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F = el

Z1 control de la formacidn vy crecimiento de capas convectivas en el
Soeric de las pozas solares es el problema técmico de mayor importancia. Un es
tefic o=l tema, realizado sobre modelos experimentales, fue objeto de una pre
sexracifn anterior,

aql.;‘.t ge degcribe un nusvo modelo experimental y los mtodos utiliza-
Sse zara 1a medida de temperatura, gradiente de temperatura y densidad, ast
comc ia observacifn de las lineas de flujo en las capas convectivas. Esto mé-
sacog s= han aplicado al estudioc de pozas de Ma Cl.

Se describen los resultados en relacifn con los siguientes puntos: a)
lo= cradientes térmicos necesarios para la formacifn de capas; b) la weloci-
£af d= crecimiento de la capa, 5u balance térmico y la detecciln de oscilacic
== == Gicho movimiento; c) las caracteristicas hidrodinimicas del flujo de
iz capa convectiva ¥ en especial la produccifin de oscilaciones espontineas en
lz= walores de la temperatura en puntos fijos; d) las caracteristicas de la
izmerface que determinan el crecimiente de la capa comvectiva.

3= degcriben estos puntos en relacifn con el desarrelle de mftodos de
comrol del crecimients de la capaa

Este trabajo ha gido financiado por el Flan HNacional de Eperglas b
Comvencionales (SECYT).

Abgiract:

The most important technical problem of the solar pomis as collectors
=f solar erergy is the control of formation and growing of convective layers
== their bottom. A stusly of this subject, was carried ocut with some experimen
z2l models and was presented previcusly.

The new experimental model, the methods used to measure the temparatu
==, the temperature gradient, the density and the observation of Flow lines
zre described.

The results got related to the next points are described: a) the ther
mal gradients necessary for the formation of layers; b} the velocity of gro=
wving of the layer, its thermal balance amd the detection of oscillations in
this motion: ©) the nydrodinamic characteristics of the comvective layer
Fflow and specially the production of the spontanecus oscillations in the tem-
perature values at fixed points; d) the characteristics of the interphase
that determine the growing of commctive- layer,

Thnis work has beea supported by the lon Convectional Energy Zational
Flan (SECYT).
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1= Introduccilng

La variacifn de la densidad de la solucidn con la profundidad en una
poza solar muestra dos regionss de caracterfsticas distimtas. En una capa su-
pericr, la dengidad warila linealmente con la profundidad, permitiendc que es-
ta masa se mantenga estable, sirviendo come aislante a 1la regifn inferior. En
ia segunda capa la temperatura y la densgidad son pricticamente constantes, te
mendo la masa un movimiento convective producido por la radiacifn solar que
llega al fondo. En esta capa se realiza la extraccifn de calor. De su espesor
depende la capacidad de acumilacidn de la poza, pudiendo llegar a varios me-
tros, de acuerdo a su uso. El egpesor de la regifn convectiva puede crecer a
expensas de la capa aisiante, lo que dismimuye la eficiencia del sistema. El
control de este crecimients es unc de los aspectos técnicos de mayor importan
cia en relacidn con un funcionamiento correcte de la poza.

Durante el dltimo par de afios ha crecido el interf#s por este tipo de
cglector ¥ han entrado en funcionamiento vardos sistemas, algunos de los cua—
leg ge detallan en la Tabla 1. En ellos ge utilizan divergas tdcnicas para el
control de la capa convectiva, los cuales tiensn un origen experimental, no
existiendo afln una explicacifn detallada del mecaniasmo Fisice de crecimiento.

Un primer egtudio sobre el tema Ffue presentado en un trabajo previo
(1} que inclufa ensayos experimentales en modelos con solucionss de :-ia.z 80 .
Se llegaron a detectar algunos fenfmencs en la interfase que requerfan un mo-
delo con un control mfs cuidadoso de sus parfmetros Fffsicos & instrumentos de
mmyor semsibilidad para poderlos estudiar com suficiente detalle, Bm la prime
ra seccifin se describe el modelo construfdo v los instrumentos desarrollados
para la medida de la temperatura y concentracifin. Se han realizado medidas en
soluciones de Ka Cl por ger de mamejo yoaotrol mis sencillas gque las de !'L-LE
Bﬂﬁ {estas requieren ¢l enfriamiento de 1la guperficie a unos 5*C, complicamndo
el funcicnamiento del Sis‘l:ti]!.a:l ¥ por estar dizefifmdoze ung poza de tamalio ha-
tural que funcionari con dicha szal,

