de los elementos de mayor importancia al momento de elaborar el modelo transiente, se
encuentra en la seleccién del paso temporal a utilizar. De la literatura, se obtiene que cominmente
se modelan situaciones de conveccion natural con un paso de tiempo de 1 [s].

Para corroborar que la malla seleccionada en la seccién anterior lograra entregar resultados
apropiados, se utiliza el nimero de Courant para determinar si la seleccion del tamafio de elemento
concuerda con el paso de tiempo impuesto.

En la ecuacion 3.14 se muestra la expresion que entrega el uso del Nimero de Courant.

u- At

3.17
Ax <¢ ( )

Donde:

u: velocidad [m/s]

At: tamafio de salto temporal de la simulacion [s]
Ax:longitud del elemento de la malla [m]

C: Numero de Courant [ad]

Se conoce que las velocidades de fluidos sometidos a conveccion natural en condiciones
similares a las estudiadas rondan entre 0,01y 0,1 [m/s]. De esto, considerando un valor tipicamente
de C~1, se obtiene que tanto el paso de tiempo como el tamafio de elemento considerado se
encuentran en rangos ideales para el correcto funcionamiento del modelo para casi todos los valores
de velocidad registrado, siendo sélo los posibles valores maximos de velocidad de conveccion los
gue superen este criterio.

Es importante sefialar que se busca realizar un balance entre el paso de tiempo, tamafio del
elemento (refinamiento de malla), velocidad del fluido, y tiempo real de iteracion. Lo que provoca
gue existan ciertos criterios que no se cumplan a cabalidad para todos los puntos de estudio, pero
permite de todas formas obtener un buen desempefio del modelo.

Dentro de las caracteristicas implementadas en el modelo dentro de la plataforma de Ansys
Fluent, se enlistan aquellas importantes utilizadas para el modelo:

e Estado: Transiente
e Tiempo de simulacion: 6 [h]
e Modelos implementados:
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o Multifase (Mezcla)
o Energia
o Viscosidad (Standard k-¢, Standard Wall Fn)

A continuacidn, se enlistan los materiales y sus respectivas propiedades fisicas utilizados en
el modelo:

e Liquidos:
o Salmuera NaCl 15%p.
» Densidad: 1108,6 [kg/m]
= Calor especifico: 3800 [J/kg K]
= Conductividad: 0,6 [w/m K]
= Viscosidad: 0,001003 [kg/ms]
o Salmuera NaCl 26,5%p. (solucion saturada)
» Densidad: 1305,93 [kg/m°]
= Calor especifico: 3800 [J/kg K]
= Conductividad: 0,6 [w/m K]
= Viscosidad: 0,001003 [kg/ms]
e Solidos:
o Aislante
= Densidad: 200 [kg/m®]
= Calor especifico: 400 [J/kg K]
= Conductividad: 0,034 [w/m K]
o Conductor
» Densidad: 2719 [kg/m®]
= Calor especifico: 871 [J/kg K]
= Conductividad: 202.4 [w/m K]

Se considera una temperatura inicial de la solucién de 50 [°C].

Condiciones de borde:

Pared lateral izquierda:
o Se considera de material aislante con un espesor de 0.05 [m].
o Q=0
Pared lateral derecha:
o Se considera de material aislante con un espesor de 0.05 [m].
o Q=0
Pared superior:
o Se considera de material conductor con un espesor de 0.05 [m].
o Temperatura de pared de 50 [°C].
Pared inferior:
o Se considera de material conductor con un espesor de 0.05 [m].
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o Temperatura de pared de 90 [°C].

Para generar un caso que sea similar a una situacion real dentro de una poza solar, se realiza
una insercion de condiciones iniciales del material (“parchado” de propiedades) dentro de la
seccion de estudio:

e En la mitad superior del rectangulo se considera que hay sélo Salmuera NaCl 15%p.
e En la mitad superior del rectdngulo se considera que hay sélo Salmuera saturada,
NaCl 26,5%p.

Esto se realiza con la intencién de forzar movimiento al interior del sistema, dado que existe
diferencia de densidades dentro de la zona. Se espera que a medida que el fluido del interior
aumenta su temperatura, se generen las convecciones esperadas.

3.8.4 Resultados de la zona convectiva inferior

Del modelo elaborado para el estudio de la conveccion en la Zona Convectiva Inferior se
obtiene la formacion de rollos convectivos para el caso de la geometria con relacion de aspecto de
5:1;10:1; y 20:0,6.

