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OBJETIVO

El prop6sito del presente estudio es desarrollar un modelo mg'
temitico para un estanque solar po-convectivo de tres zonas
que permita conocer su comportamiento en dos lugares de la
Repidbl ica Mexicana, considerando el estado transitorio y

el estacionario.

-



1.  INTRODUCCION

El encarecimiento de los cambustibles f8siles y su posible agotamiento,
ha traido camo consecuencia que gran parte de las naciones se preocupen
en estiar y desarrollar fuentes de energfa no convencionales, tales
camo la geotérmica, la eflica y 1z solar. En particuiar el interés par
esta filtima se ha incrementado debido a sus caracterfsticas no contaminan
tes y a su dfsponibilidad en la mayor parte del mundo. Asf pues se han
desarrollado diversos dispositivos para su captacifn y utilizacifn. Se
pueden mencionar entre ellos, el colector plano y el sistema de espejos,
que tienen la limitacifn de requerir el sistema propio de captacifn y uno
de almacenamiento, ademis de que para grandes &reas de captacifn se re-
quiere del ensamble de michas unidades pequefias.

Un concepto que eyita principalmente estas limitaciones son los estanques
solares no convectivos que captan y almacenan la energia en una sola umi
dad.

Esteconc‘eptosugiﬁdequemafomademptmzenergﬁa solar en grandes
&reas horizontales es mediante el uso de wna masa de agua, tal cam un

estanque, un lago o un ocano, con la observacitn de que lagos naturales
con gradientes de concentracifn salinos absorbfan radiacin con el con=
secuente aumento de la temperatura en las zonas inferiores.

Ia conveccifin natural que se producirfa en un estangue, debido al aumen
to de la temperatura en el fondo, se evita haciendo que el agua del fon



do permanezca mis densa mediante uma solucifn concentrada de sal, es de-
cir el decremento de la densidad debido al perfil de tawperatwra (termo-
clina) es contrarrestado por el incremento de cancentracitn de sal (HalS
clina), Esto se logra introduciendo una solucifn concentrada de sal en
el fordo y lavando la superficfe con una soluci6n diluida. Con esto el
estanque queda aislado por una masa de agua, perdiéndose la energia alma
cenada finicamente por conduccién a través de ella y siendo kaja la con-
ductividad t&mica del agua, las pérdidas son bajas.

El estudio de estos estanques, bajo condiciones reguladas, se empezd
en Israel en 1954, a sugerencia de R, Bloch (Ref 1}. A partir de ese
afio, se han realizado diversos estidios para su utilfzacifn en genera-
cifin de electricidad, desalacibn, calentamiento o enfriamiento de edifi-
cios, etc. Adenfis se han empezado a estudiar estanques que ocupan otras
sustancias, camw geles, en lugar de sales.

Ia Repfblica Mexicana, ubdcada en wna zona con alta radiacitn solar,
gran extensifin de litorales y muchas zonas con salmueras subterrédneas es
una regifin potencial para procesos de este tipo. Debido a &sto el Insti
tuto de Ingenfexfa de la UNAM estd Interesado en el estudio de estos sis
temas, incluyendo en su estudio inicial el anflisis tefrfco de un estan-
que con gradientes salinos.

En el capfitulo 2 se describe al proceso, definfendo sus caracterfsticas,
tipo de sales conyenientes, problemas operativos que se presentan, como
el mantener la estratificacifn, el crecimiento biolégico, etc, y por Gl-



timo se mencionan algunas de las posibles aplicaciones.

El capitulo 3 se inicia con una introduccifn al estudio de la energia
solar y describe las caracteristicas de radiacifn en el pais. Posterior
mente en la capftulo 4 se plantea un modelo para un estanque de 3 zonas,
que se resulve analfticamente ocupando verias aproximaciones y por dife-
rencias finitas, que lo hace de una manera m4s formal. Ambas soluciones
consideran el estado transitorio.

En el capftulo 5 se desarrollan 4 programas para una minicamputadora -
Apple IT, que se corren para la Paz, B.C.S. y para la ciudad de M&dco
D.F.,ocupando liaCl para los gradientes en el estanque. Ios programas
permiten calcular los perfiles de temperatira y el aumento de temperatu-—
ra en la zona convectiva inferior, mediante las dos solucicnes del mode~
lo.

En el capitulo 6 se estidia el calentamfento del estanque y el efecto que
ejercen los dfas mublados. Se realiza un estndio schre la extraccifn de
energfa y- sotwe. la respuesta del estangue cuando se considera que en un

lapso determinado no hay radiacifn. Los resultados se presentan en las
gréficas correspondiente.

Par {ltimo se mepcionan las conclusiones y xecamendaciones obtenidas a
la luz del trabajo realizado.



2, DESCRIPCION DEL PROCESO

Un estanque solar no convectivo es simultfneamente un captador de radia
cifn solar y un sistema de almacenamiento t&rmico; consta de tres zonas:
- una superior y otra inferior, convectivas y una intermedia no convectiva
(ver fig 1]. En las zonmas convectivas la temperatira y la concentracifn
de la sal se mantienen uniformes aungue scn mayores en la inferior, mien
tras que en la zona intermedia no convectiva se construyen gradientes de
temperatura y concentracifn oon el fin de afslar t&rmicamente la zona in
ferior de la atmSsfera. En la fig 2 se muestran los perfiles de temwpera

tura y concentracidn de un estanmqie tipico.

Las p&rdidas de calor totales estfin constftuidas por las pérdidas hacia
13 atmSsfera y hacia la tierra que rodes al estanque. Ia energfa se ex-
trae de la zona inferjar mediante un camhiador de calor colocado en el

fondo o hien extrayendo la solucifn caliente que cede calor a otxo flui~

do en un cambiador externo.

Ia conseryacitn del perfil de concentracibnes en el estanque requiere que
se lave la zona superior con agua fresca o solucifn diluida e introducir
en el fondo una solucifn concentrada. Ios fenfmenos que afectan la con-
servacifn del pexrfil de concentraciones son: el oleaje producido por el
viento que da Iugar a una mezclado indeseable; el aumento de la concen-
tracibn superficial ocasionado por la evaporaci¥n y la difusifn de sales;
¥ la extraccifin de calar que puede producir perturbacicnes al sistema.
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2.1 CaracterTsticas del Proceso

De los estudios realizados en Israel, Tabor (Ref 1] concluye que el proce
so ataca tres de los problemas técnicos, aparte del costo, a que se en~
frenta el colector solar plano: (a) la Paja densidad de energia de la ra
diacibn solar, {b] la intermitencia de la radiacifn solar y (c] la influen
cia negativa del polvo que se deposita sobwe las "ventanas" de los colec-
tores. El estangue permite captar energfa en una gran &rea, no tiere ven
tanas que se puedan ensuciar y es un almacBn térmico adecuado, debido a
lagr;nmsadeaguaq\zelof@nta ; lo que permite que en dfas mublados

de baja insolacifn no se afecte considerablemente la temperatura de la
zona inferior.,

Por otya parte, debido a que el estanque es horizontal y no puede ser
Inclinado, los sitios donde se puede ocupar deben estar camprendidos
en una latitud de + 407, Se debe disponer localmente de una fuente de
sal o de salmueras bavata ,no se debe construir en lugares donde exista

un manto acufferc subberréneo, a menos que se evite la filtracitn.,

Puesto que la mitad de la radiacifn solar es infrarroja y &sta es absor
bida en los primeros centfmetros de agua, la eficiencia de captacifn de

un estanque no excede el 50&, En la prictica, la eficiencia es del or-
den del 20% ¢ menos.



2,2 Formas de los Estanques

El estanque consiste Bbsicamente de una poza hecha en la tierra con di-~
mensiones laterales grandes y de poca profundiflad, debido a que se re—
quieren grandes freas de captacifn y la radiacifn solar trasmitida a
través de una capa de agua se va atemando con la profundidad seglGn pue
de apreciarse en la tabla 1.

Ia forma del estanque na esun factor may fmportante, desde el punto de
mlstadeﬁxnionandmbo.a?bidoaquelospar&netmsaedisaiosonbésicg
mente el frea y 15 profundidad; la eleccifin de la forma depende de cos—
tos de construccifn., Lin (ref 2] reporta estanues e “omas circular
¥ rectanquiar de diferentes dreas,

Por otra parte se pueden usar paredes inclinadas, para reducir costos de
construccifn, en Iugar de paredes verticales, pero debe estudiarse la in
fiuvencia que ejercen aquellas en el gradiante.

2.3 Alternativas de Soluciones Salinas

Ia parte fundamental del proceso lo constituye la estabilidad de la capa
intermedia no comvectiva para lo cudl se necesita que €l decremento de

la densidad producido por el incremento de la temperatura se evite median
te un incremento de la concentracifn de sal. Asi pues la condicifn nece
saria para que las regiones inferiores nerranezcanmés densas que las supe

riores ess



Longi tud de Espesoy de la capa de agua

onda (um) 0 tem 10¢m m 10m
0.2 had 0.6 23.7 23-7 23v6 22.9 17-2
0.6 - 0.9 36.0 35.3 30.5 12,9 0.9
0.9 - 1.2 17.9 12,3 0.8 - -
Mayor a 1.2 22.4 1.7 - - “
Total 100.0 73.0 5h.9 35.8 18.1

Tabla 1. Distribucidn de Energfa en por ciento de el espectro
de luz solar despufs de atravesar varios espesores
de agua. (ref 3)
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.dorde P es la densidad de la solucién, ¢ la concentracién, T la temperatu
ra y % la profundidad del estanque. Sin embargo, Weinberger (Ref 4) esta
bleci6 que esta condicin no es suficiente ya que la estabilidad dindmica
que previene movimientos oscilatorios, reguiere cue la relacifn entre el
gradiente de densidad y el de concentracién de sal estf dado por:

. dap o8¢ op 9T ‘
e ) 5z 9z t ) 57 5z 20 (2)

dorde v es la viscosidad cinemdtica de la solucifn, a la difusividad ma-
sica de la sal y oy, la difusividad tfmica. De manera préctica las ecua

cicnes 1 v 2 no difieren demasiado puesto que v es congsiderablemente ma-

YOr que & Y G

Cuando se opera cerca de la condicifn de saturacifn a una temperatura da-

da, se puede sustituir

3¢ _ dc 3T
3% ° 3F 5% {3)
en 1 para dar:
dc¢ 2p/aT
= 2 - 4
ar aQ/Ec
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oen 2
4 (v, ) ¥y
4c I (s)
dT - p
(v+ac) ¥/ 5.
pero de cualquier manera se tiene
&> (6)

¥ puesto que se remiiere cumplir esta desiqualdad se necesita cue el var-
lor de dc/d’r sea grande; se puede concluir que es necesario una sal cuya
solubilidad aumente fuertemente con la temperatura, siendo esta condicién
conveniente no solo cuando se trabaje cerca de la saturacifn, sino atn con
soluciones diluidas. EIl valor de dc/d'r se puede cbtener de las curvas de
solubilidad de saturacitn, C(T) tales come las que se muestran en la fig
3. Basdndose en este criterio se puede determinar que sales son convenien
tes y cufiles no; asi se puede cbservar que el Ma,50, no resulta ser un
buen candidato, mientras que el KIG; v el NH. Oy sf 1o son; el NaCl muede
ser poco adecuado pero fumcional debido a su abundancia.

Por otra parte se necesitan sales que al ser adicionadas al agua no afec~
ten radicalmente las propiedades fpticas de &sta., Ias sales inorgdnicas
cumplen esta condicién,

En lo que respecta a las propiedades témicas se requieren soluciones sa
linas cuya conductividad tZmmica, y por consiguiente su difusividad tér-
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mica, sean de la misma magnitud que la del agua, puesto que el calor se
pierde por conduccién a través de 1a zona no convectiva y ésta actua camo
aislante. Esto se concluye de la dbservacifm de la ecuacifn cue represen
ta al fenfmeno:

e B D+ (7

donde K es la conductividad témica, t el tiempo, Cplacapacidadcalor£
fica v Q un tférmino que representa la absorcifn de radiacitn.

En general las soluciones acuosas de sales inorgénicas tiene una conducti
vidad t&mica similar a la del agua, siendo la tendencia a dismimuirla
conforme aumenta la concentracifn camo puede apreciarse en la tabla 2 y

en las figuras 4 a y b.

Cano se ha mencionado antericemente, para propSsitos de cperacifn se re—
quiere un gradiente de densidad estable y para lograr esto, el estanque

se llena con una serie de capas gue difieren en concentracifn, pero pues
to que la solucitn ne es uniforme se produce inmediatamente una difusidn
'molecular que tiende a eliminar estas diferencias. Ia ecuacifn que repre
senta este fenfmeno con la difusividad misica constante e, es :

= a V2 e {8)

f a2
&8

De la ecuacitn se puede cbservar que convienen sales cuya difusividad sea



Liquido Temp (°C)
Agua 37.8
Cloruro de sodlo 12.5% 30
25 % 30
Cloruro de calcio 15 % 30
30 % 30

k(Watt/m°C)

0.628
0.588
0.571

0.588
0.553

Tabla 2, Conductividad térmica (K) de iTquidos (ref §5)

13



0.651

0.60 1

0.55

0.53

K (Watt/m °C)

10 20 30 10 % 50 76 8o % 100
Temperatura “C

Fig 4.0 Conmtuctividad térundca de soluciones acuosas de cloruro de sodlo {porcentale en peso } (ref 35
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Fig 4.b Conductividad térmica de solggiones acuosas de clorure de magnesio
(porcentaje en peso } {ref 35%. ;



16

Pequefia; en la tabla 3 se presentan algunos valares,

El agua de mar puede ser ccupada como solucién salina, pues contiene al-
rededor de 25 g/lt de cloruro de sodio, o bien puede optarse por agregar
una sal al agua potable disponible.

El gradiente de concentracifn se mantiene regulando las concentraciones

de la superficie y el forndo.

Nielsen (ref 7) propone para €sto ocupar un sistema de entrada y salida
de soluciones a diferentes niveles, que se muestra en la fig 5. De ella
se puede cbservar que la solucién concentrada se cbtiene pasando la solu
cifn gque se extrae a una distancia determinada del fondo por una fuente
externa de sal, retorndndose al estanque en el fondo. Assaf (ref 8) pro
pone ccupar la descarga de pozas de evaparacion solar como fuente de so~

luciones concentradas.

Con lo anterior se guiere dar un panorama general de las opciones disponi
bles en cuanto a qué solucibn salina se puede usar,

2.4 Alternativas de Agua Fresca

El proceso requiere la introduccidn de agua fresca o de una solucifn ai
luida en la superficie para mantener el gradiente de concentracién. Si
se opera cerca del mar se puede ocupar &ste camo fuente de agua diluida
¥y como receptor del agua extraida de la zona superior.



