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RESUMEN |

En el pasado se han propuesto varias splicaciones de las pozss sclares en!
la mineria, tales como la produccién de sulfato de sodio o de #cido|
bérico. En algunas de ellas se usan pozss de tamsiio pequefic ¥y cor |
soluciones coloreadass. Con el fin de disefiar la poza a usar en la planta
minera es necesario realizar uns evaluacidén térmics de lss mismes. E1
célculo de varisbles de interés tales como las dimensiones, con-
centraciones y temperaturss requiere cdloulos térmicos que consideren en
forma interasctiva las pérdidas por el terreno, la scumulscién en el mismo
¥ la consideracién de la dependencia de ls absortividad con la longitud de
onda de 1la radiascién. En este trabajo se presenta un modelo térmico
bidimensional resuelto 'medisnte un desarrolleo de Fourier donde se incluyen
dichos efectos.

INTRODUCCION

Las pozas solares han sido utilizadas en la industria minera, por ej., en
la produccién de sulfato des sodio(1,2). 52 han propuesto otras
spliceeciones, por ej., la preduccidn de dcido oérico, cobre y cloruro de
potasio(3,4). Estas aplicacidnes miestran dos aspectos particulares. Por
un lado, resulta econdmicamente factible usar pozas de tamafio peguefio. Por
otro, en algunos casos se utilizan soluciones coloreadas, como las de
dcido sulfirico industrial o de sulfato de cobre. Psra disefiar una planta
vy analizar los aspectos econdmicos de la misms, se hace necesario realizar
estimsciones del dres de poza a usar, altura ce lss distintas capas y con-
centraciones. Estos pardmetros estdn determinados por 1la temperatura
deseada, la fluctuacién anual de temperatura y la enerdgis a extraer para
cada lugar.

La determinacidn de dichas variables requiere céleulos térmicos que tomen
en cuenta las pérdidas y scumulscidén en el suelo y la sbsoreidn selectiva
de las soluciones usadas.

En el presente trabsjo un modelo térmico bidimensional, incluyendo el
suelo, es resuelto mediante un desarrollo en serie de Fourier. El balance
térmico para cada frecuencia es plantesdo con un método de diferenciss
finitas, usando programss disponibles para calculo matricial. El programa
puede funcionar en una computadors PC en un tiempo razonsble. El espectro
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polar @ divide en bandms de igunl energis cada una, 5% del total, pars
permitir una desecripeién detallsds de 1la absorcidn de la solucidén como
funcidn de la longitud de onda.

Tembién se he prepsrado un modelo térmico unidimensional que si bien con-
sidera la acumulacidn en el suelo no puede tener en cuenta las pérdidas
laterales por el mismo. Este progrsma es muy répido v permite cubrir %as
etapas de predisefio con un buen grado de interaccidn.

Se calculan ejemplos de pozas de tsmafio pequefio o medisno, con distintas
configuraciones geométricas y aislaciones, con soluciones de sulfato de
cobre y de acido sulfirico. Se usan datos de sbsorcidén provenientes de
medidas espectrofotométricas.

ABSORCION DE LA RADIACION

En la industris minera en paises como Chile y Argentina, la produccidn de
energia térmica con pozas solares puede tener un costo menor que la
generads por métodos convencionales si  las soluciones usadas en el
tratamiento del mineral son calentadas directamente, evitando el uso de
intercambiadores de calor. Por ej., se ha mostrado que en el caso de la
produccion de sulfato de sodioc el calentamiento directo con pozas de 400
mZ de #rea tiene una inversién inicial menor que ls de los procesos con-
vencionales. Muchas de estss soluciones son coloreadas por efecto de 1la
propia sal utilizsds, y es necesario considerar su efecto en el proceso de
sbsorcién de la radiacién solar.

Usualmente, las pozas solares de cloruro de s=odio se caleulsn con un
modelo de absorcidén de energia por parte de la solucidn utilizada que con-
tiene cuatro términos exponenciales. Para lass soluciones coloreadss se
divide el espectro solar en 20 bandas, csda una de lss cusles contiene el
5% del total de la energia radiante. Para cads banda se plantea un modelo
exponencial con el coeficiente de absorcidn de la solucién correspondiente
a la longitud de onds media de la banda.

El coeficiente de sbsorcién serd una wmedis pondersda en peso de los
coeficientes que se asignan al sgus pura y al solutc. Para obtener el
coeficiente del soluto, se mide el de la solucidn v se le rests el del
agua pursa. OSe supone gue el coeficiente tendréd una dependencis lineal con
la concentracién, la que a su vez depende linealmente de la profundidad de
la poza. La forma del coeficiente total es :

