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RESWMEN

Se realizaron mediciones de estratificacién térmica durante el verano (1984)
y el otofio (1983) en la mitad (1.5 Km?) del estanque de enfriamiento de la
central termoeléctrica de 1200 MW de Rfo Escondido. Estas mediciones se lle-
varon a cabo para validar el modelo matemitico, en los estados estacionario
y transitorio, para el estanque de enfriamiento. En noviembre de 1983 se
realiz6 una primera campania de mediciones. Sin embargo, en verano se pre-
sentan las condiciones meteorol6gicas mds adversas para la operacién del
estanque (temperatura ambiente mixima alrededor de 40°C, durante dos meses,

y radiacién solar de 500 ly/dia), ademis la potencia generada por la planta
es mayor, por consiguiente fue necesario realizar otra campana de mediciones

durante esta temporada (agosto-septiembre de 1984).

Para el disefio del estanque de enfriamiento se ocupd un modelo en estado
-estacionario {35}. Este modelo se basa en un andlisis hidrotefmico camo 1o
propone Jirka et.al. {20}. El modelo se establece con base en la ecuacién
de energia unidimensional y requiere de los datos meteorolégicos, el tipo
de estratificacién témmica y una buena definicién del coeficiente de dis-
persién longitudinal. Puesto que durante la operacién de la planta se pre-
sentan variaciones en la potencia generada, fue necesario emplear el modelo

en estado transitorio.

Ias mediciones de temperatura se hicieron desde la superficie hasta la mi-
xima profundidad (alrededor de 4.5 m) en el estanque, midiéndose también los
parémetros meteorol6gicos: velocidad del viento, radiacién solar, humedad
relativa, temperatura del aire, presifn atmosférica y lluvia. ILas prediccio-

nes de ambos modelos estan en buena aproximacidn con las temperaturas medi-
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ABSTRACT
Measurements of thermal stratification during the summer (1984) and the fall
(1983) over the first stage (1.5 Km?) of the cooling pond for the 1200 MW
Rio Escondido power plant were made. These measurements were 'carrieé out in i
order to get the validation of the mathematical model in steady and transient
states for the cooling pond. A first campaign of the measurements was effec-
ted in November 1983. However, during the summer the meteorological condi-
tions are adverse (maximum ambient temperature about 40°C for about two
months, and solar radiation over 500 langleys/day) and there is more demand
of power generation consequently another campaign was necessary (august-

september 1984).

A steady state model was developed {35} in order to design the cooling pond.
This model consists basically of a hydrothermal analysis as the proposed by
Jirka et.al. {20}. It is a one-dimensional model with conservation of heat
as the main point and it needs of meteorclogical data, the degree of thermal
stratification and a good dgfinition of a dispersion coefficient. During
the operation of the plant, there are too often variations in the generation,

therefore it was also necessary to employ a transient state model.

Temperature measurements were made fraom the surface to the maximum depth
(about 4.5 m) on the pond and meteorological parameters like wind velocity,
solar r.:adiation, relative humidity, air temperature, atmospheric pressure

and rain precipitation were also measured. Both models are in good agreement

with the temperature measurements.



1. INTRODUCCION.

-Un estanque de enfriamiento es un sistema que, :al igual que las torres de
enfriamiento, se ocupa para la disipacidn del calor de desecho de plan-
tas termoeléctricas. Para visualizar a grandes razgos las ventajas que ofre
ce un estanque, puede mencionarse que puest\:o que consiste en una masa de
agua de gran &rea expuesta al ambiente, el sistema es muy simple en su ope-
racién, tiene menores requerimientos de potencia de bambeo y mantenimiento
que los que necesita una torre humeda de enfriamiento, ademis los estanques
tienen un impacto ambiental menor que el ocasionado por las torres, y pue-
den usarse para fines recreativos. Ia principal desventaja de un estanque

es la gran extensién de terreno que ocupa, pero si el terreno es disponible

entonces representa una buena alternativa como medio disipador de calor.