¢ (mol/1t)

0,1
0.3
0.5
0.7
1.0
1.5
2,0
3.0

Tabla 3.

acbnzlseg)xiﬁ-g

NacCl

1,484
1.477
1.474
1,475
1.483
1.495
1.514
1,544

Coeficiente de difusidn m3sica a 25°C (ref 6)

KCl

1,848
1.826
1,835
1.846
1,876
1.951
2.011

2,110

17
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cign (ref 7)
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Otra posibilidad es un ciclo cerrado de operacifn ocupando un esquema de
desalacidn conveniente, Para &sto se puede usar un destilador solar como
el que proponen Mufioz (raf 9) y Pérez (ref 10), el cual se presenta esque
m&ticamente en la fig 6, o bien un evaporador instanténeo (£lash), camo
lo propone Almanza (ref 11),

2.5 Problemas Operativos

Del funcionamiento de un estamque solar Tabor (ref 12) ha reportado lcs
siguientes problemas operativos:

a) Crecimiento de algas y bacterias termofflicas o halofflicas

b) Acumlacién de polvo que dismimiyve la transparencia del lago

c) Mezclado ocasionado por olas

d}  Aumento de la concentraciSn superficial por la evaporacién de agua'

e) Disturbios del gradiente de concentracién cuando se extrae la ener—
gia

f) Difusifn de sales

Para evitar el crecimiento biolSgico se ha sugerido acregar sustancias

quimicas. Para evitar los otros prablemas Nielsen (vef 3) ha propuesto
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Fig 6. Diagrama esquemdtico de un destilador solar



colocar 2 particiones transparentes: una superior, a unos cuantcs centime
tros abajo de la superficie; la otra iInferior a una profundidad de 1 a 2

M.

Debido a que este procedimientc no es corvendente, va que se tienen limi-
taciones en cuanto a tamano, igual gue un colector planc, se ha optado por
otros procedimientos para solucionar leos problemas, )

El efecto del viento scbre la superficie es generar olas. Ia energia ciné
tica de éstas se convierte en energfa potencial par el mezclado de las ca-
pas y es parcialmente disipada por efectos viscosos. Assaf (ref 8) ha
propuesto ocupar una red flotante de xanpevientos para evitar el mezcla-
do. Otra forma es ocupar un sistema de rampeolas.

Ia evaporacifn superficial no puede evitarse, puesto que la radiaci6n de
be incidir en el estangue, I adeterminacifn de la cantidad de agua eva-
porada y un balance de materia darfa la cantidad de agua de reposici®n

para campensar el incremento en la concentraci6n,

Para evitar disturbios durante la extraccifn de calor puede ocuparse; un
canmbiador de calor colocado en el fondo del estanque, el cual no es muy
adecuado debido a la cantidad de tubo requerida. Io conveniente es la
extraccifn de la solucifn caliente, tenlendo en cuenta la velocidad a 1a
cual se puede operar sin alterar el gradiente de concentracifn, lo cual
irmplica un estudio del flujo estratificado.



2.6 Aplicaciones

El proceso al ser un mecanismo de almacenamiento energético puede ser ocu
pado en varios procesos de calentamiento, donde se requieran temperaturas

bajas, en el intervalo de 50 a 90°C.

Desde un punto de vista energético, Tabor (ref 13) hace notar el rendimien
to que tiene el proceso a gran escala. Considera un estanque de 1 Km® de
Srea en un clima soleado, con una insolacifn amual de 2000 Xwh por m? y
una eficiencia de captacifn de 20%. El estamque de estas caracteristicas
tiene un rendimiento de 400 millones de Kwh por afio, lo cual es equivalen
te a quemar 43,000 barriles de cambustSleo con un 80% de eficiencia.

Ia generacién de energia elfctrica a partir de la energfa extraida del
estanque, llamada generacifn el&ctrica hidrosolar, es una importante apli
cacifn del proceso. Se han hecho muchos estudios a este respecto y en Is
rael se tiene cperardo una instalacifn de este tipo desde 1979, en Ein
Bokek (ref 14). El funcionamiento de estas plantas, el cual se muestra en
la fig 7, consiste en tomar el agua caliente del fondo del estanque y bam
bearla a un intercambiador de calor, que funciona camo evaporador, en
cuyo interior se evapora un lfcuido orgdnico de bajo punto de ebullicitn;
el vapor asi cbtenido mueve un turbogenerador de baja presibn; a la sali~
da de la turbina el vapor orgdnico se condensa al recircular, por un se-
gurdo intercanbiador (tanque condensador), agua frfa tcmada de la super-
ficie del mismo estanque. El lfquido orgdnico condensado se inyecta de
nuevo al tanque evaporador cerxdndose el ciclo intermo. Tanto el agua



Radiacién solar

Estanque solar Condensador
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Fig 7. Esquema del funcionamiento de una planta hidrosolar {ref 14)
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caliente camo la fria de los ciclos externos son barbeadas de un extremo
del estanque y regresan por el otro con el fin de reducir la agitacién al
minimo. En la tablzli 4 se muestran los pardmetros tipicos para una planta
hidrosolar. Ia planta de Ein Bokek consta de un estangque de 7500 m* y

2.5 m de profundidad y genera 150 Rw.

En Israel existe un plan de construccién de plantas hidrosolares que con
siste en la terminacifn de una gencradora de 5000 Kw oon un estancue de

250 hectfreas; la construccién de dos generadoras de 20 MW con estanques
de 1 Km?; y l1a puesta en marcha de un estanque de 4 ¥xm? y wna unidad tur-
bogeneradora de 50 M.

1a descripci6n del programa de Israel 44 una perspectiva bastante alenta
dora en cuanto a la factibilidad del proceso, ademfs de que las plantas
de este tipo presentan las siguientes ventajas: son ficiles de construir;
no requieren materiales caros ya que operan a baja temperatura y presifng
su operacidn es simple v su mantenimients my econfmico (ref 14).

El proceso tanmbién puede ocuparse para el calentamiento o enfriamiento
de edificios (refs 3, 15). Fym (ref 16) reporta el uso de una bonba
témicaconunestarquesolarparaca%entamiento de un invernadero. Ia
ba:ba.extraeelcalord\manteelverafbyloceaeenelixwiemo,cuando

las pérdidas de calor son mayores y la radiacidn disponible es mencr.

Styris (ref 15) realizd un estudio econdmico para el uso del estanque en
procesos de calentamiento en la industria del papel y en el secado de



insolaclén anual mfnima

Tamafio del estanque

Profundidad mixima

Effcliencia colectora
minima

Temperatura del agua
caliente

Temperatura del agua
fria

1850 Kwh/m2

des5ailm

15%

75-80°¢C

25-29°C

Temperatura del vapor orgénico

A la entrada de la turbina 7h-79°C
A la salida de 1a turbina 32-37°C

Energla empleada por la planta 20-25%

Potencla de salida 20 MW

Paro anual por mantenimiento  20-25 dfas

Vida de Ta instalacli®n 30 afios

Tabla 4. Parémetros tfpicos para una planta hidrosolar (ref 14)

52
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granos, que requieren temperaturas relativamente bajas. EL secado de
granos, es un proceso que requiere aire calentado a 38°C y en este caso
el estanque puede proveer la energfa térmica necesaria. Ia industria del
papel utiliza aire o vapor a menos de 200°C, pudifndose ocupar el estandque
para el precalentamiento.

Brown (ref 17) reporta el uso para una planta de lavado de aluminio y
para una lavanderfa comercial. En ambos casos el estancue provee la ener

gia requerida.

Otra interesante aplicacifn es la desalacién o la recuperacién de sales.

En fin, la ocupacifn de un estanque de este tipo camo fuente de energia
es muy versatil,



3.  FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR =

1a energfa que el sol proporciona, llega en farma de radiacién. EI sol
radfa de una manera muy similar a un cuerpo negro circular con una tempe
ratura de 5600 . ZA consecuencia de las temperaturas altas, la intensi-
dad m&xima de radiacién se encuentxa a 0.5 U de longitid de onda y aproxi
madamente la tercera parte de la radiacifn se presenta en el intervalo
de longitudes de onda visibles y la restante en el infrarrojo hasta aproxi
madamente 3 M. En la fig 1 se presenta el espectro de radiacién solar.

Ia cantidad de radiacifn solar cue incide sobre una unidad de &rea de una
superficie normal a la radiacifn y situada fuera de la atmSsfera, no de
pende de la localizacién sobre la tierra o de la hora del dfa v por es-
to se le llama constante solar. Varfa durante el ano, ouesto cue depen—
dedeladistam;‘.aentreelsolylatierra,pemengmeralpuedemi
derarse un valor pramedio de 1353 W/m?.

Parte de la rediacifn solar que llega a la tiexra se absarbe, se refleja
y se refracta o dispersa a través de su camino en la atmdsfera, por lo
que la radiacifn total incidente scbre la superficie de la tierra puede
" dividirse en dos clases: radiaci6n directa y difusa. La radiacién direc
ta es la radiaci6n recibida del sol sin cambio de direccifn v la difusa
es la recibida después que su direccién ha carbiado por reflexién y dis-—

persién en la atmSsfera,

#* Tomado principalmente de la Ref 18



Energia
(Watts/m?)

0.20 }

0.05 t

Fig 1.

Longitud de onda um

Distribucidn energética de s radiacidn solar.
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.

1a radiacifn total que llega a una superficie horizontal puede describir

se camo:
H=H +H (10

donde H es la fraccién de energfa solar que llega en forma directa y Hd

1la que se recibe en forma difusa.

Puesto que generdlmente se mide la radiacitn solar total media diaria
(H) , la fraceifn difusa de la radiacitn se calcula ocupando la ecuacifn
propuesta por Page (Ref 19):

. H

donde H es 1a radiacidn solar extraterrestre, que es la radiacifn solar
que recibe un plano horizontal fuera de la atmSsfera, y estd dada por

L 360n ) _ 2nW
Ho = = Isc ( {1+0.033 cos ( 365 )} {cos ¥ cos gsen Ws + —ggg' sen ¢ send})

(3)

e.ndcmdeIsc&s la constante solar, § es la latitud del lugar, n el nfime
ro del dia estudiado en el afio, de 1 a 365, § es la declinacién (posi-

citn angular del sol al cenith con respecto al plano del ecuador) y estd
dada por: '



§ = 23.45 sen (360

284+4n
365 ) ’ (4)

ywsael&ngulcformadoporlalmeaquemxeellugaryelsolalama—-
necer con el plano perpendicular al ecuador, llamado &ngulo horario al
amanecer y estd dado por:

W, = arc cos (-tan # tan 4) _ (5)

Calculando asf Hd' la radiacién directa se abtiene de:
Hb:u-u'd (6)

con 1o que quedan definidas las fracciones directa y difusa de la radia
citn.

Es impartante conocer la direccién con la cual la radiacifn directa lle—
ga a la tierra. El &ngulo de incidencia de 1a radiacién directa 8, que

es el ingulo medido entre la direccifn de la radiacién y la normal al pla
n, est&dadoporlésigv.:iente ecuacién:

cos O = sen 6§ sen @ cos s ~ sen Scos ¥ sen S cos Y (7)
+ cos § cos ¥ cos s cos w
+ cos § sen ¥ sen s CO5 Y oS W

+ cos § sen 5 sen Yy sen w
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donde s es el dngulo entre la horizontal v el plano; v el d&ngulo acimu-
tal de la superficie, esto es, l1a desviacifn de la normal a la superficie
y el meridiano local, w es el &ngulo horario, siendd al medicdfa cero ¥
cada hora equivalente a 15° de longitid, positivo hacia la mafiana y nega

tivo hacia la tarde y §, ¢ v 6 ya han sido definidos.

Cuando el plano captador se encuentra en posicidn horizontal, s=0° y la
ecuacién (7) se reduce a:

cos B = sen § sen # + cos § cos f cos w (8)

Y en este caso § coimideccneléngubdelcexﬂthez,queeseléngulo
entre la direccitn de la radiacién y el cenith.

-

Despejando w de 1a ecuacifn (8) alamanecer,man&:@z'=90°seobtiene
1a ecuacién (5) para w_.

Ialongitxﬂdeldiandpueaewlcxﬂarsecmlaecuaci&u

cos” ! (~tan ¢ tan &) {9)

T, =

[
i
i

Debe aclararse que el tiempo ocupado en todas las relaciones solares es
el tiempo solar, el cual mo coincide con el tiempo estandar. Asy pues
el mediodfa solar no coincide con el estandar y a la diferencia entre
ellos se le llama la ecuacitn del tiempo., Ia expresi6n para la ecuacién
del tiempo la presenta Boes (ref 20) y es:
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EOT = 12 + (0.1236 sen b=0,0043 cos b

+ 0.1538 sen 2b+0,0608 cos 2b) horas (10)
donde el d&ngulo b es una funcién del dfa n del afio:

b = 360 (n-1) / 365, 2420 (11)

1a ecuacifn (10) puede emplearse para convertir el tiempo estandar local
al tiempo solar mediante:

Tiewo Solar = tiempo estandar - EOT - LA horas (12)

donde IA es una expresidn para ajustar la longitud en horas. Puesto qua
15%= 1 hora, la expresién es:

LA = (longitud local) - Ilongitud del meridiano del / 15 (13)
tiempo local

estando las longitudes en grados.

Por Gltimo, cabe mencionar, que la radiacifn difusa por sus caracterfsti
cas, se puede considerar que se recibe en todas direcciones,

3.1 Caracteristicas de Aplicacién al Proceso

Ia radiacién incidente scbre una masa de agua puede ser reflejada o ab-
sorbida por ella o trasmitida a través de ella. Ia relacifn de energia
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reflejada a incidente se 1lama reflectancia Py i la relacitn de energia
absorbida a incidente se llama absartancia o,; ¥ la relacifn de trasmiti
da a incidente, trasmitanciatl. De acuerdo a esto, la suma de ellas

debe ser la unidad, es decir:
py + oyt T)\=1

Ia evaluacidn de dos de estas propiedades define la tercera por diferen-

cia.

1a reflectancia de la radiacifSn directa cuando pasa de un medio a otro
con indices de refraccifn ni y n: respectivamentes, estd dada por la for
mila de Fresnel:

sen® (8-81) + tan? (G—Br)} (15)
sen? (8+6r) tan? (6+8r)

P =(1/3 {
dorde 8 y 8r son los &ngulos de incidencia y refraccifn, respectivamente
referidos a la noxmal a la superficie y se relacionan por medio de la
ley de snell

1 _ sen Or
nz _ sen (16)

1a radiacién que penetra la superficie del estancue, que es proporcional
a 1-«,))\), se atemia por absorcién en el agua, de tal forma que Ginica-
mente wna fraccitn de ella la recibe el fordo. Ia absorcidn es proporcio
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nal a la intensidad local en el agua y a la distancia x cue la radiaci6n

atraviesa en ella, esto es representado por la ley de Bouger:
dT = IEdx (17)
donde E es el coeficiente de extincifn. Integrando entre o y x, para los

cuales corresponden (1~p}~) oo la fraccibn que penetra la superficie del
agua y -rxcamlafraccidngueserecibealadistamiax:

Ty .
I d-s ra
I o

se cbtiene 1a transmitancia:
- -Ex

T = (2- p_h) e (18)

oon 1o cual queda definida la absartancia camo:
&, = 1-p, ~ (1-p,) e B% (19)

A A A
Puesto que el coeficiente de extincién para el agua deperde fuertemente
de la longitud de orda, no se puede usar la simple exponencial dada en

la ecuacitn (18) que supone E camo constante, puediéndose representar

esta ecuacitn como:



Ty = (1-0,) B(x) (20

donde h(x) representa una funcifn gue da la atemuacién de la radiacifn

y es equivalente a la exponencial.