En las secclones que siguen se discutirds los Fenfmenos Fisices de ma
yor interés que se han encontrado en las medidas realizadas, en relacifn con
el crecimienmto de la capas

de= Descripcifn del modelo experimental,

El models construfdo se egquematiza en la figura 1, consisie en un re
cipiente de 50 x 50 cm? de seccién vy 60 cm de altura, con paredes de vidrio y
fondo de aluminio de 11 mm de espegor, el que contiene la solucidn con gradien
te galino,

For debajo de la chapa s& ha armado una cajs de 5 cm de egpegor en la
que ge colocaron 7 calefactores soportados en tubos de cuarzo. Una fuente re=-
gulada (Fotowolt tipe 5240) mantiens constante la potencia entregada. Esta
disposicidn junto con la chapa de buen espesor permiten obtener una temperatu
ra muy congtante sobre toda la seccidn del modelo, Un conmjunto de baterias
puede reemplazar automiticamente a la fuente regulada en caso de cortes de su
mipistro de energfa eléctrica, manteniermdo en marcha la experisncia,
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La poza estd aislada con un espesor equivalente a unos 10 cm de po—
Liestirem expandido en los costados y en el fordo, La aislacifn de las pare-
des estd montads sobre una estructura metflica que permite un desarme ripido
con el fia de realizar observacionss 8pticas de la solucifn a travis de lasg
paredes de vidrio.

El modelo estd colocado en una pieza termostatizada con un acomdicio—
mader, macteniendo la temperatura ambiente con fluctuacionss menores que 3°C,

El perfil de temperatura, em altura dentro del modelo, s= registra en
forma contimia con un sensor que se levanta o se baja a velocidad comstante
con un motor y un tornillo. La velocidad es de 448 cm/mimito. Se han utiliza
do tres tipos de sensores. El primero de ellos es una termocupla de cobre-
constantln, con una sengibilidad de 40 wV/ °C, la que permite obterer un re-
gistro gemeral de todo el perfil de temperatura,

Cuande se requiere mayor semsibilidad con el fin de detectar pequefias
variaciones de temperatura, se recurre a un diodo de gilicie como sensor uti-
lizande el circuito que se detalla en la figura 2. Un contrel de cerc permite
registrar muy pequefias variaciones alrededor de unma temperatura dada, usando
el registrador potenciomftrice en unaz escala de mayor sensibilidad. Se ha ca-
librade al sensor con un wltfmetro digital SystromeDonmer de 1 W de aprecia
cifn y un termostato Lamda de 0,1°C obtenidndose la siguiente relacién lineal:

T = 323,48 *C (482,41 °C/V) . ¥

con un coeficiente de correlacifn de 0,5999, donde T estd expresada en *C v V
en Volt.

El tercer tipo de sensor permite medir gradientes de temperatura con
miy buena apreciacitn, Estf construfdo con dos diodos de silicis BA 127 colo-
cados a una distamia de 3 mm entre sus centrog v comectados elé't:t.ric:ament&
de acuerdo al circuito de la Pigura 3, La constante que relaciona la tempera—
tura ¥ el witaje tiene ligeras variacionss de un dicdo a otro. 5i el semsor
se coloca a cero en un ambiente a ciertz temperatura constante mediante 1a re
sistencia variable By =0 1o gstard a otra temperatura, Mediante la variagifn
de B ¥ R, a distintas temperaturas se logra la correccifn del cers en todo
el rango trabajo. La Figura 5 mmestra la variacifin del cero con la tempera
tura &n un sensor sin corregir y ung ve: corregide. La sensibilidad obtenida
es de & #vj-q,-"m.

Bl perfil de dengidad se obtiens por puntos, colocando un buzo a la
altura pecesaria y midderdo el empuje con una balanza Mettler H 72 con una a-
preciacin de 0,1 mg. El buzo es una barra de vidrio de 2,5 cm de largo y 1
cmd de volumen, colgado de un hilo muy fino de mylem. La comcentracifin de lia
Cl se obtiene como funcifin de la densidad y temperatura, Se ha medido egta
relaciln mediante el buzo descripte, verificimdose los datos publicados (2).
En este trabajo la mencionada funcidn es utilizada para determinar la concen
traciln midienmdo dengidades y temperaturas.