3.8.4.1 Resultados Modelo con relacion de aspecto 5:1.

En la Figura 26 se muestra el campo de velocidades obtenidos para la simulacién de la
geometria con relacién de aspecto 5:1. En ella, se logra apreciar la formacion de 1 rollo convectivo.
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Figura 26. Campo de velocidades para modelo con relacion de aspecto 5:1.

Dado que la geometria de relacion 5:1 es la que presenta la menor longitud horizontal, es
esperable que forma una baja cantidad de rollos convectivos (1 en este caso). De esto, se podria
esperar que cualquier geometria de menor relacién de aspecto también deberia presentar 1 solo
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rollo convectivo, asumiendo que el modelo buscara generar rollos con la misma relacion de aspecto
para distintas geometrias.

Para comprender de mejor manera el comportamiento de los rollos convectivos, se muestra
en la Figura 27 el campo vectorial de velocidades dentro de la zona de estudio, donde se aprecian
las zonas de recirculacion generadas. De esta figura, se observa que los valores maximos de
velocidades alcanzados se registran en las zonas laterales, las cuales corresponden a la subida
(izquierda) y bajada (derecha) del fluido. También se observa que, en las zonas de movimiento
horizontal, los maximos de velocidad se muestran al comienzo del recorrido realizado por el fluido.
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Figura 27. Campo vectorial de velocidades para el modelo con relacion de aspecto de 5:1.

En la Figura 28 se muestra el campo de densidad dentro de la zona de estudio, se observa que
existe una mezcla en la zona interior del rollo, mientras que se presentan diferencias leves en las
esquinas opuestas (esquina inferior izquierda y esquina superior derecha). Esto se puede deber
simplemente a la gravedad, ya que la zona de mayor densidad permanece en la parte baja y la de
mayor densidad en la zona superior. Ademas, de la Figura 26 se observa que la velocidad en las
esquinas es practicamente nula, por lo que se podria pensar que estas zonas presentan fluido que
no participa de la conveccion.
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Figura 28. Campo de densidad para el modelo con relacion de aspecto de 5:1.

Por otro lado, de la misma Figura 28 se aprecia una menor densidad en la zona de descenso
de fluido con respecto a la densidad de la zona de ascenso. Esto se puede asociar a que, analizando
una franja vertical tanto del extremo izquierdo como el derecho, se observa que se cumple el orden
esperado de densidades (disminuyendo a mayor altura), lo que sustenta el movimiento esperado
que produce el fendmeno de conveccidn natural. Es importante considerar que, si bien se observan
zonas con distintas densidades, su diferencia es considerablemente baja (inferior a 2 [kg/m®] para
las zonas de mayor diferencia).

En la Figura 29 se muestra el campo de temperatura dentro de la zona, donde se aprecia que
no existe estratificacion, lo cual concuerda con lo esperado para zonas convectivas. A pesar de que
los valores de temperatura de las paredes son considerablemente distintos (50 °C pared superior y
90 °C pared inferior) la influencia de estas temperaturas sélo se percibe en las zonas muy cercanas
a las paredes superior e inferior. Por otro lado, considerando que existen pequefias variaciones en
la densidad dentro de la zona de estudio. Se esperaria encontrar variaciones de temperatura
asociado a dichos cambios. Dicho lo anterior, puede que la escala de temperaturas no permita
evidenciar dichas fluctuaciones de temperatura, ya que puede que estas sean de menor orden de
magnitud que el mostrado en la Figura 29.
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Figura 29. Campo de temperatura para el modelo con relacion de aspecto de 5:1.

Para corroborar el completo mezclado del fluido dentro del recinto, se muestra en la Figura
30 el perfil de temperatura en la linea media vertical, donde se observa que la temperatura es
practicamente la misma en todo el interior, s6lo presentando variaciones en las zonas cercanas a
las paredes superior e inferior asociadas a las temperaturas de pared. Ademas, se muestra en mayor
detalle la temperatura en la zona interna (sin considerar las zonas cercanas a los bordes).
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Figura 30. (a) Perfil de temperatura en la linea media vertical de la geometria. (b) Perfil de temperatura de la zona interior, sin
considerar las zonas cercanas a los bordes.