M= ew.Cw + e.[cmin + 8c.(2 - les)/lno] L L

donde ew es la derivada del coeficiente de sbsorcién del agua respecto a
su concentracisdn, cw es la concentrscidén de sgua en la solucidn, e es la
derivada de la sbsorcién del soluto con respecto a la concentracion (o)
Cmin €S la concentracidn en el nivel superior de la capa no convectiva de
la poza, &c es el salto de concentracién a trsvés de la misma, zes la
profundidad de la poza medida a partir de su superficie, lnc es el espesor
de la capa no convectiva y lew es el espesor ue la caps convectiva supe-—
rior. Se ha supuesto que la concentrscién de soluto varia en forms lineal
a partir del comienzo de la capa no convectiva. Las concentraciones suelen
expressrse en moles por litro. Se supone que las derivadas de ls absorcién
son independientes de concentrscién y temperatura en cada banda de lon-
gitud de onda.
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La sbsorcidn de ls potencia I de radiacidén transmitids por metro cuadrado
a una profundidsd z en una banda de longitud de onda estd regida por la
siguiente ecuacidn :

dl.= =p. 1 -dz 21

Al integrar la ecuscién |2! aparece una dependencia cusdrética debido a la
varisecién lineal de la concentracién con la profundidad : s

I = Io.expl(Ew.Cu + €.Cmin).2 + £.6¢.(2-1cw)?/(2.1ne)] 131

La radiscidn solar total se obtiene sumsndo scbre las 20 bandas de lon-
gitudes de onda teniendo en cuenta la distribucién espectral de energia,
la que dependers de 1ls lstitutd y altura del lugar.

CALCULOS TERMICOS

El csdleulo de los perfiles de tempersturs en la poza solar construida con
una solucién coloreada se realiza numéricamente para el estado es-
tacionario y para el caso sinusoidal. Se han desarrollado dos programas
que corren en un computador personsl. El primero resuelve el problema en
una poza unidimensionsl y toma en cuenta no sé6lo la solucién coloreada
sino tembién las pérdidas vy acumulacion en el suelo. El segundo es
bidimensional v permite evaluar las pérdidas laterales en el suelo. Este
requiere mayor tiempo de cédleulo y se aconseja su uso en las tltimas
etapas de disefio para realizar un ajuste y verificacién final.

En el modelo unidimensionsal se considersn cuatro zonas : la capa convec-—
tiva superior, la caspa de gradiente, 1la capa convectiva inferior y el
suelo. La zona de gradiente v el suelo se dividen en subcapas. E1l estado
térmico es caracterizado por un vector de temperaturas T(j) correspon-
diente a las subcapas. Se definen dos resistencias térmicas para cada sub-
capa, TRUCJ) v TRD(3), que la conectan a las subcapas superior e inferior.
Cada subcspa en la zona de gradiente sabsorbe una potencia Q(j) de 1la
radiacién solar, la que se calcula come fue indicado en la seccidn an-
terior. El balance energético para cada subcapa es :

ep(d).ro(j). [dT(j)/dz] =
= TRU(G).[T(G-1)-T(3)] + TRD(F).[T(G+1)-T(F)] + Q(3) {4}

donde el calor especifico cp(j) v la densidad ro(j) varian de acuerdo a la
posicidn dentro de la poza. En la capa convectiva inferior, @(j) incluye
el término de extraccién, el que define la eficiencia global de 1a poza
solsr. La temperatura smbiente en 1la superficie vy la de suelo en la
profundidad, eventuslmente la de la nspa fredtica, determinan las con-
diciones de borde.

Se realiza un desarrollc en serie de Fourier de la ecuacidén, con una
frecuencia circular fundamental w de un sfio. El estado estacionario y cada
arménica se resuelven por separsdo. Las derivadas en el tiempo son
reemplazadas por términos del tipo i.w. Tj, donde i es el nimeroc imagi-
nario. Para cada frecuencia se obtiene un sistema de ecuaciones lineales
complejas :

TRU(F).T(3-1) + [i.w.cp(d).ro(3) + TRU(F) +TRD(J)].T(3) +
+ TRD(J).T(j+1) = Qi) 15i
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El sistems se resuelve en el dmbito del progrsma MATLAB (5), aue utiliza
una programscién matrieial compacta y funciona con tiempos reducidos de
computo. HATLAB es tsmbién un programa integral con recursos de

graficacion y un intérprete rapido donde los resultados pueden ser
analizsdos interactivamente.

L
Los perfiles de la poza y el suelo se obtienen en el programa unidimen-
sional en menos de un minuto. Los datos de entrada pars el caso es-
tacionario son la geometria de la poza, las propiedsdes fisicss de los
materiales, 1la radiacidén solar y la extraccion de calor. Para el caso

sinusoidal también se requieren la fase v amplitud de 1las distintas va-
riables.

-
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Fig. 1.- Corte de la pozs, caso bidimensional.

En el caso bidimensional se utiliza una simetria cilindrica que se muestra
en corte en la Fig. 1. Al contemplarse el uso de un radio Ro interno, que
define’ una superficie adisbdtica, se pueden considerar sproximsdsmente
casos de simetria no cilindrica, eligiendo los radios Ri v Ro de manera

que tanto la configurscidn experimental como la tedrica tengan igual
perimetro y &res.