Ambos gistemas de medidas estén colocados sobre un carro que se mee=-
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ve en dos dimensiones en um plano horizontal, permitiendo realizar las medi-
das en cualquier punto de la poza.

Bn la discusilin de los resultados obtenidos es Fundamental conocer
la potencia tfrwica entregada g, ( w/m@) a la solucifin a travls de la capa de
aluminio. Ella mo es igual a la disipads en las resistencias elfctricas, e
debido a las pérdidas térmicas de la caja. Dado que un espedor de 40 cm de so-
luciln equivalen desde el punto de vigta de aislacifin térmica g unos 3 cm de°
peliestireno expamdido, las plrdidas gon apreciables gunque se tomen precavcio
nes, q, dependerf de q. y de la diferencia de temperatura emtre la chapa de
alummo y =1 ambiente Ty = T,. Con el fin de determiharla se ha planteado un
modelo térmico que tiens en cusnta la masa thrmica del aluminio H.Fnl‘ la de
las resistencias M., asf como los coeficientes de pirdida tdrmica entre ¢l ai-
re de la caja ¥ la chaps Uﬂ, ¥y entre el aire de la caja y el exterior, U,,
segfin se esquematiza en la Figura 5.

La expresidn para q, se obtiepe a partir de las ecuaciones &iferen-
ciales que gobiernan la transmigifin de calor no estacionaria. BRealizando algu-
nas aproximacionss se obtiene una expresilin algebraica de +; en que aparecen
la Puncifn T, (T) ¥ su derivada. El término correspomdiente a esta fltima
28 Una pequeda corrsccifn ¥y refleja 2l cardcter no estacionario del problema,
produciendo alguna acumalacidn de calor en 1la masa de aluminmio.

U t u
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Los parfSmetros se han obtenido ajustando los resultados de epsayos
particulares. En uno de elleos se retira la solucidm y se calienta directamen-
te &l aluminio, el que se cubre con aislacifn. En otro se calienta una capa

de agua de § cm que convecta mantepiendo su temperaturz uniforme. Loa valore:
obtenidos somng

=0,70 v.natt,,»":n2 ylo e 0,23 uatt,.r"mz , M

o " &,04 f..ra:t,r"lnz b +

AL

Bl acuerdo entre log resultados de los modelog v el de los engayos
ga ilustra en la Flgura o.

La solucifn con gradiente lineal de concentracifa, com la cual ss co
aienzan las experiencias es construlds mediante un sistema concebido original
mente por Uster (3), =1 gue se ilustra en la Figura 7.

Estd comstitufde por dos tanques, uno con solucidn #e concentraciln
fixina y otro conm agua, los que estin conectados entre si. La poza se carga a
fartir del segunde tangque. 4 medida que el Fluje llenz la poza, el primer tan
ue Se va trasvasardo al segundo,. 51 se tierns una buena mezcla en #ste, lo
que en este caso s2£ logra con una bomba de circulscidn, es immediato que se
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shiene una variacibn linez]l de la concentracifn,

3.~ Bl arranque y crecimiento de la capa comvectiva

A contimuacifn se dar@n los resultados obtenidos durante el arranque
¥ —recimiento de la capa convectiva para uno de los casos en gque se han reali
z2do medidas conm la frecuencia mecesaria como para seguir el ferélmeno en deta
ils,

La distribucifn inicial de densidad se muestra en la Figura B, habién
dose colocado una solucifn de 1.095 gr/cm”® en el fomdo, lo que produce en el
sspesor de 40 om &l orden de gradiente salimo que se utiliza en una poZa gran
ie.

La poza Fue alimentada con una potencig g, comstante la que luego fue
subida dos veces para sumentar la velocidad de crecimiente de 13 capa convec—
“iva. La energfa q que llega realmente fue calculada con la expresifin (I)v
s2 musstra la a Ba.