A partir de la Figura 30 (a), se observa que la variacion de temperatura es considerable s6lo
en las zonas cercanas a los extremos (lo cual considera distancias de influencia cercanas a 0,05
[m]), esto permite verificar que las zonas que presentan cambios de densidades mostrados en la
Figura 28 son s6lo aquellas cercanas a las paredes, dado que el resto de la zona (interior) presentan
practicamente la misma temperatura (0,5 [°C] segun la Figura 30 (b)), y por lo tanto, similar
densidad.

De la Figura 30 (b), se observa que la mitad inferior presenta una temperatura levemente
superior a la de la mitad superior, es decir, el flujo que va hacia la izquierda (zona ascendente) es
de mayor temperatura que el que va hacia la izquierda (zona descendente).

Para lograr determinar el tamafio del rollo convectivo, se grafica la componente vertical de
la velocidad del fluido al interior del recinto. Para este caso donde se tiene s6lo un rollo convectivo
puede no representar mayor relevancia, pero en el caso de existir mayor cantidad de rollos esta
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grafica presenta gran utilidad para determinar las dimensiones de éstos. En la Figura 31 se muestran
las velocidades verticales del fluido para el modelo con relacion de aspecto de 5:1.
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Figura 31. Gréfico de velocidad vertical del fluido para el modelo de relacién de aspecto 5:1.

Del grafico de la Figura 31 se logra apreciar la formacion de un rollo convectivo con una
longitud horizontal de 3 [m], la cual corresponde a la longitud total del recinto. Se alcanzan
velocidades cercanas a los 0,06 [m/s] en los extremos.

3.8.4.2 Resultados Modelo con relacion de aspecto 10:1.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el caso de la simulacion de
conveccion natural en recinto cerrado con relacion de aspecto de 10:1. En la Figura 32 se observa
la formacion de 2 rollos convectivos de similar tamafio.
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Figura 32. Campo de velocidades para modelo con relacién de aspecto 10:1.

De la Figura 33, se observa que el sentido de giro de los rollos formados es el esperado, es
decir, giran en sentidos opuestos, donde se observa el ascenso de fluido en la zona media y el
descenso en los extremos.
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Figura 33. Campo vectorial de velocidades para modelo con relacion de aspecto 10:1.

En la Figura 34 se muestra el campo de densidades para el caso de relacion 10:1, donde se
logra apreciar un comportamiento similar al mostrado en la Figura 28 para el caso de relacion 5:1.
La diferencia se observa en la simetria con respecto a la interfaz de los 2 rollos formados. Esto se
debe al sentido opuesto de rotacion de los rollos convectivos.
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Figura 34. Campo de densidades para el modelo con relacion de aspecto de 10:1.

En la Figura 35 se muestra el campo de temperaturas para el caso de relacion 10:1, de este se
logra apreciar que, a pesar de contar con la formacion de 2 rollos convectivos, la temperatura en
toda la zona interior del recinto es practicamente homogénea. Con esto, se podria decir que
independiente de la cantidad de rollos convectivos formados, la mezcla del fluido se logra de buena
forma, logrando temperaturas similares en todo el interior.
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Figura 35. Campo de temperaturas para el modelo con relacion de aspecto de 10:1.

En la Figura 36 se muestra el grafico de velocidad vertical para el modelo de relacién 10:1,
donde se observa que las velocidades maximas alcanzan los 0,06 [m/s], de forma ascendente en el
centro y de forma descendiente en los extremos. Ademas, se observa gque el tamafio de los rollos
formados es bastante similar, siendo el mayor de ancho 3,2 [m] y el menor de ancho 2,8 [m],

entregando un tamafio promedio de 3 [m].
49



Velocidad vertical del fluido

0,08
0,06
0,04

0,02

Velocidad [m/s]
o

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08 . .
Distancia [m]

Figura 36. Grafico de velocidad vertical del fluido para el modelo de relacién de aspecto 10:1.

3.8.4.3 Resultados Modelo con relacion de aspecto del tamafio original de la poza; 20:0,6.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el caso de la simulacion de
conveccion natural en recinto cerrado con relacion de aspecto de 20:0,6, la cual corresponde a las
dimensiones reales de la poza en Granada, Espafia, utilizada como referencia para este estudio.

En la Figura 37 se muestra el campo de velocidades para el caso de relacion 20:0,6, donde se
observa la formacion de 10 rollos convectivos.
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Figura 37. Campo de velocidades para modelo con relacion de aspecto 20:0,6.