Rabl y Nielsen (ref 3) basfindose en datos del procentaje de radiaciCn -
transmitida a través de varios espesores de agua (Tabla 1, cap 2) con ra
diacifén incidente nommal a la superficie, cuando la reflectancia es des-
preciable (p?\«l) , han aproximado esta funcitn camo 1la suma de cuatro

exponenciales:

: ~H

h(x) = £ n; e "i* (21)

i=
con para longitudes de onda
n120.237 H1=0.32x15%em™! 0.2 - 0.6 Lm
N2=0.193  Y2=4.5x10 Yem™? 0.6 - 6.75 m
nN2=0.487 13=0.03 cm ’ 0.75-0.9 pm
M= 0.179 Py=0.35 cm * 0.9 - 1.2 .m

Puesto que el &ngulo de incidencia varia con la hora del dia, la trayec-
toria x esta relacionada trigonamétricamente con la profunidad Z median~

tes

% = % sec Br = Z/cos 6r {(22;
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segfin se puede apreciar en la figura 2, con 10 que la ecuacifn (21) se
transfarma ens:

l' .
Bz) = I ny e M /e O (23)
i=

que da la radiacifm recibida a cualquier profundidad.

Por otra parte, Bryant y Colbeck (ref 21) aproximaron 13 funcién hix),
para los mismos datos, como:

hix) =a ~b fnx (24)
con a=0,73 y b=0,08 para x en cenfimet-::os, si x estd en metros, a=0.36.
Aplicando la ecuacifn (22) se cbtiene:

h(z) = a - b In Z/cos br (25)

Kool (ref 22) al camparar estas dos aproximaciones concluye que ambas
son adecuadas en el intervalo de profurdidades de interSs.

3.2 Distribucién de la Radlacién Solar en la Repiblica Mexicana

Ia Rep(blica Mexicana situada entre los paralelos 14°30' y 32°42' de la-
titud Norte, se encuentra dentro de la regiSn mayormente favorecida de



Fig 2.
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Relacién entre la profundidad (Z) y la trayectoria reco
rrida por la radjacidn,
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radiacifn solar, camprendida entre los + 35°de latitud.

Amm cuando se dispone de varias estaciones que miden la radiacitn glcbal
directamente, la informacién cbtenida es insuficiente para la extensién
del pafs. En consecuencia la distribuciSn de radiacitn solar se obtiene
de manera indirecta, utilizando datos meteorolSgices, tales como: dura-
ci6n de la insolaci6n, temperatura ambiente, mubosidad, humedad del aire.
De esta manera lo han hecho diferentes autores trabajando independiente-
mente, (refs 23, 24 y 25).

En particular, Almanza y ISpez (ref 23) uiilizan datos de insolacifn, la-
titud del Iugar, tamafio pramedic del dfa al mes, nfimero de dfas lluviosos
en el mes y humedad pramedio por dfa, para cbtener una serie de 12 mapas
mensuales y uno anual de radiacitn solar total scbre una superficie hori
zontal. Ia radiacién que se cbtiene en los mapas mensuales eg una radia—
cién pravedio del mes por dfa, llamada radiacifn solar total diaria media
mensual (H), michtras que 1a que se cbtiene del amual es el promedio al

-

ano,

En el mapa correspondiente al pramedio amual de Almanza y I8pez (fig 3)
se cbserva que las regiones de mayor radiacién en la Reptblica son las
del norte de Sopora y Chihuahua. Existen otras dos regiones bastante de
finidas, con mas de 450 ly/dfa en el aho; una que abarca Durango, Zacate
cas, Aguascalientes, la mayor parte de Guanajuato y el noroeste de Jalis
co, y otra que camprende una parte de Puebla y otras bastante amplia de
Oaxaca. Ademds se apreciad que mé; de la mitad del pafs recibe 400 ly/dia
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en el afio, valor bastante aceptable para la utilizacién de energfa solar

(ref 23).

Recientemente Ferndndez y Estrada (ref 26) desarrollaron una expresion
gue calcula la radiacifin solar instantdnea que se recibe scbre una super
ficie cualquieras en la Repblica, en sus componentes directa y difusa.
Para la radiacién solar total instantinea, I, ,la expresién es:

le2
I = H_, cos c—’fb—‘i{-i-fl) (26)

d

donde H,,, es la radiaciSn total mixima recibida en promedio mensual al

madiodiasolar,wyLdyahansidodefinﬁas. De manéra similar la ex~
presién para la radiacifn directa instantdnea es;

cost*s ( LR/AS (27

La

I, = Hpy

en dorde H,, es la radiacifn directa mixima en las mismas condiciones que

H

g, EL valor correspondiente para la camponente difusa serd: T L -

Ios valores de Hwyﬂmlparadz‘stintos Ingares se pueden copsultar en
la ref 26.



4,  MODELO MATEMATICC

Para iniciar el estudio de todo sistema t&rmico es conveniente realizar
1a formlacifn matemdtica para conocer la respuesta del sistema a los
canbios de operacidn, antes del desarrollo de un prototipo experimental,
debido al amplio intervalo de condiciones a las que se txabaja.

Por otra parte, es claro que el andlisis tefirico del proceso, al igual
que el de todo sistema solar, no puede realizarse de mapera estricta, de
bido a lo aleatorio de la radiacifn solar vy de las comdiciones ambienta-
les, tales camo lluvia y viento.

Se pretende plantear un modelo que pexmita cbtener variables de disefio vy
catos de operacidn del estanque de manera aproximada.

k.1 Modelo del Estanque

El estangque constituye sin duda el elemento principal del proceso ya que
funciona camo captador de la energia solar y almacen t8rmico

El modelo cano se ha mencionado, consiste en tres regiones y se miestra
en la fig 1. Ia zoma convectiva superior (Z.C.5.) abarca de 0 a 2;; la
zana no canvectiva (Z.N.C,) tiene un espesor de 5; a Z,; vy la zona con~

vectiva inferior (2.C.I.) estd comprendida entre Z; v Zi.
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1a ecuacién que representa al fenfmeno es la ecuacifn de enmergfa (Ref XF:)

©
Al

= WXVT) - P (V.v) - & (1)

el laco izquierdo de la ecuacifn anterior representa el cambio de enervia
interna (W yél]adoderecmlasausasdediduo cambio: EL primer tér-
~ mino es la transferencia de calor por conduccifn, y los dos filtimos térmi
nos representan la conversifn reversible e irreversible de energia mecdni
ca en térmica, debide a los esfuerzos viscosos, siendo v la velocidad y
P la presifn. En la tabla 1 se detalla la nomenclatura utilizada en el
modelo.

Para un fluido a presifSn constante se tiene:

du = - PAV + cpd'r (2)

(3)

utilizando la ecuaci6n de contimidad

Dp -
-b—E + D(V.v) = 0

se obtiene:
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C: concentracion
Cp: capacidad calorffica
d: espesor de la zona convectiva Inferior

DT/Dt: derivada material o sustancid tgud a %%~+ v.VT

H: radiacidn incidente

h{z): funcién de transmitancia de la radiacién

hg: coeflclente de transferencia de calor a la atmdsfera
K: conductividad té€rmica de la solucidn salina

Kt: conductividad térmica del suelo debajo del estanque
P: presidn

Qp: pérdidas de calor a 1a atmdsfera

Ta: temperatura ambiente

Te: temperatura de 1a solucién al Inlcio

Tg: temperatura del "sumidero' debajo del estanque

t: tiempo en dfas después de que el estanque se expone a la radiacidn
u: término de extraccidn de energfia

u: energla interna

v: volumen

v velocidad

2Z: profundidad

AZ;: espesor de la zona no convectiva
AZa: distancia al “sumidero"

oz difusividad m3sica
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difusividad térmica

viscosidad cinemitica
densidad

reflectancia

dfa, contado a partir del 21 de junio, en que el estanque se expo
ne a la radiacion por primera vez

dfa variable a partir del 21 de junio (T=0)

&ngulo de refraccidn

Tabla 1. HNomenclatura utilizada en el modelo matem3tico
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D Ay
Ty ﬁﬁ = -

Do _
'—t' v.V

heliod

w
P 5

y sustituyendo en (3)

DT
-P(V.v)-:-g(:p 3

3E

aplicando a (1) y despreciando el cambio de energia irreversible por disi

pacién viscosa () se llega a
—D-.T_ = ‘ (4)

p Cp ot v. '(KVT) .

desarrollando la derivada sustancial de T

pe, g% + (W) T = V. (KVT) (5)

Si las dimensiones laterales del estanque son demasiado grandes com rela
ci6n a su profundicad,la variacitn de la temperatura puede considerarse

widimensional, por lo que la ecuacién (5) queda como:

3T 3T _ 3 . T
pcC E*vz’éi"é’z‘(xaz) (6)

Considerando que en el modelo las tres zonas se encuentran bien definidas
Yy que existe continuidad de las propiedades, puede plantearse una ecuacitn

para cada regién.
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En la regifn superior Se tiene un fluido perfectamente mezclado, por lo

que T#T (z) es decdr:

%}:o para o'<Z<Zx

y la ecuaci6n (6) puede integrarse de 0 a 2
‘ Z - A

aT ! ., 9T
/ pcp T dz d (% 32)

i

0 (I
por lo tanto
' N
aT _ ., 9T oT
pcpz‘it— ‘:Kﬁlzx-x-a_z—lo

puesto que se establece que no hay corduccifn a través de la superficie
(Ref 28 ) es decir:

3T
=0
. !
se tiens
T _ arl
PG Zizr = Kgr| n

zy

Pecurrierdo & la £fig 1, se hace un balance de energfa en dicha zona para
establecer las condiciones a la frontera, cbservindose que existe genera
ci6n de energfa por absarcién de la radiacitn dada por H(i-aA) (1-n(Z1))
y pérdidas de la misma por evaporacién y corweccitn a la atmbsfera (Qp),
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por lo que la ecuacién (7) queda como;
3T T _ . - 8
PC, 21 3¢ - K 37| @ - H1-p) (1-h(Z))) = 0 (8)

¥4

I1a zona intermedia (2; a 2;) puede considerarse cooo un sSlido, es decir
sin flujo vertical (v,=0) y en ella la temperatura depende de la profundi
dad, estando dada por
. 91T _ 3 9T g
pCp -a?—*é-z-« -s-z-)*-Q(z,t)_ (9}
donde Q (z,t) representa una fuente interna de energfa y es la radiacitn
absorbida por el agua, siendo:

. . oH(=z,t) _ dh(z)
Q (z,t) = - -——é-;?—A = = H(1-p,) = (10}
Para la zana inferior, donde se tiene un fluido perfectamente mezclado,

se integra (6) de igual manera que para la regifn superior, pero de 2; a
23, obteniéndose
3T _ 9T 3T
Dcp (Z3-Z2) 3% = K, 'TZ‘] - K5

Zs * 22

en donde Kt es la conductividad t&mica del suelo, debajo del estanque.
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En esta regifn se absorbe la radiaci6n remanente, es decir H(Z2;, t), y se

tiene una extraccién de energfa U(2;, t), por lo que la ecuacifn para es-

ta zona es:
oT oT T -
pcp (Z3-22) 5% + K EYA l - Kt -a-zl - H(l-Px) h(Z2) + U(Z3.,t) = 0
Z2 2y

(11)

Considerando K, D'y cp constantes e indeperdientes de la temperatura y la
concentracifn, y consecuentemente independiente de la profumiidad la ecuva
cifn (9) adquiere la fonma lineal

r _"ar_ %r f
U oo

que se intentS5 resolver por transformada de Laplace, con las siguientes
condicioresalaffmtera:para]amsuperiorseconsiderﬁ]atenpera—
tura igual a la temperatura ambiente ; para la inferior la ecuaci6n (11),
perc para el estado transitorio U=0; y la condicitn inicial de cue a t=0,
T——'Te.

Debido a la inposibilidad de solucifn de la ecuacién anterior, este proce
dimiento se elimins.

Para simplificar el prcblema de detemminar la temperatura en el fondo del
estanque, se puede resolver la ecuacién para la zona ¢convectiva inferior,

discretizando las parciales con respecto a la profundidad en tal forma que
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se cbtenga una ecuaci6n crdinaria, sélo funci6n del tiempo,

1a temperatura de la zonma superior se considera igual a la temperatura am
biente y las pfrdidas de energia de la zona inferior hacia aquella regifn
son a través de la zona no convectiva, es decir

(X o (1A | (T-Ta)
z (Z1-22) (Zz—zl)
Z2

1a pérdida de energfa por conduccién al suelo debajo del estanque, es ha-
cia un "sumiderc” infinito situade a una distancia definida (AZ;) debajo
del estancuie ¥y & una tanpe:atura Tg

at (Tg-T)
Kt %z = Kt V2

23

Asf la ecuacifn (11) para el estado transitorio (U(Z;,t)=0) queda repre

sentada camo:

' dr T-Ta Tg -T _ , .
00, (Bs22) g + Kgg = K, Zg-z— = H (1-p,) h (2)) (13

con condiciSn inicial (+=0) T="'e.

Ia radiacién incidente (H) pueds aproximarse mediante una funcidn periédi

cas
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L ;* -
H= HtHocoswTt (14)

donde uw=21/365. dias, ¢ es el dia considerado siendo 1 =0 el 21 de junio

(Ref 3j.

Mo se toma en cuenta la variacién horaria de la radiacién, porque Wein-

berger (Ref 4) calculS el carbio de 1a temperatura media diaria debido

a dicha variaci6n, y encontrd una amplitud méxima diaria de 7°C en un es-
tarcue sin zona coavectiva y de 3°C para un estanque con zona convectiva

inferior de 20 cm y se estima que para una 2zona convectiva inferior rela-
tivamente mayor, la amplitud se pueda considerar despreciable,

Debe distinguirse entre el tiempo (T) de la ecuacién o radiacién, que
son los dfas contados a partir del 21 de junio y el tiempo (t) de la ecua
cibn (13), que son los dfas contados desde que el estangue se expuso a la
radiaci6n. Ia relacifn entre ambos esta dada por

Ttz T -& & T=2% +¢€

donde e representa el nfimero de dfa, contado a partir del 21 de junio,
mqueelestaxx;ueseaqmécporprimeravezalaradiacién.

Haclendo un cambio de variable de € a v , la ecuacién {13) no varfa, solo
cambia la condicifn inicial, puesto que ahora cuando 1=t ,T—-—Te, que es
equivalente a t=0.
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Otra simplificacién que se hace es que toda la radiacién se considera di
recta y llegardo con un &ngulo de incidencia fijo, de tal forma cue Py

sea constante.