A las pocas horas de funcionamiento se forma la capa convectiva. Este
srranque tempranc ha sido observado en todas las experiencias. El Fenfmeno es
explicable si se tiene en cuenta que al no edstir sal en &l fondo, =1 gTa=
diente salino lineal se modifica de inmediato, de manera que el gradiente sea
cero en el fondo. Por otro lado, la temperatura en &l Ffondo se eleva de mane-
ra de temer un gradiente térmico igual qg"kar. donde ¥ es la conductividad
tErmica de la solucifn alll. &1 tener gradiente milo fa solucifn en el fondo
s& comporta aproximadamente como si fuera un Fluido homeglneo calentado desde
abajc. Es sabido que su inestabilidad se produce cuamdo el mfimero de Rayleigh
para la capa de inter#s vale alrededor de 1.700 (4). Para un gradiente g /%
ese valor se alcan?a en unos pocos mimitos. Aunque el razonamiento es m%:i*{i
tive, ¥a que las condiciones de borde no son las mismas, imdica claramente el
origen del Fenfmeno.

Por tantc es de esperar que &n toda poza de este tipe exista uha ca-
ba comvectiva, por lo que el problema t&rmico de importancia estd centrado en
el controld de su crecimiento.

La situaciln puede ser distinta en el caso de las pozas saturadas (3).

Bn las Figuras 9 y 10 se muestran alguros de los perfiles de dengidad
7 temperatura medidogs a lo largo del ciclo, 5= observa la formacifin de dosg ca
pas comvectivas, zonas de temperaturz ¥ densidad casi conmstantes, una en la
suparficie ¥ otra en el fondo, las que crecen com 2l tiempe hasta terminar
con el gradiente lineal. La capa del fondo crece rdpidamente al prineipio,
iuego mis lentamente hasta llegar a su espesor cuasi-constante a los 12 dfas,
En ese momento se incr'ementd la potencia con lo que se reinicid el crecimien—
to rdpido. Cada wvez que s& sube la potencia, el gradiente de temperatura pasa
por un perfodo no lineal,

Con el fin de determinar con cuidade el espesor de la capa comgs fur-
cifn del tiempo, medidas del gradiente ds temperatura cerca de la interfase
capa-zona estratificada. Algunos de log resultados se muestran en la Pigqura
11, indicandc como se define el valor del egpesor de la capa. Existe alguna
pequefia imprecisifn debido a que la Porma del perfil, como se ve sn la Figura
11, cambia periédicamente.
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En la Figura 12 se miestra la variscifn con el tisapo del espesor de
la capa v de su temperatura en la parte del ciclo que comienza despuls de ha=-
ber incrementado la potencia por primera vez. Se aprecia que ambas magnitudes
presentan un aumento perildico, con un perfodo mayor al comienzo,que va dismi
miyendo hasta gque la capz llega a un estado cuasi estacionaric. La deteccifin
de este comportamiento es de importancia, ya gue podria definir el mecamismo
Fisico que gobierna el aumento del espesor de la capa. Esto serf discutido
con mis detalle en la préxima seccifn. En laz publicaciones sole se ha epcon-
trado una mencifin respecto a posibles oscilaciones (6), habiendo habido una
confirmacifn personal (7) en el sentido de haber detectado algfin indicio de
comportamiente de este tipe. La mayor parte da los trabajos han sido efectus—
dos en pozas grandes con condiciones wariables que no se prestan a la detec—
cifin de este fenfmeno.

La condicifn cuasi estacionaria gue se llega para una potencia dada
con un cierto espesor de capa afin no ha sido estudiada en detalle en el mode-
lo, debido a que es necesario efectuar observaciones por perifodos prolongados.
Los dates recogidos no permiten decidir si la capa mantieme constanie su espe
sor cuando llega a ese punto. Se observan variaciones errdticas que pueden
ger debidas a que afin existen pequefios cambios de algumos parametros, en espe
cial la tamperatura ambiante. Cuando la poza sc deja enfriar, la capa dﬁm:mn
de de tamafio y comienta a estratificarse en forma muy lenta. Bs de @EPeTar un
fenfmeno de este tipo, va que deja de existir la potencia térmica que induce
la circulpcidn convectiva que mantiens a la caPas