En este modelo se vuelve a dividir la poza en capss y subcapss con tempe-
raturas TP(j). El suelo se divide en rectdéngulos de temperatura TS(k,J),
determinados por los radios r(k) vy las profundidsdes z(j). En la zona de
. la poza, las profundidsdes z(j) en el suelo se corresponden con las usadas
en aquella. El suelo se limita mediante un radioc externo Rz vy una profun-
didad =zz. El balsnce de calor para la poza es similar al usado en el
modelo unidimensional, excepto por el hecho de que Q(j) incluye las pér-
didas latersles. En el piso se resuelve la ecuscidn del ealor. Al usar un
~ endlisis arménico, la ecuscidn en el suelo pars cads frecuencia vy cada
'elemento contiene un término de la forms i.w.TS(k,3) en forma similsr a la
cecuacidn [5]. En la misma asparecen cuatro re:istencias térmicas conectando
el elemento con sus cuatro vecinos. El calor generado Q(k,j) es diferente
de cero tnicsmente en los elementos en contacto con la poza. Se imponen
condiciones de temperatura constante en la superficie, el limite profundo
y el lado externo, mientras que la pared interna de radio ro es
adisbdtica. Se asume una distribucién inicial de temperaturss, que para la
poza corresponde al caso unidimensional. Se splica un método iterativo
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standard pars resolver la ecuscidn del calor en el suelo. Tipicomente se
necesitan alrededor de 800 iteraciones en el suelo v 30 en la poza para
obtener una convergencias razonsble. Esto reguiere unos 15 minutos en una
PC-AT con coprocesasdor pars el caso estacionsrio v 30 para el sinusoidal.
Como resultsdos se obtienen la distribucién de temperatura en la poza y
suelo, asi como el calor intercambiado entre smbos. Los resultados ob-
tenidos psra las pérdidas latersles en el caso bidimensional esta010nar10
estin de acuerdo con los resultados publicsdos por Hull(B).

EJEHPLOS

Los cédlculos realizados para una poza de sulfato de cobre, que podria ser
usada en el proceso de recuperacién de cobre, se muestran en la Tsbla I.
El mismo resultado pars una poza de #dcido sulfirico, a ser utilizada en la
producién de dcido bdrico, se muestran en la Tabla II. Se han utilizado
valores de los coeficientes de absorcién obtenidos en lsboratorio por
métodos espectrofotométricos. Se hicieron medidas pars distintas con-
centraciones y se calcularon los valores de la derivada e para diferentes
longitudes de onda. Se llevaron a csebo corridas de los programas con dis-
tintos valores de la eficiencia €, que determina la extraccidn de calor en
el fondo de 1a poza, el espesor lne de la caps no convectiva v el
gradiente de concentracidn 8c a través de dicha capa. El resultado es el
salto de temperatura 6T que se obtiene ente la superficie y el fondo de
ls poza. Se observa gue, a diferencia de la poza calculada con agua pura,
cuando se increments la =zona de gradiente también se debe sumentar el
salto de concentracién &c econ el fin de mentener la  estsbilidad
hidrodindmica. En estos cédlculos se ha supuesto una concentracidn de la -
capa superior igual s 0, una potencia solar media snual de 250 w/m2, una
conductividad térmica del suelo igual a 1 w/m2C v 15 metros de suelo
debsjo de la poza.

La solucién de sulfato de cobre tiene un color azul profundo que da lugar
a una fuerte sbsorcidn, por lo que s6lo es posible usar pozss con capas
convectivas de pequefio espesor vy los saltos de temperatura obtenidos son
pequefios, aungue son los requeridos para este tipo de proceso.

La solucidén de dcido sulfiirico tiene un color smarillo de menor sbsorcidn
que en el caso del sulfato, por 1o que se puede plantear una mayor
eficiencia y obtener saltos mayores.

TABLA I : Caleculo de temperatura en el fondo
de una poza con solucidén de sulfato de cobre.

€, % lne, m e, mol/1. b
10 0.3 0.4 9.7
5 0.4 0.4 18.0
5 0.4 0.8 16.6
0 0.8 0.6 24.8

TABLA II : Célculo de temperaturafen el fondo
de una poza con solucidn de dcido sulfarico.

20 05 2 28.3
15 0.6 2.5 40
10 {1 il 52.8
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Pars mostrar 1las posibilidades de cédleculo y salida grafica del programa
desarrollado, se muestrsn algunos resultsdos correspondientes al estado
estacionario y al primer término sinusoidal de una poza de cloruro de
sodio. La Fig. 2 muestra un diagrama tridimensional de temperaturas en la
poza y suelo psra el caso estacionario. La fig. 3 muestra un disgrama
polar de la asmplitud vy fase del primer término sinusoidal a lo largo de la
poza y suelo, suponiendo una amplitud térmica de 5 C para la temperatura
ambiente y O C para la temperatura en el suelo a gran profundidad.

Temperatura

Profundidad

Fig.2 Disgrama tridimensional de temperaturas en la poza
v suelo para el caso estacionario.
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Fig.3. Disgrams polar de la variscién de la amplitud y fase de la
temperaturs en la poza snte una excitacién sinusoidal.
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El uso de coeficientes de sbsorcién medidos por métodos espectrofotomé-
tricos constituye una primer aproximacién sl fendmeno, ya gque el mismo
tiene un carascter mas complejo debido a 1la existencia de distintos
procesos de shsorcién y dispersidn de la radiacidén en el seno de la
solucidn.
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