Desarrollando 1a ecuacifn (13) se tiene:

K , == ,
AT @ (T-Ta) _ _t (Tg-T) _ (HtHo cosyr) (1-PyIn(Z2)
(23-2,) i " Tizz-fﬁ % 82, ) QCP
Y
haciendo
(23-22) =4
(Z2-2,) = A2

Y agrupando se llega a

a K -
& (Lt \Tza(ir-ﬂl)h(zz) +
dr dAZ, dPCpAZ;_ 4 . pcpd
~ 5 .
Ho(1-"A)h(Z2) O Kt
pCPd- - cos wr + sz Ta + *pe;-az-z-z—- Tg
haciendo

o
2T Kt
a= (g, * pcp'dAZz )
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nt = Q__.Da) h(Z2)
ped
y aproximando la temperatura ambiente (Ref 3) camo:
T (15)

Ta = Ta + Tao cos (wr-3a)

se tiene

T ' v o . Kt ,
d’l’+aT h*#H +h KOCOS(A‘H'—p‘C-p—dE;' Tg +

' Gp - % =
7, Ta + Bz, Tao cos (wr-6a)

Esta ecuacién es lineal y de primer orden, por lo que se resuelve par fac

tor integrante (Ref 29) y se llega a

= A+B cos WT+ D Sen wT + Ce Ov

dorde
- E_h_ apTa - .

A= (T *dge mﬁz:a' ) (16)
- 1 - ar_Tao_acosda ar 'raom Sen 8a

B= ( zz557 ) (Hoh "o 7, - T ) (17
- Ny Taom cos 6a 31' Tad® Sen §a

D ( 'T—T) (Hoh’m + 387, Az, ) Y (18)
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C = constante de integraciSn

Para agrupar las funciones Seno y coseno en una sola,se ocupa una relacitn
trigoncmétrica, quedando

T = A + Y8242 con (wt-6') + Ce” T

8! = arctang D/B

Ia constante C se evalGa con la condicién inicial

T=€ T = Te
es decir
Te = A +v B%4D? cos (we-81) + CeE
¢ ={Te -~ (A +/B?+D? cos (we-81))} e O€ (19)

v la expresitn para la temperatura es:

T =4 +7/B2:D% cos (wr-6') +{Te - (A+/BZ4DZ cos (ms-ﬁ’))}eaa
aT
o~ a

(20)
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An3lizando esta expresi6n se cbserva que los 2 primeros termminos de lado
derecho, representan la ecuacin en estado estacionario sin extraccién de
energfa y el dltimo, representa la contribucifn a la temperatura debida

al trensiente.

»

Es claro que cuando 1>>€ el Gltimo t&rmino es despreciable, quedando s6lo
la parte que da el estado estacionario:

T = A +/B%4D? cos (wr-6!) (21)

Para encontrar el perfil de temperaturas em la zona no convectiva, se ocu
pa 1a ecuacifn (20) camo condicién a la frontera infericr y la temperatura
arbiente camo condicifn en la superior, es decir

- T (Z1) = Ta ecuacién (15)

u

T (22) = T(t) ecuacisn(20)

Calculando estos valores para una fecha (1) determinada, la ecuacién (12)
se simplifica yd que se elimina la dependencia del tiempo, quedando:

d27 dh(z
K d—zr = H (1--‘)A '-g—%—-)- (22}

la cual puede integrarse facilmente (Ref 22 ) de 2, a 2 con 2,<2<32; con
lo que se obtiene
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dT _ _ ¢ oyt Yeo!
Kgz= H (1 p)‘lh (Z) + C*' = H' h(Z)+C

una sequnda integracién da:
z
K (1(2) - T7(2;)) =H'S  h(Z) dz + C' (2-21)

A
1

para evaluar la constante C', se hace Z=2; por lo que:

Z2
¢! = {X (1(2Z2) - T(2y)) -HY  n(2)dz}/ (22-21)
Z

sustituyendo se cbtiene
. z * zz
H' ) H! Z’-Z]) )
T (Z) = E f h(Z)d-Z ‘)‘( T(Zz)‘T(Z;) - 'K" f h(Z)dZ)( Zz"zl + T(Z]
Z, 23

(23)

Esta (ltima expresiSn da el perfil de temperaturas de la zona no convecti
va éen una fecha determianda, con lo cual T(Z,), T(Z,) y H son constantes.

P

En la solucifn anterior, se r&suelve irﬂirectamente la ecuacién (12), su
poniendo que 1a temperatura de la zoma superior es igual a la ambiente
y discretizando las parciales con respecto a la profundidad en la zonma
inferior. Debido a esto se propone una solucifén mumérica, vara la ecua~

cidn (12) por medio de su representaciSn por diferencias finitas, se esco
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ge el nétodo implicito, porque es estable para cualquier intervalo de
tiempo (Ref 30.)

1a ecuacitn queda representada por

T(n,t+1)-T(n.t) =0 T(n*t1.t+1)- 2T(n,t+1)+T(n-1. t+1)

ot 422
- gr_ H' (t+1) { hin) - h(n-i)} (24)
X Az

dorde T(n,t) representa la temperatura del estrato n al tiempo t y H' es
1a radiacifn corregida por el factor u-pA) de reflectancia, es decir ~

H' = H(1-p,)
Definiendo
se cbtiene:

-qlJ.T(n-l, t+1) + (1+2uTA) T (n,t+l) -a,r).'r (n+i, t4+1) =

. A
= T(n,t) = -1-(1 AZHI(£+1) {h(n) - h(n-1)} (25)

Ias zonas superior e inferior son las condiciones a la frontera,
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Definiendo
&= y'AZ
(Z3-Z2)= x! AZ

A Z» = rAZ

1a ecuaci6n de la frontera superior, que corresponde al punto cero (ver
fig 2) es:

pe ¥'az T(0.t41)-T(0.t) _ . T(1.t+1)-T(O t+1)
P At AZ
- Qevap (t+1)+ hg {Ta(t#1) - T(0,t+1)} + HI(t+1) {1-hn(0)} (26)

mdctﬂesembiéqppar:

Qp = Qevap (t#1) + bg {T(0,t+1) - Ta (t+1)}

donde hg representa el coeficiente glchal de transferencia de calor a la
atmSsfera,

Desarrollando (26)

ADZCy ay

a-TA— 4+ hg —-—— ) T{O,e+1) -~ =~ A T (1,t+1) =
9t Ky y'

{1+
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ZONA SUPERIOR

T{c)

T(N+1)

ZONA- INFERIOR

Fig 2.

Relacién entre estratos
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Q Mz b
=1T(0,1) - ‘evap (t+1) T . ""g.. AAZ Ta(t+1)
Ky! Ky'
G AAZ
# e H! (t41) {1-h(0)} (27)
Ky?
de donde despejando T(o,t+l) se cbtiene
a.T‘). ] AAZ GT
=T (1,t+1) + T(o.t)+ =~—5= q (t+1)
T(0,t+1) = —L S (23)
u
siendo: .
A a h - AAZ
u=(1+fr.._ + LBy ) I
y' Ky®
Q (t+1) = (~Qevap (t+1) + hgTa (t+1) + H'(t+1) {1-n(o)} ) (30)

¥

y sustituyendo en la ecuacidn (25) para el estrato 1, es decir =1, se

tiene:
a* x_l
(+2 ol - —?}—,—-) T (1,t41) —a 0k T(2,t41) =
2
2
ENBZ_ o (41 -
Ky!

@ pASZ
= uT(1,t) +<1TM‘(0,1:) + . H'(t+1) {h(1)-h(c)}

(1)



De rmanera similar para la frontera inferior, sin extracci6n de energfa

TOWL,t41) - TON4L,E) o Tg - T(N+1 L 1)

pC_x'AZ = ]
p At t r AZ
g TONHLE41) - TONGEHL) L byeaa) b (N41) , 32)
" AZ
agrupando:
X Qa,
(i+ £ *r A+ gzi\) T(H+1,t+1) = L AT (N,t+1) =
Kx'r x! x!
«,
T(N+1,t) + %‘-’— X ATg + :xl,). AZ H*'(t+1) h(N+1) (33)
%'r

y despejando T(H1, t+l)

o A K, 4. .
-}’F TN ,t+1)+ TCU+1,t) + —EE-T— ATg+ o1 A Z H'(oe1)n(d+1)

T(N+1,t+1) = Kx'r Kx'
w!
(34)
con
K‘C o oA
P SU.
a’ = {1+ ” eh t R

a2 A2

xl

- Oqu'A T(N-1,t+1) + (u'+Xu’d - ) T(N,t+1) =



TAT(!M St +

a5

= w'T{,t) ¢ o = 24 T

- Er?‘.‘.'.lAz H'(t+#1) [ h(N) - h(N-1)}

62

252 _ 242 .
Lo ST ALE ge(eer) i)

(35)

Con las ecuaciones (25), (31) y (35) se chtiene un sistema de ecuacic—

nes para los ¥ estratos considerados:

bhiTi + CiT2
azT1 ¥ baTz2 + CaT»y

LR X ssw. sy

T

oy * BT

+ C

ay 1 ¥ Gl

e w LE N [ X 2}

aN—xTH-z * bN-xTN-1+ CH—ITﬂ

2y ’!‘N__l + bN TN’

242
b1 =(u+2uu,r1 - 3;%*—}

Py

C} ¥ - GT Ui
G = UT(1,%) + adT(0,t) + 97 _A*AZ Q (t+1)
Ky
- oy EXE (o) {0(1) - w(0)}
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ai= - u,rl
bi = (1+22,2) i=22,3, ..., N1
(36)
ci= - u,rh
ai = T(i,t) - ;3 A 2H1(t+1) {h(i) - n(i-1)}
€
ay = - Cl,r '
az AZ
by = (w420 u'd - Lx,— )
" Ke 0 ) 2

dy = WP, ) + GAT(RAL 1) 4 = CT)F g
azszz o u'x

— H'(t+1) h(N+1) - aZH'(t+1) {h(N) - h(N-1)}}

X *
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Por consiguiente se debe resolver el sistema para cada intervalo de tiempo
y determinar las temperaturas en las fronteras correspondientes, es decir

T(0) y T (1), con las ecuaciones (28) y (34) respectivamente.

El sistema es una matriz tridiagonal que puede ser resuelta por el método
de eliminacién caussiano (ref "30)

y sustituyendo en la iésfma ecuacién:

c
i-1 .
a, (v; 4 - Py ¢ DT, + C T, ., =dy

despejando TL
I A CsTi41
1
T o S
I g i s
1-1 -1

lo cual lleva a las siguientes relaciones

a.c, -
B, = bi ~ B N S p Yi = fi_.____ai Y.l:."i
i !

Byt Bi

¥ despejando de la ecuacifin del ler estrato
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T, =

4 g
bl

lo cual implica que:

dy
Y1 = -—
&

B1 =

s

y finalmente para la ecuacitn del estrato N

Cyot . -
g dN-‘ aTi .y . d"--aN (YN-i Ry TN)
Ny b
N N

por consiguiente

. e U
N Tx
I U
-1
PNt

Por 1o tanto el algoritmo completo para la solucién del sistema tridiago-
nal es

1= N-1, N-2, 4.y, 1

donde
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By =b1 3 Y1 = Ch/
81
a,C.
- I A 1. X =
B; = b, b 12,3,...8
d, ~a, Yy .
v, = _1__62.;_1_1_ i52,3, ...,

4.2 Estabilidad Térmica del Estanque

1a operacitn eficiente del estanque depende de la estabilidad con respec-,
to a movimientos verticales de la solucifn que aisla al estanque, es de-
cix de la estabilidad de la zona no convectiva.

Ia condicién necesaria que debe amplirse, estf dada por la ecuacién 37 (ec.2

cap 2)
3T

ak ac 39 3T :
(via ) 5c 32 * (v+:x,r 5T 57 20 (37)
El gradiente de concentraciSn puede determinarse por la ecuacifn de difu-
sibn:

3 ac ac )
% G 38)

Puesto que es condicidn necesaria tener un perfil de concentraciones que
mantenga 1a estabilidad en cualquier dfa, puede considerarse el estado es
tacionario, ‘ (Ref 4).
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Integrando la ecuacifn (38) com §%= ]
(&y=p , . (39)

donde F es el flujo de sal del fondo a la superficie;una sequnda integra-—
citn da:

VA
e(z) = f gﬁ- + C(Z1)

Z c

Manteniendo la concentracibn en la zoma inferior a € (2.) y en 12 superior
C (2;)
C(Zz) - C(Zl) :

F=—— T (40)

22
I .
.zl

o?|&

sustituyendo en la ecuacitn (39)

e C(Z2) - o(zZ)

Z

-
-

y aplicando al criterio de estabilidad de la ecuacidn

% 3T
("*“)ac az+(*°‘)ar 3z >0 - (37)
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se obtiene

aT,

c(z2) - ¢(21) > -
(\’mc ) 3p/ac ¢ Zy c

(41)

Para obtener los valaores de las concentraciones requeridas, se ocupan los
valcres extremos de 3p/dc y °9p/dT



5.

SIMULACION MATEMATICA

Una vez establecida la solucifn, conviene presentar de manera resumida
lag simplificaciones y aproximaciones que se hicieron:

Para la solucién analfitica se considerS§ lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

las propiedades de la solucifn son constantes

1a temperatura de la zona superior es uniforre e igual a la tempera
tura ambiente

ia temperatura de la zona inferior es uniforme

ILas pérdidas de calor por el fondo son hacia un "sumidero™ infinito
a una temweratura y distancia definidas

Las pérdidas de calor del fondo hacia la zona superior, que se en-

cuentra a la tempexatura ambiente, son a través del espesor de la

zZona no canvectiva

-

Ia extraccifn de energfa se hace en la zona convectiva inferior

I1a radiacién total se considera directa

Ia radiacidn se recibe en un &ngulo de incidencia fijo



Para la solucitn por diferencias finité;s, se hicieron las mismas considera
ciones, exceptuando la 5 y la 2 en 1a cue la temperatura de la zona supe-—

rior no es la ambiente.

1a diferencia entre la primera solucifn y la segunda es que la primera re
suelvedemaneraz‘ndirectalaecuaciﬁndéla 2zoma no convectiva y la sequn

da lo hace directamente.

En este capftulo se estudia la operacifn teSrica de dos estancues; uno
ubicado en la ciudad de l¥xico, D.F. y el otro en la Paz, B.C.S. Se eli-
ge la ciudad de M&xico, por ser el sitio donde se desarrolla el estudio
Yy Ia Paz, por ser un lugar con valores altos de radiaci6n solar y con ca
racteristicas atractivas de a.plicacidn del proceso.

Se desarrolla un.programa de canputadora para calcular el aumento de ten-
peratura de acum:do.a; las solucicmes del capftulo 4. Ios datos necesarios
son: la velocidad de evaporacidn, la profundidad del estancue, la tempera~
tura inicial, la fecha de inicio de operacidn, la difusividad, la conduc
tividad térmica, la densidad y la capacidad calorffica de la solucién.