El estudio de los estanques de enfrigmiento vy de los temas afines se ha
desarrollado principalmente en el Instituto I’émolégico de Massachusetts
(MT) {3, 8, 9, 18, 19, 20, 21, 22, 29; 30, 31, 50, 51, 52, 53, 55, 56}.
En los estudios realizados en el MIT de hace 20 anos a la fecha corprenden
descargas témicas, patrones de flujo, balance de energfa agua-ajarﬁsfera,
difusién t€rmica, extraccién de un fluido estratifif:ado. "Todos estos estu
dios se conjuntaron primero para estudiar la egtratificaciSn térmica en
lagos naturales {18, 22} y posteriommente para el estudio de los estanques
de enfriamiento, desarrolléndose una nueva ecuacién para la prediccién de
la evaporacién en cuerpos de agua con descarga térinica {8, 9}. En el MIT
se dedujo un criterio para la clasificaci6n de la estructura hidrotérmica
de los estanques {19, 20, 29, 30} con base en un ntimero adimensional 1lama
do nlmero de Pond, el cual se obtuvo de un anflisis de flujo estratifica
do, tanto en un amplio trabajo experimental de laboratorio como en la expe
riencia de operacién del estanque de enfriamiento de Hazelwood en Australia.
De acuerdo con este criterio pudieron deduq;rse modelos para tres tipos de es
tanques denomiandos:a) estanque profundo o gompletarente estratific;ado, b) so
mero parcialmente estratificado o mezclado ’f c) somero mezclado verticalmen
te. En el primer modelo de estanques la efé;:ratificacién es tan pronunciada
que considera la formacién de dos capas péa;;fectarrente definidas y se plan-
tea una ecuacifn de energia para cada una de ellas, En el tercer caso no se
presenta estratificacifn, es decir la temperatura no varia con la profundi
dad y el modelo resultante es muy simple, pues s6lo ocupa la ecuacifn de
energia en forma unidimensional. Para el segundo caso todavia no'se cuenta
- con un modelo que prediga su camportamiento, por lo que para su prediccién
se ocupa una ampliacifn del intervalo de aplicaci6n de los otros dos tipos



de modelos. Estos mpdelos se han cqmprobado en el estudio de 7 estanques

en los Estados Unidos de Norte América {55}. A pesar de la cantidad tan
grande de trabajo desarrollado en el MIT el funcionamiento de los estanques

de enfriamiento no est campletarente entendido, por lo que aln siguen in-

vestigando en el tema.

Debido a las ventéjas de los estangues, en otros lugares se han realizado
diversos estudios {57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66}, que abarcan
desde la modelacin y el disefio de un caso especial de estanque hasta estu

dios sobre optimizacién de &stos.

En nuestro Pafs en el Instituto de Ingenierfa, UNAM se han realizado estu
dios en este tema. En el amo de 1977 {34} se llevS a cabo el primer traba
jo que condujo al disefio del estanque de enfriamiento para la termoeléctri
ca de 1200 M7 de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) ubicada en Rfo
Escondido, Coah. Debido a que no se conocfa mucho sobre el funcionamiento
‘de los estanques de enfriamiento se analizaron los primeros mciélos desarro
1lados en el MIT {8}. A&sf, para el disefio de este estanque {34} se ocupS

un modelo de dos capas para el estado estacionario. Para el estado transi
torio aunque el modelo supone la existencia de las dos capas, no se conside
x6 el funcionamiento transitorio de la capa inferior. Ia solucidn de ese
modelo junto con el criterio empfrico de usar una carga témmica equivalente
a 4 ha/Mi vy la optimizacifn de los condensadores, condujeron a la determina
cifn del Srea de 300 hectireas para el estanque. Puesto que en nuestro
pals era la primera experiencia en este tipo de sistemag, y siendo el balan