Ls capa comnvectiva es observable Spticamente a través del costado de
la poza. 3¢ puede distinguir la interfase por la-reflexidn de la luz que en
ella ocurre. 5i se dejan caer cristales de permangamato en el fondo, eillos ti
flep lentamente a la capa, la gque entonces se distingue de la zona estratifica
da (este fenfmeno lleva alrededor de media hora). El cristal en su calda deja
una traza vertical de color rojo. En la zona estratificada ella se mantiene
en reposo por un tiempo largo. En la zoma comvectiva se deforma tomando el as
pecto de una 5, lo que indica el sentido del movimiento comvective, hacia un
lade cerca de la interfase y hacia €l otro en =1 fondo. La deformacifn es len
ta tomando varios segundos. El movimiemto de la capa convectiva es del tipo
de celdas de Bemard, ¥ 00 es sencillo tratar de determinar la forma de ellas.
25 conocido que a medida que el nimerc de Rayleigh (&) em la capa sube, el
movimiento pasa a ser turbulento. En is zona intermedia las magnitudes en la
capa sufren oscilaciones con parfodos dependientes de B, (B).

Em muestro casc ha sido posible observarlas mantemiendo el sensor
quieto en la zoma de la capa por periodos prolongados, por lo gque se piensa
que =l movimiento Se desarrolla en dicho intervalo de valores de Ea'

4.~ Anflisis del fenfmeno de crecimiento de la capa.

Los detalles del fenfmenc de crecimiento de la capa convectiva no
gon bien comprendidos afin. En un trabajo presentado en la 4a. Reunibn de Tra-
bajo de Asades (1) se discutid el punto.
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== 5= estudia la estabilidad de una poza con gradients de demgidad y tempera-
Tra2 se encuentra que 85ta se desestabiliza cuando el Factor de eatabilidad

n
A 1

o hel %

Pr-l‘ﬁ_ E

s

== mayor que l. P, es el odmerc de Pramdtl v § es 1z relacifn entre los coefi=
—eztes de difusidn témmico y salim. E_ , ¥ Es son los nfweros de Rayleigh
Zefinidos como: 2

e = g VAT , o= SPC8s
% 9 : BV

“oode 4T y AS som los saltos de temperatura y concentracién en la capa de
szesor L, Wel cosficiente de difusifn térmica, ¥ la viscosidad cinemitica,
§ 5 iz aceleraciln de la gravedad. Se definen oy F COma §

= ';*_ '%fi"ls p= ‘#'B'El-r

Zonds § es 1a demsidad,

5i se aplica este criterio a una poza de Na Cl se encuentra que A va-
e del orden de 0,01 y la poza se mantendri estable, Por otro lado, el crite-
Fio supome que todo el espesor comenzarfa a convectar.

Con el Fin de explicar la pogibilidad de formacifin local de capas, es
Frodaple que sea hecesario efectuar un gnfilisis como el anterior, teniendo en
Suenta la variaciln local de los parfmetros fisicos come temperatura y concen
tracidn, asf como la mo comstancia de los gradientss.

Becientemente (3] se ha efectuado un anilisis detallads de tal tipo que
pe==ite aplicar el criterio del factor de estabilidad en forma local. Com el
== 23 logrado estudiar la formacifn de inestabilidades a profundidades interme-
dias en una poza de tamafio grande,

La existencia de un fenlmeno perifdico en 2l crecimisnto de 1a capa tal
5= detalla en la seccifn anterior, hace pensar que esta se produce por desesta-
siizaciones periddicas de la zona estratificada gque se sncusntra adyacente a
-2 capa. La concentracifn y temperatura delante de la capa evolucionarin hasta
Sarse las comdiciones en que se produce una desestabilizaci®n de cierto espe—
50T« La zona entrarfa en movimiento ¥ se incorperaris a la capa aumentando su
SIpesor,

ios perfiles de temperatura y concentracifn se recompordrian y comensza-
riz mevamante la evoluciln hasta llegar a producir otra wvez el fenfmemo. Con
el fin de comprobar experimentalmente lags afirmacionss anteriores, se egtin es-
Tusiando en detalle los perfiles de temperatura y concentracién en la interfase
capa-zona estratificada durante un periddo de crecimisnto de capa.