El programa calcula el aumento de la temperatura de la zona convectiva
inferior asi camo los perfiles a diferentes tiempos.,

En la tabla 1 se presentan los datos climatolSgicos para la ciudad de M8~
xico v en la 2 para Ia Paz,



M EX1CO 0. F. Latitud 13°21!

HES Tenmp 4 Radiaclén Dfas Dfas medio DTa caracterls DTa contado &
Amb ("C)  (cal/em® dfa) (Joulaﬁx;’dfu) nublados nublados*  tlco del mes*® ,g:rj‘l‘;‘gcl 21
(1«0 )
Enero 1.2 366 1.53 2.85 %.29 17 210
Feb 12,6 439 1.83 . 1.76 3.26 16 2ho
Marzo 15.5 489 2,0k 2,88 3.70 ’ 16 268
Abrll 16.8 g2 2,02 3.66 6.33 15 298
Hayo 7.3 479 2.00 5.89 6.1k 15 328
- Junio 17.6 429 1.79 8.21 10.07 1" 358 )
Jullo 16.4 k18 1.74 6.78 8.21 17 26
Agostq 6.5 45 1.73 7.32 8.46 <16 56
Sept 15.9 398 1.66 12,70 14.96 15 3
Oct <147 374 1.56 5.00 18.48 15 116
Nov 12.7 T3k 1.4 4.59 b.14 14 146
Dic 1.6 315 1.31 3.48 5.88 10 172
Anual 14.8 w3 1.72 652 93.92

¥4

Tabla 1. ODatos climatoléglcos para México, D.F.
Adaptado dé¢ refs (23, 31},

% Cuando la cantidad de nubes que se observan cubren de 1/3 a 2/3 de | bdved
&% Dfa que representa al mes {ref 118 /3 de 1a boveda celeste



HES

Enaro
Feb
Harzo
Abrl}
Hayo
Junjo
Julio
Agosto
Sept
Oct
Nov
Ole

Anual

Temp
Amblente
("¢}

7.9
4.8
19.9
22.2
24.6
26.5
23,2
23.7
29.1
26.6
22,2
19.5
23.9

L A P AZ B C.
(cal/cmg :f:)I *e thu?elh? dfa)
x107
384 1.61
459 1.52
502 2.10
Shs 2,28
532 2,23
. 531 2.22
520 2,17
514 2,15
498 ' 2.08
480 2,00
420 1.75
356 1.48
479 2,00
Tabla 2.

S.

Dlas
Nublados

5.00
2.67
2.34
1.8
0,96
0.37
2,93
5.35
3.64
2.40
2.82
4. &k

34.81

Datos climatolGgicos para La Paz B.C.5S,

Adaptado de ref's {23, 31)

tatisud 24* 100

Dfas medlo
Mublados

11,34
8,85
9.31
8.10
5.62
4.86
13.82
14,46
12,28
7.73
9.55
10.41
116.37

2L



Ias aproximaciones que se hicieron para la radiacién y la temperatura am—

biente, que se ocupan en la soluci6n analitica, son:

para [éxico
H = 1.73x107 + 2.05x10° cos wr Joule/m? dia
Ta = 14.90 + 2.89 cos (WT-5.11) °C

y para La Paz:

H = 2.00x107 + 3.06x10° cos wt Joule/m? dia

Ta = 23.86 + 5.72 cos (wr~0.96) °C
Ia solucién por diferencias finitas ocupa los valores de la tabla. Aderds
esta solucifn permite cbservar la influencia que ejercen, schre la tempe-

ratura , los dias miblados. Esto po es posible en la otra soluciSn porcue

1a correccifén que se hace por lo dias mublados es:

E‘c or" H (1 - fraceibn de dias nublados al mes)

1o cual implica que en los dfas nublados se considera la radiacién inci-

dente nula, que es un caso extremo.
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En la tabla 3 se ruestran las pérdidas de energfa debidas a la evapora-
cidn.

1a correccibn por pérdidas de evaporacién solo se hace para la solucifn
por diferencias finitas, ya que en la solucién analftica, al considerar
la temperatura superficial igual a l1a ambiente, se incluyen los efectos
de evaporacién y conveccién a la atmSsfera.

Se ocupa cloruro de sodio, por ser una sal abundante. las propiedades tér
micas de la solucifn salina a 40°C y una concentraci6n de 150 kg/m® son
las siquientes (Ref 35)

K= 5.30 x 10" Joule/m dia °C
_2

op= 1.35 x 10 m*/d5a

p= 1099 kg/m?

c= 3.572 x 10° Joule/kg °C

Para la abscreifin de radiacifn se ocupa la aproximacién de Bryant (Ref
21)

h{z) = a-b £n {(Z/cos €r)
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LA PAZ, B.C.S. MEX1CO, D.F.

HES Vel de Ey. ‘ Pérdida de calor * Vel de Ev. Pérdida de calor

(mm/dia) (3/m* dialxi10” {mm/d7a) (4/m* dia)xict
E 5.5 1.35 3.2 7.85
F 5.6 1.37 3.1 7.61
H 6.0 1.47 4.5 11.0
A 5.8 1.42 4.5 11.0
H 5.6 1.37 k.2 10.3
s 5.7 1o 5.0 9.82
J 5.9 1.45 3.5 8.59
A 6.2 152 3.6" §.83
s 6.1 1.50 3.0 7.36
0 5.9 1.45 2.6 6.38
H 5.8 L2 2.3 5.64
D 5.6 1.37 2.8 6.87

Tabla 3, Velocidad de Evaporacidn
Adaptado de Ref (33)
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con a=0.36 y b=0.08, para 2 en metros. Por lo que la ecuacifn (23),del

eap 4 se transforma en:,

-~

7(2) = -}él { Ca+b) (2-21) + b(21 £n (Z1/cosbr)-Z Ln(Z/coser))}
+H{ T(22) ~ T(Z1) - EL{(a+b) (Z2-23) + b(Z) £y(Z1/cosbr)-Z2 £o(Z2/cosbr)}}

Z-Z

( Y} o+ T™(Zy)

Z2~%

donde H' = H (l-pl)

Para galcular la reflectancia (p,) y el coseno del 4ngulo de refraccisn,
se necesita calcular el dngulo de incidencia. Para la solucifn amalitica
se ocupa el 4nqulo de incidencia a las 2 PM en el equinoccio (21 de junio),
puesto que en una grifica de radiacifn solar contra tiempo del dfa (Ref

3, 4) Se muestra que aproximadamente la mitad de la radiacibn se recibe
durante el tercio interred{o gel dfa. Para la segunda solucién se calcula
a 1a misma hora pero para cada iteracién.

Para la solucitn por diferencias finitas, las pérdidas por conveccifn a
la atmSsfera se calculan ocupando el coeficiente de transferencia de ca-
lor:

hg = 4,92 x 10° + 3.28 x 10° Vv Joule/ m3dfa °C
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donde Vv es la velocidad del viento en m/seg (Ref 32).

En la tabla 4 se muestran las velccidades promedic mehsuales del viento.
En ella se puede observar que la variacién con respecto a la media armual
es pequefia, por 1o que puede considerarse que la velocidad del viento es
constante a 1o largo del afio e igual al valor nedio armal.

Para calcular la pérdida de calor al_suelo se considera la conductividad
t&rmica constante e igual a la de un suelo promedio (Ref 28), es decir
kt=6.294x10" Joule/m? dfa °C. 1la diferencia de temperatura se toma como
la diferencia entre la temperatura del fondo y la del agua subterrénea,

siendo para La Paz, 18°C y para México, D.F., 17°C (Ref 33)

Para la distancia al "sumidero" infinito se ocupa el valar intermedio de
las columas de barbeo de extracci6n de agua subterrdnea, siendo en Ia
Paz, 10 m (Ref 34 ). Para MExico, D.F., se ocupa el mismo valor, puesto
que el nivel fredtico es de ese orden de magnitud (Ref 36)

1a temperatura inicial es 20°C y 1a fecha de inicio el 1°de marzo.

Por Gltimo las dimensiones del estanque son:

0.20 m de la zona convectiva superior
1.00 m de la zona no oconvectiva

1.80 m de Ia zona convectiva inferior



e & X P» X M

[~ - A ~ B A

Anual

- Velocidad del viento (m/seg)

La Paz México, D,F.
3.1 i.1%
in 1.44
2.60 1.36
2.85 1.15
2.84 1.09
1.98 1.06
2.26 0.96
2,79 0.91
2.60 0.79
2.68 0.83
2.64 0.98
2.64 1.20
2.68 1.08

Tabla 4 Velocidad del viento

Adaptado (Ref 33 )
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es decir:
AZy = 1mr
d = 1.8m
Zy = 0.20m
Z, = 1.20m

Z3 = 3.00m

Se presentan a continuacitn los programas desarrolladcs para una rcro-
coamputadora Apple IT



LIST

3 PREL

7 PRINT **s

8 REM PROGRAMA PARA DETERMINAR LOS PERFILES DE TEMPERATURA EN EL ESTANGUE POR MEDIO DE LA SO
LUCION ARALITICA

S REM SIM EXTRACCION DE EMERGIA

DIM TU13)

READ DE, CP, TD, K

RERD H. HO

READ TR, AP, DAL F1, TG KT, SUN

RERD 21,22, ESP, D, DN

READ £ DT, OP; THRX, I, CED

REFD A8, TE

PRINT = LRPARZBCS

PRINT * ™

REM ANGULO DE INCIDENCIA BRI

X = SIH (CED) = SIN (FI) + COS5 (CEDY » COS (FI2 » COS ¢ ~ @ 524

fil=e = AN X/ SR (=X * X + 1) + L5708

B8B83 HTLELHRB

i85 X = SIH AR /133

118 AR = ATH K/ SR ( ~X s X # 1))

145 PRINT SPCC 45); "ANGULD DE REFRACCIONH"fR

$46 PRINT * *

420 REM REFLECTANCIA REF

IBREF = CCSIN (R ~ARI> 2 /72 CSINCAL # ARD) ~ 2 + C TR (Rl - ARYY ~ 2 /7 C TAN (Rl + ;R
N>/ 2

433 PRINT SPCC 1%); "REFLECTAHCIAm REF

48 P = (A ~-B» LOGCZ2/7 COS (AR ¢ (1 - REF) / (DE ¢ CP # D)

142 PRINT = *

,ﬂiSGPLF-(TD/(DtESP)*KT/(D-DEH}"SLH))

18 AL = (H2 P + TDS TR/ (D #ESP) + KT = TG /7 (D @ DE » CP » SUM)) / ALF

165K =AF~2+U"~2

I70BLl =« (MO S HP «ALF + TD s AP ¢ ALF ¢ COS (DAY /<D « ESPY ~ TD » AP = H & SIN (D) /
(D= ESP)Y / ¥

180 DL = (HO - HP ¢« H +TD o AP ol & COSCOAY 7/ (D*ESPY+TD o AP » ALF + SIN (DAY /7 (D
*« ESPY) / X

198 FAS = AN (0L / B

208 PRINT "A="RAL; “B="BL, “D="D1, "DEFRSAMIENTO="FRS

285 PRINT * =

HD TIE= E

215 PRINT SPCC 45)YFECHA DE INICIO=*E

20 TIE = TIE + DV

223 PRINT * *

238 IF TIE > TI¥X THEN GOTD 378

231 PRINT * LAPRZ B.CS

232 PRINT = *

232 PRINT *DIRS DESPUES DEL. INICIO=*TIE - E

RSk=(BL"2+01" 22T

48T =Rl ¢+ X » COSU2TIE~EFRD + TE~RE + X COSCH S E~FRSIY ¢ EXP (ALF »
E - ALF = TIE)

245 IFCTIE ~EY D> OP THEN T = TXM) ~ U 2 CDE » CP # O # ALF)

258 PRINT * *

260.T¢4) = TA + B % (DS (W e TIE = L)




200 HE = (4 - REF) # {H + HG = CTOS (W * TIED
29 FORJIJ=2TO0H-1

302 =21+ {J - L) =

3 Y=H /K

306 @ = 24 = LOG (24 /7 COS (AR
3B7R=22» LOG (22 / COS (AR))

81

ROTN 2=V« KA+ B # 2 -21) +Bx(@~Z* LOG 2/ COS ARIID + (TCH) - TCL) ~ ¥ »

CH+ B FESP +B* (Q@-R)« ((Z-24) 722~ 242 + TC

320 NEXT J
325 PRINT ~ =

3390 PRINT SPCC 18); “PROFUNDIDAD(MY®; SPC( 18); *TEMPERATURACC)®

333 PRINT * *

335 FORJ=41T0N

336 2 =21 + (J -~ 10 % D2

348 PRINT SPCC 2332 SPCL 2823 T(D)
343 NEXT J

376 GOSUB 1908

388 GOTQ 228

390 END

1089 PRINT * *

1005 PRINT = *

1610 PRINT "PRCE"; SPCL 35); *TEMPERATURA(C)™
1020 PRI * *

3038 PRINT SPCK 8), 0" SPCC 52 718% SPCC 40, "20%, SPCC 4); *20%

3);%128% SPCC 3N ™13D% S’C( 2 '148'

SFCC 4), 40" SPCC 4), =Zav
i SPCC 425 768" SPCC 42; 770" SPCC 4); *88% SPCC 4); "90% SPCC 3), "108% SPCC 325 "118% ZFC(

¥

¥ 1 '

1035 P‘RIHT SPC( 8),“' ! ! 4 ¢

1836 PRIHT .-

1637 PRINT SPCC 835 %! H ! ' ' ! '
[ [

1848 FOR J = L TOH

10350 2 =24 4+ (J - 1) » D2

1868 PRINT TABC TCJ) # 6 7/ 10 + 33 "

1063 =8

1865 IFZ=41 THEN M = 4

866 IFZ> =L 4 THEN M= -1

1878 PRINT SPCC 2)523 SPC( 4 & H)s" ! ’ ! !

1098NEXTJ

1885 PRINT SPCC 8)578": SPL( 4), 10 SPCC 4);*28". SPCU 42 “30%,
3 SPCL 42, 789% SFCL &), *ravs SEC 4, 0 ’.Zn.\ ), "30°, IFCK 3.