ce de energia agua-atmdsfera un punto importante en el modelo, se realiza-



o

" ron mediciones meteorolfgicas en Rfo Escondido para comprobar las ecuaciones
del intercanbio de energfa, scbre todo en el temg de evaporacifn, pero se
hizo para cuerpos de agua sin descarga térmica, es decir se midi6 eyapora-
cién natural. Por otra parte en la evaluacién de las pérdidas al ambiente
‘se ocupS una aproximacién lineal a las expresiones del balance. Debido a
esto, los resultados solo reportan datos de temperatura en la toma y en la
descarga y consecuentemente la evaporacifn se calcul6 usando la temperatura
obtenida al ocupar una relacién entre estas dos temperaturas. En ese estu
dio también se define la forma y la profundidad media del estanque, con ba
se en su operacifn y en la necesidad de contar con un almacenamiento sufi
ciente de agua, para la época de secas, ya que la zona es &rida. Posterior
mente en 1978 {66} se realizaron estudios de evaporacién natural en una
alberca construida en Rio Escondido; esos estudios sirvieron tambiéﬁ para
estimar las filtraciones que se tendrfan en el estanque, pues en aquel en
tonces se estaba estudiando con que material impermeabilizar el fondo. Aun
‘que en ese estudio se establece una metodologfa para el cdlculo de la eva
poracifn, esta sigue sin considerar la descarga témmica. Posteriormente en
.otro estudio realizado en el Instituto de Ingenierfa {38} se definen algu-
nos conceptos de la Ingenierfa de detalle para el estanque. Para eso se
construyeron dos modelos fisicos, uno instalado en Rio Escondido se ocupd
para estudiar la influencia del viento y el bambeo en. la circulacién de agua;
el otro modelo se ocupS para estudiar éstratificacién y se instald en el
Instituto de Ingenierfa. Del primer modelo se defini8 la geometria de los
bordos que delimitan el estanque, y cbtener asfi el mejor funcionamiento
hidréulico. Del segundo modelo se obtuvo la conclusifn de que para formar

un estanque en dos capas, es decir estratificado, era necesario construir



v '

un vertedor cerca de la zona de descarga, también se defini6 el uso de cam
puertas para la cammicacifn de las seccianes del estanque, En otro esty-
dio {68} se determinG la forma de circamo de bambéo, asi como.la de los de
flectores de olas. En el fltimo estudio reportado en el Instituto de Inge
nierfa {67} se revisé la informaci6n meteorolégica recopilado durante 2
afios en Rio Escondido y se campard con la de Piedras Negras,Coah; eso tuvo
‘camo objetivo estudiar una posible modificacifn en el drea del estanque va
que para el disefio se ocuparon datos meteorolbgicos de la Cd. de Piedras
Négms localizada a 25 Km. de la planta. De ese trabajo se concluy$ que el

diseno no se modificara.

De toda la informacifn reportada en los informes del Instituto de Ingenie-
ria se puede cbservar que conforme se realizaron estudios se fue camprendien
do el fenfmeno, -asf una publicacién posterior {35} presenta un modelo mis re
ciente que se bas en la teorfa desarrollada en el MIT a finales del afio de
1978 {20}. Ese modelo que es en estado estacionario considera que pueden
existir las dos capas, ocupando la dispersidn longitudinal en la capa supe
rior. En ese estudio el quelo se resolvi6 y se obtuvieron los mismos re-

sultados que los del modelo ocupado en 1977.

En el actual estudio, que se reporta en esta tesis se persiguen dos objeti-
vos: el primero de ellos, que es el propdsito principal, consiste en la eya
luaciéﬁ del modelo en campo; el sequndo objetivo pretende plantear las bases
para la creaci6n de una metodologfa para el disefio de los estanques de en-

friamiento en nuestro pais.

Para alcanzar el primer objetivo se realizaron mediciones de parémetros meteo

rol6gicos y de temperatura en la primera mitad del estanque de 3 I<1ﬁ2, conjun



*t&ndose con las condiciones de operacitn de la central para poder evaluar

las predicciones del modelo con la planta en funcicnamiento.

La verificacién del modelo permitird tener una mayor confiabilidad en &1,
para que pueda ocuparse en el andlisis de factibilidad técnica-econfmica

‘de instalar dos nuevas unidades (quinta y sexta), de 350 MW cada una, en la
central de Rio Escondido usando el mismo estanque que originahrente fue dise
fiado para enfriar el agua de los condensadores de 4 unidades de 300 MW cada
una. Ademds -esta verificacidn permitird que el modelo pueda ocuparse en el

anilisis del sistema de enfriamiento para nuevas termoeléctricas. Por otra

. parte, el contar con un modelo confiable dari lugar a impulsar el uso efi-

ciente de este tipo de sistemas, no solo en termoeléctricas, sino también’

en cualquier planta de proceso que requiera agua de enfriamiento.