En la Figura 38 se muestra el campo vectorial de velocidades para el caso de relacion 20:0,6.
Se observa que se mantiene el sentido de rotacion opuesto en 2 rollos contiguos, lo cual se condice
con lo esperado para el estudio. Se observa que los valores maximos de velocidades se encuentran
en los extremos de cada rollo. Por otro lado, se observa que las velocidades horizontales méximas
se encuentran en la zona superior.
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Figura 38. Campo vectorial de velocidades para modelo con relacion de aspecto 20:0,6.

En la Figura 39 se muestra el campo de densidades para el caso de relacion 20:0,6. Se observa
que existen leves diferencias de densidad para los distintos, con cambios graduales, teniendo mayor
densidad los rollos de la zona central y menor densidad los de las orillas. Puede que este efecto
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disminuya al aumentar el tiempo de simulacion utilizado, logrando densidades mucho mas
uniformes para cada uno de los rollos.
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Figura 39. Campo de densidades para modelo con relacion de aspecto 20:0,6.

En la Figura 40 se muestra el campo de temperaturas para el caso de relacion 20:0,6. De este
se logra apreciar que, a pesar de contar con la formacion de 10 rollos convectivos, la temperatura
en toda la zona interior del recinto es practicamente homogénea, lo cual es similar a lo observado
en los otros casos de estudio (Figura 29 y Figura 35).
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Figura 40. Campo de temperaturas para el modelo con relacion de aspecto de 20:0,6.

En la Figura 41 se muestra el grafico de velocidad vertical para el caso de relacion 10:0,6. Se
observa que las velocidades maximas alcanzadas rondan los 0,06 [m/s] en los extremos de cada
rollo.
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Figura 41. Gréfico de velocidad vertical del fluido para el modelo de relacion de aspecto 20:0,6.

Del gréafico de la Figura 41, se observa la formacion de 10 rollos convectivos. Se logra
apreciar que los rollos en contacto con los bordes laterales alcanzan longitudes cercanas a los 3 [m]
de ancho, mientras que los rollos del interior presentan longitudes cercanas a los 2 [m] o inferiores.
Se alcanzan velocidades cercanas a los 0,06 [m/s] cercana a los extremos y en la interfaz de los
rollos.

Teniendo en cuenta que estas dimensiones corresponden a la de la poza original de Granada,
se esperaria que dicha poza formara una cantidad de rollos convectivos similar a la mostrada en
este estudio. Se debe tener en cuenta que dicha poza se ve sometida a temperaturas menores
(iniciando su operacién con una temperatura de 45 °C), ya que en este estudio se analiza un caso
con condiciones de funcionamiento particulares.

3.8.5 Comparacion de resultados obtenidos

Dado que el tercer caso de estudio considera las dimensiones reales de la poza, ayuda a
determinar el tamafio minimo de la longitud horizontal de un rollo convectivo, que como se
comento anteriormente ronda los 2 a 3 [m]. Con esto, se puede realizar una comparacion con los
demas casos de estudio (relaciones de 5:1 y 10:1) para determinar como se comporta el tamafio de
rollo convectivo para distintos largos del recinto de estudio.

A partir de la Figura 31, Figura 36, y Figura 41, se obtiene la cantidad y tamafio de rollos
convectivos generados dentro de la geometria en estudio. A continuacion, en la Tabla 8 se muestran
los datos relevantes de las simulaciones:
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Tabla 8. Comparacion de cantidad y tamafio de rollos convectivos para los distintos modelos.

Modelos Cantidad de rollos convectivos Tamafio medig de roflos
convectivos
Modelo 5:1 1 3 [m]
Modelo 10:1 2 3 [m]
Modelo 20:0,6 10 2 [m]

Para lograr determinar el tamario ideal de la longitud horizontal de los rollos convectivos, se
comparan los resultados obtenidos del caso de dimensiones reales con los otros 2 casos (relacion
de 5:1 y 10:1). Del caso asociado al tamafio real de la poza se observa que el tamafio promedio de
los rollos convectivos formados es de 2 [m], mientras que para los casos de relaciones de 5:1 y
10:1 son de 3 [m]. Con esto, un posible motivo de la diferencia de tamafio se podria deber a que el
tamarfio 6ptimo del rollo convectivo se encuentra dentro del rango de 2 a 3 [m], por lo que existirian
configuraciones que logren estabilidad para distintos tamafios de rollos en torno a estos valores.