33, %120% SPCC 32, "A3E% SPCC 3); "1$0™
1087 FRINT * ©
1099 PRINT SPCC 35); “TEWPERATURAKC)®
1855 FRINT * »
2010 FRINT SPCC 235, FEAFIL OF TEMFISITLEG AL SIA- ZD
IS0 450L RMALITICR)®
2045 FRINT * *
Zuza RSTURN

SPCL 4y, ©
Lued™ gwon L "1507. oL

43%; SPCC 4, sy
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L1ST
5 PRR L
? PRINT =%

Ilﬂ;&ﬂ LOS PERFILES CE TEMPERATURA POR LR SOL EH DIF. FIN

SIR EXTRACCION
DIN T(11).-AC9), B(9), C(9),D(3). BE(9), GR(S), HA(11)
DIM H(12), TR(12), 0EC12), DTU)
REARD DE, CP, TDH K
FOR J = 4 70 12
READ H(J)» TRCID, CECI), DT

E"&g g.ﬂgﬁ!gﬁg,mz,n

8 3JI0 BY¥S SR hipw

-

Q REE , |

el sl ]

v R
o~

QWD
AN

B SEERE BES
)
Toos
PR R I B B F
;.
o
*
0
* .‘I"‘

309 IE JJE 3 JpRx THen caro eoe

S IFF D365 THENF = F - 363

38 Ren DecLINCION C2

330 CED = 0,405 * SIN (W # (284 + F))

348 REM ANGULO DE INCIDENCIA Al

358 X = SIN (CED) » SIN CFI) 4 COG (CED) # COS (FID + €05 ¢ - 6,524

BAl= ~ ATHLX/ SR C—X & X+ 4)) + 4,578

378 REM ANGULO DE REFRACCION AR

WSH= SINGAD /L1

W= ATR K/ SR C~ XX +40

3% REM REFLECTANCIR REF

490 PEF = LC SIN CAI - ARID ~2 /7 CSIH GRL + ARDY ~ 2+ C TAN (A - AR ~ 27 ¢ TAH (BL + MR
NoDIl2

410 HC = <1 - REF) & KD

428 me-erouu

430 2 =24 + 1 % D2
448 HRCDD tRi BL & LOG (Z /7 COS (AR

458 NEXT 1 )

468 O = ¢ - 0ECI) + H3 #» TR(I) + HC #= (4 - HR(EYY)Y

470 DC 2 U 2T+ TN 4« LesTE + D 2L " 2eDZ2 s/ (KeP)~-TDsUsL D2«
HC mcn-mcaw

488 FOR TOR -

4960(1)-1’(!)-‘ID*L#DZH{:‘GB(D-M(I-1))/!(

508 MNEXT I .
SIODUD =UP » T + TD# L+ TN+ D+ KT 2T "2 2L 28 IG/(KeXP+R)+TD"2»

L 2%DZsHC*HR(H 4+ 1) 7 (K #XP) ~TD*UP L %02 ¢« HC & (HACNY -~ HAH ~ 40> / K
520 BECA) = B>

520 GR(L) = DC1> / BECL)



F T I =L 0N

$58 BECIY = BCI> - RCI> # CC1 - 1) /7 BECL ~ 1)

568 GRCID = DCI> - ACIY & GACT - 1)) / BECTY

578 MEXT I 8
588 TCD = GAK 3
S98 FORI =N-1T041STEP -4

608 TCI) = GACI) ~ CCIY » TCH + 1) /2 BECD)

648 NEXT 1
628 Ty =(TD =L T /P +TB ¢+ LeDZe DM/ KsYPH /U
CAITN+ L) =D +L*TQD 7P + TN+ DD + KT 4 D e L« TG/ (K2 XP*R) ¢+ DL ¢0Zx

HC ¢ HRCN + 1) Z (K« ¥P2> /7 P

£58 PRINT * M
388 PRINT ’.IFC‘ 153; "DIRS DESPUES DEL INICIO-"TIE
665 PRINT * *

&g FRINT S?Cf 153; *DIA DEL. ANO="F

828 PRI * ¢

650 FRINT 5PC{ 150 "PROFUNDIDAOC(MD *: SPCC 15): "TEMPERRTURA(C)®
635 PRINT = *

80 FOR I =8 TON+4

TAOZ =21+ 1 »D2

720 PRINT SPCC 2102 SPCC 240 TKH)

VI8 HEXT |
P48 IF TCH + 1) > 0P THEN Q4 = DE ¢ CP ¢ DZ » XP » (0P ~ T(N + 1)) /7 OTCD)

745 PRINT *

746 PRINT = ™

750 GOSUB 1069

799 GOTO Z70

500 ENO

1008 PRINT * *

1818 PRINT *PROF™; SPCS 30): "TEMPERATURA(C)™

1028 PRIM
1838 FRINT SPCC 82, "8 SPC( 5); "18%; SPCC 4);%28%; SPCC 4);*38%; SPCC 42, “48%, SPC( 42,°58"

3 SPCC 43; 60" SPCC 4); "78% SPC( 4), "80% SPCC 43, "98% SPC{ 33 *180°%, SPCC 133, *1i@*. SPCC
35, %420% SPCC 25, *138% SPCC 3); *148°
1835 FRINT, SPCC 8)i%! ! ' ' 1
1036 PRI '
1637 PRINT SPCC 83, "' s fmm ! !
1040 FOR 1 =@ TON + 4

1650 2 = 24 + | * DT
1068 FRINT TABC TCIY # 6 .7 18 + 9). "«

g2 n=8 .
1065 IF &=L THEH N = &

g6 IFZ> =41 THENN -1

1070 FRINT SPCC 2%:2 SPC( 4+ B =? ' ' ' ' ' t ! Vo ot
— i ' [ 1-

iges

1655 PRI’IIT SPCC 8); *6™, SPCC 5); %10 SPCC 4), 20", SPCC 4, 20" SPCC 4), =48%, SPCC - ~5d°
i SPCC 40, %€B", SPCC 4);"78%: SPC( 4), 20" SPC( 425 "90%, SPCC 2D, 7100%, SPCK 3h “ilige ZFCe
3); "120% SPCC 3); *138% SPCC 3 “140”

1837 FRINT * *

1098 FRINT  SPCC 39); “TEMPERATURA(LD®

2008 PRINT * *
2040 PRINT SPCC 10); "PERFIL DE TEMPERATURA AL DIA”, SPCC 13, TIE: 3PCC 1), *DESFUES fEL 1'wilil

(0L DIF FINITRS>”
2025 RETURN
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nisT

-~ e
b ¥

FRY 1

prInT on

524 PROGTAMA TAPA CALCULAR LA TEXPIRATURA OF LA 20KA SOMVECTIVA INFERICR EN FUNSICH OEL TIEMPO
(SOL. ARLITICR)

3 REM EXTRACCION DE ENERGIA Y DIA EN QUE SE EMPIEZA OPCIONALES

10 READ B DL FAS

RERD M, HY

READ DE, CP, TD

RERD D, ESP, AL KT
READ E»TEaOT;HﬂX:H

RERD PE,

RER TB‘PERBTKRR EN EL FOHDO EN FUNCION CEL TIENPO

PRINT = LAPRZBCS -

PRINT = *

PRINT * *

PRINT *DIAS™; SPC{ 35); "TEMPERATURA(C)®

PRINT =

PRINT SPCC 8):"8% SPC( 433 %18 SPC(C 4);°20% SPCC 4);30%; SPCC 4);°48%; SPCC 4);"58%; SPCC
4); 60" SPCC 423 °78™ SPTL 425 "€8%, SPCC 4); 99" SPCC 3):"108% SPCC 3);°148% SPCC 3); 120
3 SPCC 3271307 SPCC 3); “440%; SPC( 3). 138"

PRINT SPCC 8y ®! 4 ' ! ! ! ¢ ¢ ' ! H H
————asan _._...IF

63 PRINT SPCC 8) ™} '

I3

RS ]

“

23R UBNRAUEBGE

8

-
-

e e Lt BEE S S SRS B
—t
GSX=(@~2+01°2 "85

GSPLFH(TD/‘(D#ES?)OKT/(Dtbﬁtl?tﬂ.H))
78 TIE =

89TIE=T1E+DT

85 IF TIE > TMAX THEN GOTO %

WT=2R+¥* COS W+ TIE - FBS)+<TE~(R+X* CISCUSE-~FRSD) » DR (AF e~ AF =T
183

91 BU = AIN (M /7 ALF)

92 IFCTIE-EYDCP THEM T =T ~(PEsH/ (ALF « DE ¢ CP ¢ D) + PE s H) « COS (M « TIE ~ DU /
ME*CP*D 2 (ARF "2+ H"~2) "ASDF((PE*H/(RF«DESCPeD) +PExHO % CO5 (U
(E+OP) ~DUS Z(DE+CP s D2 (ALF ~“24N"2) 785« EXP (ALF » (E+ 0P ~ TIE))

94 IF C<TIE ~E) ¢ 108 THEN Q = 4
95 IF(TIE-EY> =100 THEH Q@ = 3

100 PRINT SPCC 2:TIE - Er SPCC @n ™= TRBL T & £ 7 10); %s*
110 ?RIHT l5!”(2( t8.)3'! ! ! ! ! ! ! i !

.
-

138 GOTO 88

140 PRINT SPCC 8);"8%; SPCC 5); *16%; SPCC 4); %207 SPCC 4); 30" SPC{ 4); “48% SPCC 4); *50% SPC(
433 7€8%; SPCC 43:"78"; SPCC 4); 88 SPTC 4);"98% SPC( 3);"183% SPCC 3y =4187 SPCC 3); “120°
3 SPCC 3);=138" SPCC 3):"148%; SPCC 33; *458"

iS58 PRINT = »

160 PRIKT “DIRS™: SPCC 39); "TEMPERATURACC)®

178 PRINT * °*

188 PRINT SPCC 43); *TEMPERATURA DE LA 20NA CONVECTIVA INFERIOR AL TRANSCURSD DEL TIEMPO®

185 PRINT SPCC 13)) *EXTRACCION DE EMERGIA DEL™; SPCC( 1) PE o 108; SPCC 43 *Y DE LA RADIACION INCI
DENTE™

186 PRINT SPCC 13)s"LRA EXTRACCION DE ENERGIA SE EMPIEZA DESPUES DEL DIA *3 0P * DESPUES DEL INICIO

158 END
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ISt
S PRE& 4
7 PRINT " -
8 REM PROGRAMA PARA CALCULAR LR TEMPERATURA DE LA ZOHA CONVECTIVA INFERICR EN FLRCION DEL TI
EMPO (SOL. DIF. FINITRS)

9 RS EXTRACCION DEBERBIHMWPORCE!TNEDELBWIBCIM.DIRBJCHESEB‘PIEZRYCGIS
IDERACION DE DIRS NUBLADOS OPC

DIt T<44), R(92. B(9), £(9), D(9), BE(S). GA¢9Y. HAMLL)
DIH H(12), TAC12), CE(12>, DT(12)

DE.C?—TD;K

FOR J = 4 10 12
RERD TRCT) GECT, DTCH
EXT J -
FOR J = 4 T0 12
RERD HCD
EXT J
RERD F1,TG.KT, W
RERD 24,22, XP» VP, R DZ N
RERD DI, 0P, THAX, N
READ AL B TE
RERD PE
PRINT * LA PRZ B,C.S.
PRINT * *
PRINT » *
PRINT *DIAS™; SPCC 35); *TEMPERATURACC)"
PRINT * =
PRINT SPCC 8);°8" SPCC 4;"187; SPCC 3)5°28% SPCC 3)5%38% SPCC 3);7"48% SPCC 3% °58% SPLL
33;"68% SPCC 3)3°7@% SPCC 39 "88"; SPCC 3):*90% SPCC 2)3"480% SPCC 2)1°110%; SPCC 2%
. *120% SPCC 2)i *139% SPCC 2) "140% SPCC 2)5°458% SPCC 2); *160°
86 PRINT SPC( B * fmmmm f b e b e e e e e e e
- L]
P T R S Y T O S A S S U S S R

_l_.——l'

BEERR 82‘8&&&6&668&858

99!.. = 38 / ~2

-493s5+<1zsss>-w
neu=<1+ma|.1v9fmal.-oz-m/(an»
12208 = U+ 2% UaxTD L -TO 2L "2/V
130> = ~D UL

448 FOR I =2 TOH -4

156 fiK]y = - TD » L

160BCI> =4 ¢+ 27D &L

1D = ~TD *L

188 NEXT I

1INVW L +KT*TO*L/KsXP R+ DL WP
200 AR = ~TD &P s

20BAD = WP+ 2+ D+ WL ~-TD"2sL"27%
228 FORI a3 TOMH+ 1

-4
[at
¥ RM

ek Aonk,
¥ ma

F TIE
S IFF 5365 THEN F = F ~ 365
320 REM DECLINACION CED



338 CED = 6,489 » SIN(HUQM*F))
REM PRHGULO DE INCIDEMCIR A

340 86
= - =

ﬁg ﬁl . S!N W(X p Sg&(FD ¥ ‘cgsf(%‘g) g?ga(FX) * COS ( - 8.52¢)

370 REM FHGULD DE REFRICCION PR

I K= SIN (ALY /2433

3BAR = ATH K/ SR (~ X =X+ 10

399 REM REFLECTANCIA REF

430 REF = ({ SIN (Al ~AR)) ~ 2/ ( SIN (AL + AR ~ 2 + C TAN (Al - ARDD ~ 2 7 ¢ TAN (Rl + AR
BB /2

440 HC = (1 - REF) » HC(D

420 FORT =@ TON+ 1

438 2 =24 + | & D2

440 PACIY = A4 ~ BL = LOG €2 / COS (AR})

458 REXT I

460 O = ¢ = QECTY + HG & TALD) + HC = (1 - HALBI)Y

A70DC) s U+ TU) + D 4L+ TBY +TO 20 ~2DZ+0M/K»YP)-TDeUel D2 %
HC * (HACL> -~ HAR(BY) / K

483 FOR 1 =2 TOH -1

490 DCI) = TXIY ~ TO o L » D2 & HC & (HACLY - BRC(L - ) 7 K

e HEXT I

SN =P T + ML 2TH+ D +KT s M 2L 22T/ KeXP IR + D" 2%
Lo2+D2#R *HUK + L) /K XPy - TD # P & L« DZ » HC » (HACN) - HAKN - 40 / K

$15 IFTIE > OP THEN DCH) = DTN) ~ TD "2 %+ L ~ 2 » DZ * PE » HCI) ¢ (K # XP)

528 BECL) = B(4}

938 GR(LY = DKL) /7 BELL)

40 FORI=2TON

558 BE(I) = BCIY ~ ACI) # CCX - 4) 7 BEul - 1L

565 ORI = (DCI> - ACI) = GACT - 1)) /7 BE(I}

S0 T 1

588 TXNY = GALHY

558 FORI =N~41T04 STEP -4 )

B8O T(IY = GACIY ~ CCID & TUI + 1) / BECI)

¢l HEXT I

CZATB =TD LT /YW +TM@ +LsDZ2TDAN/ Ka¥P)) /U

G TM+ L) = (TD*L*TWH 2P +TH+ L + KT »TO L % TG /(Ko XP dR) #TD*L %02 %
HC # HACH + 40 2 QK » UMY 2 P

635 IFTIEDOP THEN TXH + 15 = T(H + 1> ~ (TD * L s DZ s PE » H{D) /7 (K = ¥F)) / P

640 IF TIE € 100 THEH M = 4

€50 IFTIED> =108 THEHH =3

€60 PRINT SPCC 2% TIE: SPCC #1"~% TABC TN 4+ 1) » 5 / 108); *»"

678 PRINT SPCL B¥ ¥ bmmmm bt ot b s s e o F e et b ] e s
ST Y

673 GOTD 278

688 FRINT SPLC 82 "0™: SPL( 4);*10% SPCL 2); 207 SPC( 3):™38% SPOC 3): 484 Sped 3); "%a%
SPCC 20: "69™: SPCC 3);: "T8":; SPCC 3); "89"; SPCC 2X:i"90"; SPCC 2); *180"; SPCC 203 "148"; SPC(
23 "420% SPCC 235 *138% SPCL 2), "146%; SPC( 2),158%, SPLC 205 “i68~

685 PRINT =

760 PRINT YDIASM; SPCC 35); "TEMPERATURACC)®

7685 My 9

'7810 ';R;%IINT SPCY 44, "TEMPERATURA UE LA 26NA CONVECTIVA INFERIOR EN FLRCION DEL TIEMPO (SOL DI
F FIN 3~

VY28 PRINT SPCC 14.."SIH TGRR EN CUEHTS LOS DIAS NUBLRADOS*

veS PRINT 5ROy 142, "EXTRACCIGM DE ENERGIA OE *PE = 103; "X DE LR RAD. INCIDENTE™

s B e



6.  RESULTADOS

Con los programas desarrollados y los datos presentados en el capftulo an
terior se cbtiene la tamperatura de la zona convectiva inferior al trans-
curso del tiempo, sin extraccisn de energfa, 1o ¢ual da la mdxima tedSrica

en el estanque.