Los primeros regultados obtenidos se miestran en la Pig. 13 donde se ven
cos perfiles de concentracidn y tres de gradientes de temperaturz medidos
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punte por punto en un perfodo de siete horas en el cual se produce el creci-.
mients de la capa. Ello se aprecia en el gradiente de temperatura cuyo perfil
ee ha corrido entre las 15 horas ¥y las 21 horas 30 mimitos, as{ como en la
concentracifn cuya dependencia con la distancia miestra una variacifn brusca
del gragdiente a las 20 horas 30 mimutes. Conm el fin de marcar la posicilin ab-
goliuta de log sensores se Wtilica como referencig de altura un haz de laser,
que Figura en las gréficas como haz de referencia.

sobre la base de estos datos, el factor de estabilidad ™ Fulf cal-
culado a las 17 horas ¥ a las 21 horas como funcidn'de la profundidad, mos=
trdndose los resultados en la Figura 14. Se pusde apreciar queititne un pi=
oo en un valor en la zona donde posteiormente llega la capa, aunque no alcan
za a valer 1.

Existen otros hechos experimentales gue tambifnm indican la existen
cia de una zona que se desestabiliza, La medida del grédiente punto a punta,
debide a oscilacionss en ia medida, que son mayores cuande Se DPasa Cerca de
la interfase., Tal hecho se ilustra en la Figura 15 donde se ve el registra
de gradienhcma Puncidn del tiempo para distintas profundidades. Al pasar
sor la zona gue coincide com la de miximo # , las oscilaciones son aprecia-
bles, aplacindose ripidamente a ambos lados, tanto en la zoma estratificada
como en la de la capa. Bstas oscilaciones estarfan indicando la entrada en
novimiento de la regifin de interdsm

La obgervacifn &ptica directa de las traZas de permanganato mies-
tra la aparicidn de componentes horizontales de velocidad en la regifn cuan-
do afn 1 ha pasado a Fformar parte de la capa (que se distingue al tefiirse;.

5.~ sonclusiones .

En este trabaje se 4a pussto en evidencia la existencia de varia-
ciones perifdicas =n el crecimiento de la <apa convectiva del modelo de DoZa.
& ha interpretado tal fenfimemo a travis de un mecanisao de desestabiliza-
cifin de 13 zona estratificada advacente a la capa, analizindose algunos Te=
sultados experimentales que apoyan esta hipdtesis.

La clarificacifn del mecanismo de crecimiento de la capa resulta
importante con 1 Fin de analizar y mejorar los mitodos gue se utilizan en
1a actualidad para controlar el espesor de la capa en las pozas de tamafio
real.

En un Puture immediato se procurarar obtener datos mids precisocs
que permitan comprobar la Factibilidad del proceso descripto. 3e analizarfin
los Fenfmencs de difusidn salina y tfrmica que dan lugar al proceso; se tra
tarh de confirmar lo propuesto desde un punto de vista telrico y se empren-
derd un estudic de los procadimientos de coatrol de capa dentro del contex-
to agul descripto.
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TABLA I

o
LUGAR TR Eﬁ S 0so SAL
{m<) v N
Oegte del Mar Muerto | i Calefaccidn y refrigerac.
Ein Bokek - Israel 1 7.000 1978 hotel (turbina 5 kw)
Hiamisburg, Ohio-7SA 2.000 | 1978 Calefaccifin vestuarios
(inviernc) y pileta
| (verano) da C1
Sodaom, Israel |E.1}DD 1976 Mg l:.':*.2
Yavne, Israsl ' 1,500 _ : Genera energia ellctrica
| (experimental)Turbina 5w
Centre de Recherce 30 .
laire-Aguitaine=Francia | 1.000 | Bxperimental
Solumbus, Ohio
Ohio State University
usa S00 gn const . Experimental; agua calien
| te, lecheria ka Gl
- ——
Parm Science Hewvisw .
Ohio State University 1975 (experimental) secado de
UsA 200 | grane | Ha 1
Alburquerque, New Haxico
Usa | A75 1975 (experimental)se simuld
: | la extraceidn de calor
| | para una casa de 155 @ Ha C1
| Yooster, Ohic USA ( 185 1575 Calor para un imvermaderc | Na CL
Hevada USA 1378 Experimental Borax
' ' Saturadal
Des Moines, Jowa USA ad Demos tracifn Ha Cl
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—'l'ﬂ

T i

L

RIELES”

A .
BALANZ J':E

SENSOR DE DEN3IDAD+

| %
L

FUENTE D.C. SOLUCION - |

VIDRIO — A

— I ——

I - :iwﬁ.ll

™—MOTOR ¥ TORNILLQ
DEL 3ENSOR.