De la Figura 41 se observa que los rollos que se encuentran cercano a los muros presentan
un ancho mayor al resto, esto podria explicar el mayor tamafio de los rollos generados para los
casos de relaciones de aspecto de 5:1y 10:1 ya que, al ser de dimensiones tan ajustadas, todos sus
rollos presentan contacto con los bordes laterales. Considerando esto, se fortalece el razonamiento
de que el tamafio ideal de los rollos se encuentra entre los 2 a 3 [m].

La velocidad en los rollos es baja, alcanzando valores de hasta 0,06 [m/s] independiente de
la cantidad de rollos y de la razon de aspecto de la zona. Los maximos de velocidad se encuentran
en las fronteras horizontales y verticales del dominio. Esta velocidad, a pesar de ser baja, es
suficiente para mezclar el fluido, lo que se manifiesta en que la temperatura se presenta uniforme,
tanto en direccion horizontal como vertical, con variacion solo en las fronteras horizontales del
dominio. Esta uniformidad se observa en todos los casos, y hace que esta zona sea completamente
diferente de la zona no convectiva, en que el gradiente de temperatura esta distribuido en la
direccion vertical.

Dadas estas caracteristicas, el nimero de rollos no influye mayormente en la distribucion de
temperaturas en la zona, por lo cual, en base a esta evidencia, se puede afirmar que el fenémeno
convectivo inferior no impone condiciones significativas para determinar el ancho de una poza
solar experimental, ya que el mezclado se produce eficientemente para todos los casos
independientemente del nimero de rollos. Se logra un correcto mezclado para una poza de ancho
de 3 [m] como para la poza de ancho real de 20 [m], es por esto que se espera que para pozas mas
grandes el mezclado ocurra de buena forma independiente de la cantidad de rollos producidos.

Por ultimo, cabe destacar que las simulaciones realizadas para los casos de conveccion
natural son para tiempos cortos (6 [h]) con respecto a los tiempos de funcionamiento de una poza
solar (meses, afnos), lo que no garantiza que el nivel de velocidades se mantenga. En el caso de que
las velocidades crezcan, el mezclado en la zona sera siempre suficiente para mantener la

uniformidad de la temperatura que se observa.
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4 CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se realiza un estudio de los fendmenos fisicos en que mas influye la
dimension horizontal de una poza solar, los cuales corresponde a: evaporacion superficial,
conduccion hacia paredes laterales y conveccion natural en las zonas convectivas. Con este estudio
se determina la magnitud de la dimensién horizontal minima necesaria para que los bordes laterales
no sean influyentes en los parametros de desempefio presentes en la poza. El estudio se realiza de
manera desacoplada dado que la consideracion de estos efectos en conjunto presenta una alta
exigencia y aln no existen estudios en el mundo que realicen algo similar a dicho acople. La Poza
solar de Granada es un ejemplo de la aplicabilidad de las pozas de coleccion de energia en
condiciones de radiacion solar inferiores a las del norte chileno. Esto sugiere una futura posibilidad
de aplicacién en Chile para suministrar calor de procesos, a temperatura moderada, como
alternativa a los colectores solares planos.

Del anélisis del fendmeno de evaporacion que ocurre en la superficie de la poza, se logra
apreciar una disminucion de la evaporacion a medida que se avanza hacia el interior de la poza.
Pero, esta disminucion no logra estabilizarse para longitudes correspondientes a las de una poza
solar, las cuales pueden rondar en el orden de 20 a 30 [m] de longitud. De todas formas, se obtiene
que para pozas a partir de 17,7 [m] de longitud, su tasa de evaporacion promedio presenta
diferencias bastante bajas con respecto a la de una poza de tamafio real (diferencias inferiores al
10%).