Para Ia Paz B.C.S., la fig 1 rmuestra dicha elevacién, obtenida por la so-
lucién analftica, donde cada intervalo carresponde a 30 dfas y la fig 2
la cbtenida por la soluciSn por diferencias finitas, con intervalos de un

mes contados a partir de marzo.

Ias figs. 3 y 4 corresponden a las mismas soluciones para la ciudad de
MExico.

1a expresidn que permite cbtener la temperatura de la zona inferior, mor

medio de la solucién analftica,para Ia Paz es:
-¥

.
T = 131.8 + 9 cos (Wr-1.3) - 922 ¢ 0-57¥10 o (1)
y para M&xico:
R
T = 109.2 + 6.1 cos (wr-1.07) - 925 e 9-57%10 " 44 (2)

De las figs mencicnadas puede cbservarse que la solucién por diferencias
finitas da valores nés altos que la otra.



e T
Temperatura, .
*C 3

120 .4

LA PAZ, B.C.S.

100 4

.40

a

'y —de V3 3 - F'a S T Y i 3, & 3 & : ; : : : - : ——,7' I ,,: : =

" 60 120 1860 240 U0 360 420 LL0 sho 600 660 726 dfss

Flg 1. Temperatura de Ia zona inferior al kronscurso del tiewpo{sol.anaiftica). Sin extrac~
clén de encrefa )

N ©
ot >3




160]

Temperatura, °C]

1hoL

1 X3

& i i & il . AT Y 3 i A " " 2. : i FR—, o
To6r 0 122 0 Ioh T 24y T 306 0 7 3bs 426 467 sk3 610 671 dfias

Fig 2. Temparatura de la zona convectiva Inferfor en funclén del tiempo (sol.dif.fin.}. Sin tomar

. en cuenta Jos difas nublados y sln extracci6n de enercla




140%
Jemperatura, °C

1204

MEXICO, D.F,

<]
B e e e I D e e e e e pe SN A S e S e e e e
60 120 160 240 300 360 420 4o 540 600 660 720 dfas

Flg 3. Temperatura de lu zona inferior al trantcurso del tlemno (sol. anal}. Sin extracclén de
energia



160 L
“emperatura, p e

140 ¢

HEX!ICO, D.F.

3 5 a & Y 4 2 5 Y - Z " 2 2 Y 3 & —

4 i 3
L3

61 122 184 245 306 365 476 W87 549 610 671 730 dfas
Flg b. Temperatura de la zona convectiva inferfor en funcién del tiempo (sol.dlf.fin.). Sin extrac
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Para Ia Paz la solucién por diferencias finitas da un miximo de aproxima
damente 153°C el dfa 549, mientras que la amalftica da un mdximo de al-

rededor de 140°C el dfa 540, es decir existe una diferencia de 13°C.

Para México, por diferencias finitas se obtiene un miximo de 130°C el dfa
518, vy en la otra el miximo es de 114°C el dfa 510, existiendo una dife-

rencia de 16°C,

Io anterior se debe al hecho de que la solucién analitica ocupa una aproxi
macién para la radiacifn, mientras que la otra ocupa valores discretcs

y fijos para cada mes.

- Por cotra parte en la tabla 1 se muestra la temperatura de la zona convec—
tiva superior, obtenida por diferencias finitas para Ia Paz. De ella pue
de cbservarse que la consideracifn-en la solucién analftica de que 1a tem
peratura de dicha zona es igual a la ambiente, es una buena aproximacién
que evita preocuparse por las pérdidas debidas a la evaporacién y convec-
ciéz:x a la atmSsfera.

As{ mismo de las figs 5 a la 8 que muestran los perfiles de temperatura,
"se cbserva que la discretizacidn de las perdidas del fondo hacia la su-
perficie hecha en la solucién analftica es adecuada, puesto que los perfi
les son aproximadamente lineales a temperaturas del orden de los 60°C o

mayores en el fando.

1a soluci6n por diferencias finitas permite estudiar la influencia que



DTa después del ) ,
inicio ki 61 92 122 153 184 214 245 275 306 337 365

MES Ab Mayc Junie Jullo Ag Sept Oct Nov bic Ene Feb Marzo
Temp Z.C.

Superior, °C 18.8 22.7 25,9 28.2 30.7 31.1 30.7 ‘ 20.6 23.7 20,2 19.1 21,1

T ambiente, °C 22.2 2h.6 26,5 29.2 29.7 29.1 26.6 22.2 19.5 17.9 18.8 19.9

Tabla 1  Temperatura de la zona convectiva superior (ZCS) y temperatura amblente,

€6
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Fig 5. Perfil de temperatura al dia 60 despuds del inicio {sol. anal.)
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Fig 6. Perfll devtemperatura al dia 120 despies del inlcio {sol. anal.)
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Fig 8. Perfil de temperaturs al dfa 122 después del inic¢lo (sal.dif.fin.)
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ejercen, sobre la temperatura, los dias nublados.

Ia fig 9 muestra dicha influencia considerando exclusivamente los dfas
campletamente nublados y la 10 éstos aunados a los seminublades para Ia
Paz y las figs 11 y 12 son las correspondientes para Mé&xico.

De las figuras mencionadas se cdbserva que la influencia es grande.

Para la Paz se tiene una temperatura mixima de aproximadamente 153°C sin
considerar los dfas miblados, mientras que cuando se toman en cuenta, en
el primer caso el miximo es de 140°C alcanzando el dfa 518 después del
inicio. Bn el sequndo caso, que es el mds exiremo se alcanza el méximo

de 103°C el dia 457.

Para la ciudad de M&xico, sin dfas mublados se alcanza un miximo del -
130°C el dia 518, y al cansiderarlos, en el primer caso se tienell0°C el
dfa 547 y en el sequndo el masxdmo es de 87°C el dfa 457.

Todo lo anterior corresponde al funcionamiento del estancue sin extrac~
citn de energfa, es dbvio que la tamperatura no puede elevarse mas alld
de la de ebullicién de la selucidn, por consiguiente la energfa excedente -
debe retirarse del estanque, pues de lo contrario si llegara a hervir la
estratificacifn se romperfa, quedando el estanque no aislado.

Por lo tanto después de un cierto intervalo de tiempo en el que la solu-
citn se calienta hasta un nivel en el cual el puede ser utilizada, se em
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pieza la extraccién de energia. Parg la solucifn analftica la extraccitn

se ampieza después del dfa 90 y para la otra después del dia 92,

1a energia puede extraerse camo un porcentaje de la radiacifén recibida, lo
cual equivale a decir la eficiencia a la que opera el estanque. De esta
manera se cbtiene una extraccitn de emergfa variando de acuerdo a la radia
cidn, es decir:

Al cansiderar la extraccifn de energfa para la solucién analftica la ec.
(20)cap 4 para la zona convectiva inferior se transforma en

T = A+ /BZ+D? cos (m--G‘) + Ye 0T _ 0T fg_(__"_'lear dr (3)
pC d
P

.dorﬁe
Y= {’I.‘e - (A + /B%¢ D? cos (m;—ﬁl))} e 9

siendo en este caso

UCt) = & (i + Ho coswr) | (4)



104

y por consiguiente

k]

~

RSN -0T %ﬁ % Hy {w-5u)
T = A+/B%+ D? cos(wt-§1) + Ye - (pcpda ts cpgo?azm’)‘/z)
+ Ct e.a'r . (3)
e
-
Su= arc tan (w/x) (6)

la constante de integracifn se evalfa sabiendo que al tiempo T:1 la extrac

ci6n de energfa es cero, por 1o que sa cbtiene

Y e 1 -ot_& H $ Ho cos (wr-&u)
T = A+/BZ¢ D2 cos (wi-8') + Ye X + p C d@2Hw?)i7,

Y

% H 4 Ho cos (wry-6u) al{t;-1) (7)
*{pcgdu * T G, } e

con esta expresién puede calcularse la variacién de la temperatura cuanrdo
se extrae energia, para T mayores a 343.

Ia fig 13 muestra esta variacifn para un 15% de extraccién en ILa Paz y
la fig 14 en M¥&xico. |

De ellas se cbserva que a este nivel de extraccifén la temperatura se en—

cuentra dentro de un nivel razonable en el cual puede ocuparse la solucidn
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epergfa del 152 de la radlacién incidenta, después del dfa 90



107

salina. En La Paz la temperatura varia entre 77°y 89°C y en M&xico entre
/
63% 72°C,

1a energla que se extrae para la Paz serd de:

U = 34.7 + 5.3 cos wT Watt/m? {8)
y para lExico:
U = 20.0 + 3.6 coswt watt/m? {9}

Si se quiere extraer un porcentaje diferente, la forma de las curvas no
canbia, solo se afectan los méximos y los mfnimos, segin puede apreciarse
en la fig 15, que corresponde a un 10% de extraccifn para México.

En la solucitn por diferencias finitas se tiene:

U {t+i) = & 0 (t+1)

con 1o cual la temperatura en el fondo del estanque, ec (34) Cap 4 se trans

forma en: K
u,rl ta,r
Kx'e

aTAAZ
rraand) (N,t+1)+ T(N+1,t) +

I S, t
o B (t+1) h(N+1)

X Tg +
T(N+1,t+1)=

ai

_ a,l?\ﬁz% H{t+1) (10)



Temperatura,

°c

1401

120

100

> Py

HEXICO, D.F.

-

60

Fig i5.

120 180

Temperalura ue
de enerafa del

' 2%0 300 360 Y20 450 sio 600 660 720
dlas

by ona convectivd IBI@FIOF &R fuAcion del tiempo {sol.anal.) extrscceisn
1G4 de 1a radiacidn lncldente, despuds del dfa 90

801



¥ por consiguiente la ecuacién para ¢y (ecs 36 Cap 4) se transfomma

en:

d=u'T(N,t) +<le T(N+1,t)+

o2 32 232 Az
G Tg+ *r H(t+1) h(N+1)
Kx'r Kx!

A u'A o A2AZ
- S 8z 0 ) ERe0-n - - TKX, § H(t+1) (1)

Ias figs 16, 17, 18 muestran los tres i:osib‘la casos para la Paz y las

19,

20, 21 para MSxico, con un 15% de eficiencia de captacitn.

Con esta eficiencia la energia media anual que puede extraerse en 1a Paz

es:

Sin dfas mublados: 34.7 Watt/m?
Con dfas nublados: 31.5 Watt/n?
Con dfas nublados y seminublados: 20.5 watt/m?

y para Médeo:
Sin dfas publados: 29,9 Yatt/m?
Con dfas nublados: 24.6 Watt/m?
Con dfas mublados y seminublados: 17.4 Viatt/m?

Por consiguiente en el peor de los casos se tendrs una extraccidn de 20.5

Watt/m?, en Ia Paz con la temperatura variando entre 56 y 70°C. En MSxi-

co la variacifn estard entre 42 y 58°C y la extraccién serd de 17.4 \iatt/

mz



1601
Temperatura, “C
L
tho}
120
100
LA PAZ, B.C.S.
§o
60
4o
20
F 3
Tz T bE ks 306 36 W6 BB Shg T Bi0 . 371 730
dias
Fig 16. Temperatura de la zona convectiva infericr en funclén del tlempo (sol.dif.Tin}. Sin
tomar en cuenta los d¥as nublados; extraccién de enernla de 157 de Ia radlacidn incl

dente despuls del dfa 92

oit



160
Temperatora, °C

1404

1204

1001

6oL

LA PAZ, B.C.S.

60;

40

20,

-
3 " . " i » " > > & Py . b M - St —
-

) 122 154 Zvs 306 365 426 W67 sk 610 S71 730
dias

Fig 17. Temperatura de }a zona convectiva Inferior en funcién del tlempo {sol.dif.fin.) considorando
los 4l corpletamente nublados; crtraceidn de enceqfa del 150 de la radlaclén incldente



160}

Temperatura, °C

r

140

1204

100%.

8o,

60

LA PAZ, B8,C.5S.

4o

20

S T R T ) T . R T (S B TR T N & L T M
dilas

Fig 18, Tempsratura de la zona convectlva inferlor en funclén del tiempo {sol.dif.fln) considerando
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Existe otra alternmativa para la extraccién de energia, la cual consiste
en tratar de mantener fija la temperatura de la zona inferior y extraer
energfa variando la eficiencia.

1a soluciSn analftica, para este caso, permite cbtener esta extraccifn £
cilmente para el estado estacionario, es decir cuando T crece considera-
blemente de tal forma que el t&rmino te™7 Ge 1a ec {3} tienda a cero,

quedanpdo dicha ecuacifn camo:

T= A+ vBZt DY cos (wT-§1) - ¢ O f géTt)i ST ar

P
y siendo
u(t)= 0 + Uo (1)
b ]
se tiene
-at, Wt) ot ., _ -ar , 0 ot -t  Uo(t) _oT
f—-—-pcde dt = e I——-pcde dr + e f—-—-pcd e drt
P P p

por lo que
T= (A - 32— ) + /BTHDF cos (wr-6}) - 9Ty YolD) ot 4

@ cd
““p Pp
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y para que T permanezca constante es necesario que

/82402 cos (wt-6') = et g Yo(r) ot 4

C d
e P
y por consiguiente
Uo(T) =/ a%+w? pde vB2+D? cos ((.UT'-Yu) {12)
donde
Y= 81 -8
siendo § = arc tan w/u definido anteriormente
Yy por lo tanto
o) = pcpda(A—Top) + YaZtw? pde /BZ+ D? cos (wr-v,) {13)

en donde T op representa la temperatura a la cual se opera la zona inferior.

ia eficiencia estard dada por

Eg=U (1) / (# + Ho cosut) (14)
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Para una temperatura de operacifn de 80°C y para las medidas consideradas

en Ia Paz se tiene una extraccifén de energia de acuerdo con:

-

u(t) = 36.7 + 14.2 cos (wT-0.2) Wa:t s
’ i
y en México:
U(T) = 20.7 + 9.6 cos ( wT + 0,03) Hatt/m? . (169

De estas ecuaciones se chserva que la amplitud de la extraccién es mayor
que en el caso donde se extrae un porcentaje de radiacién fijo, (ecs 8
¥ 9) yach:ﬁsqu'elaeficiaxcian{adz‘a anual para Ia Paz serd de 15.8% y
para México de 10.4%.