ARRO
i¥i ¥ /C

VSE“HS'DR DE TEMPERATURA

=

—AISLACION

— CHAPA ALUMINIO

T RESISTENCIA DE

RIS RS2 NI =S 0rE

Fie. 1 - ESQUEMA DEL MODELD DE PO2A
SO0LAR ¥ 5U5 SENSDRES.

LALENTAMIENTO

-

gscara 1[0
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R, = 47 Ka
&r

Rz = ""_.I'?I H-ﬂ.
B R; Ry = 0-2000
v (REGULACION DE CERO)

D, SENSOR D; = DIODY

SALIDA
Ry V = 40 VOLTIOS D.C,
- 2

(FUENTE REGULADA)

FiGg. 2.- CIRCUITO DEL SENSOR DE

TEMPERATURA.
o = R, = 0-2004
% ;
SALID
v B A R, = 4.-4.02 MQ
R NSENSQ
: R, R D, ,D, = DIoDOS
o

V = &0 VOLTI0S D.C.
(FueNTE REGULADA)

Flg. 5.~ CIRCUITO DEL SENSOR DFE

GRADIENTE DE TEMPERATURA ,
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SENSOR DE GRADIENTE DE TEMPERATURA

3 A 3
AV " SALIDA ¢ONM GRADIENTE NULO.
my. L 12
L —
g CERO BALANCEADO L
-L 92 ﬁ:m
u- ] i —=J= . —L- a'
| 40, 50. T ¢ |
*1_ _-L
-2 CERO NOQ BALANCEADO, An 2
-3 X

FiG 4.~ MUESTRA EL BALANCE DE CERO PARA DISTINTAS
TEMPERATURAS DEL SENSOR DE GRADIENTE
OBTENIDD PDR REGULACION DFE LAS DOS RE-
EISTENCIAS .
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POZA
. Mag = masa
Aluminio
ﬁfMﬁf{fffﬁﬁ
[ ™,
i 'y
a T Mg = masa resistencias
|

FI6. 3.~ ESQUEMA DE LOS PARAMETROS
QUE DEFINEN EL MODELO TEORICO

PEL CALENTAMIENTD DE LA PO2A.
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e0L __ mooELlD
o EAPERINENTLS
‘E =

501

PORA conN 4CH DE AGULA
20
SUPRRFICIE AGUA AISLATA

" DESVIACION MEDIA =

v} ] k | J
Q 10 20 10
TIEMPO HORAS

- POTA SN Solution
20 CHAPA ALWMINIO AISLADA

- DESVIACION MEDIA =

o ] L i
o 10 20 30

HORAS
Fie. 6.~ COMPROBACION EXPERIMENTAL DEL

MODELD DE CALENTAMIENTO DE POlA.
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SCLUCION AGUA )
CONCENTRADA

= T

(ONTROL DE FLUJO -L

=

A fe—

BOMBA DE HEZCLA

MODELG DE FPO1A SOLAR

FlIG 7 T SISTEHMA DE GENERACION DE UNA
SOLUCION CON GRADIENTE LINEAL
DE CONCENTRACION.
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DENSIDAD
.10

6R/cM> VALORES EXPERIMENTALES.

L.O8 -

1.06 L

LM o

1L.OZ -

FONDO

o L | I | | {
0 g I6 24 32 40
PROFUNDIDAD cM

FiG. & .~ MEDIDA DE LA DISTRIBUCION DE
DENSIDAD INICIAL EN EL MODELO
DE PD1A.
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POTEMLIA

Wt .
s POTENCIA EN CALEFACTORES
sol. Qe
== S¢ PoreNCIA A LA POIA.
————— --*I
100
[
|
e
50
|
D L i i 1 i L L 1 i 1 i 1
Iy T 21 16 30 3 1
MAYD UNID

Fli.sﬂ‘r— POTENCIA ENTRECADA A LDS CALEFALTORES
Y PORCEMTAIE A LA P0ZA A LD LARAD

DEL CICLD DE CALENTAMIENTO .