El estudio de la influencia de la conduccion horizontal de la Zona No Convectiva permite
determinar la longitud asociada al gradiente térmico horizontal en las paredes laterales. Donde se
obtiene que se necesita una longitud cercana a los 15 [m], para asegurar que en la zona interior no
exista una influencia considerable de la temperatura por pérdidas laterales. Si bien el espesor de
capa conductiva es bastante grande (7,65 [m]), se debe tener en cuenta que se considera un caso
con una de las mayores temperaturas de trabajo de una poza solar, la cual corresponde a 90 °C, por
lo que casos que utilicen temperaturas menores deberian presentar menores largos de capa limite
térmica. Ademas, la diferencia de temperatura presentes entre las paredes y la zona interior es de 5
°C, lo que es bastante bajo si se considera la cantidad de energia que se puede extraer para esas
distintas temperaturas, por lo que considerar dimensiones horizontales menores no presentarian
grandes pérdidas de calor que hagan inviable la construccion y correcto desempefio de la poza
solar.

Del estudio asociado a la formacion de rollos convectivos en la Zona Convectiva Inferior, se
logra determinar el rango de la longitud caracteristica de los rollos, estableciendo que su largo
caracteristico se encuentra ente los 2 a 3 [m]. Para la geometria que considera las dimensiones
reales de la zona, se observa que los rollos presentan similitud y un patron de tamafio practicamente
constante, lo que ayuda a fundamentar lo mencionado anteriormente de la longitud caracteristica.
Si bien, se logra determinar el comportamiento de los rollos convectivos, la cantidad de éstos no
influye en la mezcla de esta zona a modo de obtener una temperatura uniforme en todo el espacio,
ya que esta uniformidad se logra para todas las geometrias analizadas.
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Del anélisis de los diferentes fendmenos se ha buscado inferir criterios de escala para
recomendar dimensiones minimas de una poza solar experimental ubicada en el norte de Chile.
Segun el criterio de evaporacion superficial en la Zona Convectiva Superior, se obtiene una
longitud minima de 17,7 [m] a partir de los cuales comienza a ser relativamente independiente la
tasa evaporativa media de la longitud horizontal. Segun el criterio de conduccién lateral en la Zona
No Convectiva, considerando que los gradientes térmicos abarcan una longitud total de 15,3 [m],
se considera esta distancia como una cota minima a partir de la cual adicionar longitud horizontal
para lograr zonas con mayor uniformidad. Finalmente, segun el criterio de conveccidn natural en
la Zona Convectiva Inferior, se obtiene que independiente de la cantidad de rollos convectivos
generados, se logra una buena mezcla de la temperatura en el interior de la zona, por lo que en este
ambito quedarian los otros 2 efectos como determinantes. Sin embargo, considerando que el
tamafio de rollo convectivo ronda los 2 a 3 [m], se podria establecer una cantidad minima de rollos
convectivos, y con esto, obtener una longitud caracteristica asociada a este fendmeno.

A partir de los criterios mencionados, se puede considerar que, dado que el almacenamiento
de energia es la funcién de mayor importancia de la poza y esta se realiza principalmente en la
Zona Convectiva Inferior, deberian aquellos asociados a dicha zona los que determinen las
dimensiones. En segundo lugar, se ubicarian los criterios asociados al aseguramiento de un perfil
lineal de temperatura y concentracion salina en la Zona No Convectiva, ya que de la mantencion
de estos gradientes depende la estabilidad de la poza, la cual se manifiesta en una distribucion
uniforme de temperatura para una misma altura. Finalmente, se consideran aquellos criterios
relacionados con el resto de las zonas y condiciones de funcionamiento de la poza, donde se
encuentra la evaporacion superficial en la Zona Convectiva Superior.

Es importante sefialar que los criterios corresponden a cotas minimas asociadas a la longitud,
por lo que serdn los anchos mas grandes los que determinaran el largo de la poza. Teniendo en
cuenta esto, y considerando los estudios realizados a lo largo de este trabajo, se concluye que el
ancho minimo de una poza solar experimental debe ser de al menos 17,7 [m], lo que aseguraria
diferencias minimas en el desempefio de la poza para los fendmenos estudiados.

Se deja propuesto realizar el estudio y analisis de los rollos convectivos generados en la Zona
Convectiva Superior, considerando el factor adicional de la velocidad de corte que produce el
viento en la interfaz aire-agua, donde dicho movimiento del fluido podria generar cambios en el
ancho caracteristico de los rollos convectivos.

Para lograr una respuesta mucho mas completa y acabada de la dimension caracteristica de
la poza sometida a estos diversos fendmenos, se deberia elaborar un modelo que acople los
fendbmenos mencionados anteriormente. Con esto, se lograria determinar como interactdan los
fendmenos entre si, lo que ayudaria a completar este estudio.
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