Puesto que la temperatura de ¢peracién estd dada por

T =A-03/pC_ da
op /eC, (17)

sucede que para cada espesar de la zopa no convectiva (4Z1) existe un va
lor de T, para el cual U es mixima. Esto se obtiene haciendo 80i/34%,=0
con lo cual se llega a



P19

_ db(1-Poan -
Topn B K(Z1+ DZ1) * T, (18)

siendo para La Paz esta temperatura igual a 48.5°C y para México 36.2°C.

A esta condicién las pérdidas a través de la zonma no comvectiva se reducen
a un mfnimo, puesto'que el perfil presenta una curva que se vuelve verti-

cal en la frontera de la zona no convectiva y la zona inferior, es decir
oT l -
-5—2- Z2

sequn se puede apreciar en la fig 22, que muestra dicho perfil para la

Paz.

Es importante hacer notar, que el valor de dicha temperatura &ptima no de
pende del espesor de la zona convectiva inferior (d), el cual influird so

lamente en el tiempo en que se calienta dicha zona.
Debido a que estas temperaturas de operacifn Gptimas son bajas es preferi
ble operar a temperaturas mis altas sacrificando eficiencia, es decir per

diendo mas calor.

Ia solucibn por diferencias finitas permite atacar este problema de una

manera simple aun en el transiente,

Ia ecuaciSn para la zona convectiva inferior (ec 32 Cap 4) para esta condi
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cifén se transforma en:

0o = x JIg-TOND) o T(N+L) - T(N,t+1)
T Tt r A% AZ
(19)

+ H'(t+1) h{N+1) - U(t+1)

ya que T (W) es constante e igual a T ..

Por consiguiente la extraccitn de energia estard dada por

‘ K 1 K+ Te
UCt+1) = H'(t+#1) h{N+1) - (;I-+ K) gz T(HHL) + ?xKE’ +

' (20)
K T(:zztu)

Yy la ecuacién para el estrato N serd ahora
-de T(N-1, t+1) + (1+20,) T(N,t+1) =

o AT(NHL) & T(H,2) - S} a7 (o) (RGO - h(W-1}  (21)

con la cual se duotivns qua

+}]
[

. -—aTl

7
"

. (1 +2 o A) {22)

f= 7
n

¢ = GATGH) + T(N,T) - 2§f55 B'(t41) {hQH) - h(l-1))
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Por lo tanto resolviendo el sistema de ecuaciones para estas nuevas condi

ciones se determina U cao funcién del tiempo con la ec (20}

El programa que da la temperatura de la zona inferior del capftulo anterior,
con ligeras modificaciones permite calcular U, y se presenta a continuacidn.
Se considera una temperatura de operacifn igual a la alcanzada el dia 92,
es decir a partir de ese dia se empieza a extraer energfa.

Ias figs 23,24,25 muestran la variaci6n de la extracci6n para la Paz en
los tres posibles casos y las 26, 27, 28 para M&xico.

" En los casos donde se consideran los dfas mublados vy semimiblados (Figs
25 y 28), algunas veces se tierrcue la extracciSn es negativa, lo cual in
plica que se le debe suministrar energia al estanqua. Come esto no se
hace, la temperatura del estamque variard ligeramente en esos pericdcs.
Esta condicifn corresponde a los puntos inferiores de la grdfica, que se
encuentran despuss del dfa 92. .

El andlisis anterior es para cuando se inicia la operacién el 1°de marzo,
a esto se debe el aumento rdpido, pues el calentamiento ocurre en los
meses con radiacifn alta. Si se empieza a operar en reses con radiacién ba
ja el calentardento serd mas lento, camo ruestra basta cbservar la fiy 23

que corresponde a 1a Paz con inicio de oreracifn 7 reses desmués del 1°%Ge
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LIST

5 PREAL

7 PRINT **

8 REM WMMWERWWWIGlDEMIHMWImmeDEmIM

CONSTANTE

9 REM ALGUIAS YECES DE ACUERDO AL PROGRAMA SE OBTIENEN YALORES NEGATIVOS DE EXTRACCION QUE C
ORRESPONDEN Rt LOS PUNTOS INFERIORES DE LA GRAFICA

REM EN ESTOS CRS0S PARA GRAFICAR EL VALOR DE LA EXTRACCION ESTR SE HACE IGUAL A 1

ReEM DEBE QUEDAR CLARO QUE EN ESOS DIAS EL ESTANQUE BAJARA LA POCO SU TEMPERATURA DE OPERA
CIOH PORGUE Wi VALOR NEGATIVO IMPLICA QUE SE LE DEBE SUMINISTRAR EMERGIA

DIM TCL1),RL9), B(I), €C9Y, D(92, BE(I), GAC, HALLL)

DIM H(A2), TR(12), 0EC12), DT (12)

RERD DE.CP, TD, K

FOR J =4 70 42

READ TACJY: CECID, DT

HEXT 3

FOR J =1 70 12

RERD HCJD

WEXT J

RERD FI. TG KT, WY

READ 24,22, ¥P.¥P, R DL N

READ DI, 0P, THRA R

READ AL, BL TE
PRINT * LAPARZ BCS

PRINT = *

PRINT * »

PRINT "DIRS®; SPCC 480 "UGRTT/H2>"
PRINT * *

PRINT SPCC 8):78™, SPCC 9); 718" SPCC 8); "208% SPCC 8); "30% SPCC 8); 48" SPLC 8); "S9™; SPCC
8);:"66"; SPCC 8): "78"

PRINT SPCC 8% ™! ! 3 ! H
PRINT SPCKC 23 "34% SPCC 4)5 bl
PRINT SPCC 8): "4 H
PRINT SPCC 2); “514% SPCX 4)) an
PRINT SPCC 835! H
PRINT SPCC 233 *92% SPC( 4): e
PRINT SPLC 81! ! ¢ !

# ) v

e
g

3 ¥ T ) =

BRSBBLR GRBRV/R [IBSTLSHLILEBBHL pL

o
-

13001y = - TDes U=l

448 ORI =2 TOMN~4

1S0RCI) = ~-TD =L

168 (D) =L + 2« TD » L

178 C{I)= -~ T el

188 MEXT 1

190 P = L +KT *» 1D« LAK*XP*R +TD»L /X
SO0 AND = ~TD & P » L

BB 2P + 2+ TD s WL -T2 L "2/ ¥
228 FORI=BIgN+ L
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Lie w0« LB HENF = oo~ 235

S2€ RENM DECLINACICH CED

223 CED = 8. 469 * SIN (4 = (285 + F22

242 REM ANGULO DE INCIDENCIA RI

358 X = SINCID, ¥ SIN GFI> + £OS (CTD) = COS (FI) + COS ¢ - 0,324 12k
HBAl= - AN/ SR (- B+« X + 14X + L5768

378 REM ANGULO DE REFRACCICN AR

37K = SIN ALY /2432

IWAR = AMN K/ SBR (-~ % % { + 43 .
390 REM- REFLECTANCIR REF

42 REF = (CSIN (AL - AR 2/ CSINCRL # AR 2+ ( TRR(RL - AR ~ 2 /7 ¢ TAN (Al + AR

n»-oaax/ze
432 5C = {4 - REF; # H(D
420 FORI =8B TON~+ L
4302 =24+ 1 %02
442 BRIy = AL - BL A LG (2 / (0S5 CRRY
D .'.E'-,Jx
423 O = (=~ QEES7 + u3 e TRAGID 4 HL & WL~ 23030,
AR DL T4 TR m T ot R TE T2l T2 eI lis WP IO F U R BT

Wh ot L. Tm o
.

- e - . A - prem o s
* w |3 - th s

- e - B3 -

sl
IR AT s s LeTW+ L + KT« D24 L "2+ T/ KW xR+ TD "2 =

L"‘cl-L‘Z'HC*HR(N#*i)/(K*XP)-TD*[P*L#DZ*HC*(HRHI)-}(R(H—i))/K

53 IFTIE> OP THEM A(Nd = ~TD % L

S14 IF TIE D OP THEN B(N) =4 + 2 = TD = L

515 IFTIEDOP THEN OXNY = TD # L & EE + T(N) - TD « L % DZ % HC * (HACHD) - HACN ~ L)) / K

528 BEC1) = BCL)

538 GACLI = D(L)Y / BECLD

548 FORT=2TOH

558 BEXI) = B(I) ~ ACI) * C(I - 1) /.BECI - 4

568 GR(I> = (DCI) — ACIY * GACI ~ 1)) / BECDD

576 MEXT 1

588 TCHD = GR(NY

590 FORI=N-1704 STEP -1

608 T(I> = GRCI) - CCI> » TCT + 1) / BECD)

618 NEXT I

G TB = (MO *L AT /WP +T(@ +L+DZ»TD2M/ K=¥PH AU

G TN+ L =D *L2TN /X + TN+ L + KT 2 TR e L+ TG/ (K2aXP*RI+TD2L *DZ »
HC & HACN + L) / (K = XP)) /7 UP

635 IF TIE = OP THEK EE = T(N + 1)

BIMU=HC *HR+ ) - KT/R+KSEE/DZ+KT TG/ C(RsD2 + K& TN /D2

648 IF TIE C 460 THEN H = 4

652 IWTIES> =160 THEH N =3

655 IF TIE ¢ = 0P THEM GOTO 675

668 PRINT SPCC 2 TIEs SPCC H);' "3 TPB(Q:L/M);'#'

678 PRINT SPCC 8): %! ! ! ¢ ! H ™

675 0GOTO 278

620 PRINT SPCC 8);"8"; SPC{ 8 18" SPC( 8); "20% SPC( 8)5"30% SPCC 8); "48% SPC( 8); "58" SPCC
83; "68™; SPCC 8); 70"

685 PRINT * * *
700 PRINT "DIRS": SPCC 48)1 "UCHATTA2)®
765 PRINT = *

746 PRINT SPCC 14); "POTENCIA EXTRAIDA EN FUNCION OEL TVIEMPO (SOL. DIF. FIM. D™
728 PRINT SPCC 113;"SIN TOMAR EN CUENTR LOS DIRS NUBLADOS®

725 PRINT SPCC 14); “TEMPERATURA DE OPERRCION CONSTANTE E IGUAL R “;EEs * C OBTENIDR EL DIR *;
oP
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-

marzo, es decir el 1°de septierpre y campararla con la fig 1.

Una observaciSn importante es la que muestra que la zona convectiva amor
tigua la variaci6n de la temperatura aun en los casos mis extremos, Para
comprobar esto, se obtiene la variacién de la temperatura considerando
dias nublados y seminublados, y ademis un mes campletamente miblado. Para
Ia Paz se considera enero, por ser el mes m&s frio y con bastantes dfas
mublados, y el resultado se muestra en la fig 30, como un ejemplo de lo _

mencionado.

Al cowparar esta figura con la 10, que es la correspondiente con dias nu-
blados y seminublados, se cbserva que la temperatura para este caso extre
mo es solo 8°C mencr que en un aio nommal, pues en éste se obtiene una

temperatura minima de 74°C y en el otro caso extremo de 66°C.
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7.  CONCLUSIONES

Desde el punto de vista témmico los resultados obtenidos permiten cbser-
var que las perspectivas para el proceso, camo captador vy almacén de ener
gia, en la Repblica Mexicana son alentadoras, ya cue el estanque se man-
tiene en niveles adecuados de temperatura alin en las cordiciones mds ad-
versas. Estas corresponden a considerar radiacién nula en los dfas nubla
dos y seminublados, lo cual no es coampletamente cierto, pues en estos ca-
sos hay radiaci6n. '

1a eficiencia de captacifn media amual es del orden del 15%, lo que equi-
vale a decir que para Ia Paz B.C.S. se tendrian alrededor de 1095 megajou
le/m? y para México D.F., 942 megajoule/m? al afio.

Con esta eficiencia del 15% mantenida fija a través del afio, para Ia Paz
la tamperatura oscila entre 55 y 70°C para el caso mas adverso, entre 80
¥ 95°C al considerar sSlo los dfas nublados y entre 85 y 100°C en el me-
jor de los cascs, y para México entre 40 y 60°C, 60 y 75°, v 75 y 85°C
para los tres casos,respectivamente, -

En el caso de mantener la temperatura de operacién del estanque fij la
eficiencia en Ia Paz oscila entre 9% y 22% y en México entre 5.6% y -

15.3% en el mejor de los casos,

Comparando los resultados de los dos lugares se ve claramente que La Paz

es potencialmente mejor que México para la operacién de un estanque.
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Otxo resultado importante que se cbservd es que la temperatura del estan
que no se afecta considerablemente con los canbiles de condiciones climati

cas, aln en el caso extreno de considerar un mes sin radiacién.

El tiempo en que el estanque se calienta depende del mes en gque se inicia
la operacifn. Si se empieza en meses con alta radiaciCn el calentamiento

transitorio es mis répido que si se empieza en meses de baja radiacibn,

En lo que respecta a la camparaci6n de las dos soluciomes propuestas, es
claro gue 11 solucién por diferencias finitas es mejor y mas poderosa gue
la analftica, pero, &sta es mas fécil de manipular.

Por otra parte se pudo chservar que las apraximaciones hechas enrla‘ solu-
ci6n analitica, camo son el considerdr la temperatura de la zona convecti
va superior igual a.la ambiente y la discretizacién lineal de las pérdi-
das de calor son aceptables. '

Por consiguiente para cdlculos rapidos conviene ocupar la solucin analf
tica y para maycres detalles la otra.

Es cbvio que ambas soluciones deben oconpararse con futuras mediciones ex—
2
perimentales, para saber si se ajustan a la realidad,



8.

RECOMENDACIONES

Con los resultados cbtenidos es recarerndable 1o siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

q)

Operacién de un piototipo experimental para realizar la correlacitn
tebrico-experimental

Realizar un estudio camparativo con sales cuya solubilidad tenga mma

fuerte dependencia con la temperatura, tales cawo KNOa, NHiNO;

Realizar un estudio mis a fondo de las dimensiones del estanaue, es
decir variar las fronteras de las tres zonas para cbservar la influen

cia que ejercen

-Tratar de cbtener datos de radiacifn diaria para tener mayor exacti

tud en los cilculos

Estudiar la influencia de 1la radiaci6n difusa, y no considerar, camo

se hizo, la radiacidn total caw directa

Con los datos experimentales de trasmitancia en estamnaues de RaCl
v KNO;, recientemente reportados por Almanza (ref 37), cbtener una
funcifn mejor que la ocupada en el presente estudio, pues se consi-
dera que los valores cbtenidos con esta funcifn son altos

Realizar un estudio de la estabilidad del estanque, considerando la
transferencia de masa y tratar de conjuntarlo con la solucifn t&rmi

ca.,
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h) Realizar estudios especificos scbre la utilizacién del proceso
y su evaluacitn econfmica respectiva.
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