DENSIDAD

'-‘: TIEMPO
ar /CM RESULTADDS EXPERIMENTALES
00 4. 00 h.
.08
ot d. o6k,
.08
14 4. 10 h.
19 d. 02h.
1.07
27d.00h.
1.06 ,
FONDO
1.0§ 1 l | | i Lr

22 zé 30 34 is
PROFUNDIDAD cH.

Fi6. 9.- VARIACION (ON EL TIEMPO DE LA
DENSIDAD EN LA PORA A DISTIN-
TAS PROFUNDIDADES , MOSTRANDO
LA FORMACION DE LA CAPA (ONVEC~
TIVA ,
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(pias)

TEMPERATURA
40
e CURVAS EXPERIMENTALES
30 f=—
20 =

10

L L I L i

FONDOQ

B 16
PROFUNDIDAD

24

a2

M

Fie. 10.- variacion CON EL TIEMPO DE LA TEMPERATURA
EN LA POZA A DISTINTAS Pmruummnss
MOSTRANDOC LAS CAPAS CONVELTIVAS EN m.

FONDO v LA SUPFRFICIE .-

40

0

e

14

12
2 Y%

18e




@RADIENTE DE TEMPERATURA

-r50
S R S SR N ST e ey
22 24 26 28 30 32 34 36 381 ronpo
PROFUNDIDAD 4
Fle.ll.- GRADIENTE DE TEMPERATURA EN

LA ZONA (ONVECTIVA PARA YARIQS DIAS .
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TEMPERATURA CAPA
36

e VALORES EXPERIMENTALES. d 'I:H
34 - -1l
¥
L ————
A7 - “r?/ﬁf\f_ 10
S0 = 8 ., - g
i

zZ8 -1 8
26 - -1 7
24 O S O T Ll SRR e (S 6
26 27 28 29 30
TIEMPO DIAS DEL MES
DE MAYO.

Fle |2 -~ TEMPERATURA Y TAMANO DE LA CAPA

CONVECTIVA EN FUNCION DEL TIEMPO.
EN PUNTEADO : ZONA SIN DATOS.
LA EXPERIENCIA COMENZO EL DIA I13.-




LONCENTRACION

GRADIENTE TEMPERATURA

HAZ DE REFERENCIA - [S5hoo
e7 L ’E/
‘ - 18 k30 M
<6fx6 ~_ B, -2~ 21 h30
‘.‘h "'h.
4 -150
08 _| !
—_— e
09 =100
l-i-ﬂ ey
A BN . a0
A 16 h L5 j
--a-=- 20h30 ‘\‘Q
Ty
‘ —
1 L. DIA & DE JUNIO *--.::""ﬁ- B A
I|I|"'l|-
.‘--h-
| i [ i | I-‘-__‘ 0
0, +200 +4po FONDOD —=
PROFUNDIDAD cM

FI16. |3 = CONCENTRACION ¥ GRADIENTE DE TEMPERA -
TURA EN EL BORDE LA CAPA DURANTE EL

PERIODO CON (RECIMIENTO RAPIDO DE

LA CAPA,

189



A - PR+1 Rt
T pR+T Rs

*Hu DE REFERENCIA
6 L ANTIGUA POSICION DE CAPA
4 L o ~ Lih,
R NUEYA POSICION DE CAPA
FONDO —=
s | |
O +2.0 +4,0 +6,0
PROFUNDIDAD (|
Fle. |14 -

VALORES EXPERIMENTALES DEL PARAHE -

TRO DE ESTABILIDAD A EN DOS INSTANTES,

UND PREVID ¥ OTRC POSTERIOR , AL ENSAN-

CHAMIENTO DE LA CAPA |
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~ry

GRADIENTE

Q
L | \ | 15 i { \ | 'P i 1'""‘:' [Hlu]
PROFUNDIDAD DERBAJLD
HAT DE REFERENCIA

2.0

3.5

&.Q

M\.\.,\__’,_\ 4.5

w 5.0

alal1s 21 h. 30

Fia, I - VARIACION DEL GRADIENTE DF TEMPERATURA

CON EL TIEMPDO A DISTINTAS PROFUNDIDADES
ALREDEDOR DE LA CAPA CLONVECTIVA.
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