Debido a que en nuestro Pafs la utilizacifén de estanques de enfriamiento es
una tecnologfa nueva, el sequndo objetivo de este estudio consiste en reunir
gran parte de la informacién concerniente ;1 este tema y presentarla de una

manera l6gica de tal forma que los fenémerios que envuelve este tipo de sis-

-

temas de enfriamiento se puedan comprende: »sin necesidad de consultar un gran

)
3

nGmero de estudios.

20
T N

-’

Este estudio presenta en si dos objetivos.:"'entrela'zados 'y se encuentra d_'LVld_l_
do en dos partes: La primera que abarca del capitulo 2 al 5, consisi_:e en la
revisién bibliogridfica, estructurada y adaptada para su mejor entendimiento.
‘13 -sequnda parte présentada del capftulo 6 en ad'elante,cqrresponf:le a la eva-_
luacién del modelo y reporta el trabajo experimental asi como la correlacién

tebrico~experimental.
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El estudio empieza por describir, en el capftulo 2, la operacién general de
una termoeléctrica, mencionandose las caracteristicas principales de la cen
tral termoeléctrica de Rfo Escondido. Para entender mejor'la importancia
del sistema de enfriamiento se da un banorama general de estos, haciendo
especial énfasis en los estanques. El capitulo 3 presenta el balance de
energfa agua-atmSsfera que se ocupa en el modelo. Este bqlance se basa
principalmente en férmulas empiricas que han sido camprobadas tanto en labo
ratorio como en campo en diferentes lugares del mundo. En el capftulo 4 se
mencionan las principales causas que ocasionan la estratificacifén térmica
en cuerpos de agua naturales tales'como lagos o presas, y se muestra que en
el caso de estanques de enfriamiento la principal causa de la estratificacién
es la descarga témica. Se presenta la clasificacién de los estanques con
base en su estructura hidrotémmica. Posteriomente el capitulo 5, presenta

los modelos matemiticos estudiados.

Las mediciones que se realizaron se reportan en el capitulo 6. Con ba-.

se en &stas, en el capitulo 7 se clasifica la estructura témmica
del estanque y se observa que en este caso el criterio del nfmero de Pond

no clasifica adecuadamente al estanque, pues de acuerdo con este criterio
deberia existir un estanque parcialmente estratificado y realmente la estra
tificacién no se presenta, por lo que se define que el modelo que debe ocupar
se es el de un estanque con mezcla vertical, o sea que no se ocupa un modelo

en dos capas.

°

Para la solucién de las ecuaciones se ocupd un método numérico, pudiéndo-

'se calcular la distribucién de temperaturas’en todo el estanque, asi camo
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b

usar el balance de energfa agua-atmésfera sin linearizar, lo que permitié
evaluar la evaporacién total camo la suma de la evaporacidn en cada punto

y no hacerlo mediante una temperatura aproximada como se hizo cuando se
disefio el estanque. Para la aplicacién del método numérico se analiza la
forma de utilizar las condiciones de frontera. El modelo se resuelve en
estado estaciona.rio , ocupando para los parametros meteorolégicos y de opera
cién de la planta los pramedios en intervalos de dias campletos. También
se presenta la solucién del modelo en estado transitorio mediante wn esquema
en diferencias finitas. La correlacién tebrico~experimental se presenta pa-
ra dos estaciones del ano (verano y otono). Posteriormente se presenta una
comparacién entre los resultados obtenidos con el modelo en los estados esta
cionario y transitorio. Se observa que para perfodos cortos,del orden de.
1 a 3 dias, el modelo en estado transitorio predice mejores resultados que

en el estado estacionario, pero para intervalos de 15 dfas o mayores los re-

_sultados son muy similares.

Ia conclusgén principal de este estudio es que la correlacién entre los datos
medidos con las predicciones del modelo, tanto en estado estacionario camo
transitorio, es bastante satisfactoria. Por lo que se puede a‘finnar que el
modelo predice con diferencias menores de 1°C las temperaturas del estangue
de gnfriamie.nto de la termoeléctrica de Rio Escondido para cualquier &poca
del afio. Por Gltimo se proponen algunas -sugerencias para continuar con el

estudio de este tipo de sistemas.

*



PARTE 1

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE EN ESTANQUES DE ENFRIAMIENTO
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2. GENERALIDADES EN PLANTAS TERMOELECTRICAS

Una central eléctrica es una instalacifn industrial que transforma energia
primaria en energia eléctrica. Si la energia primaria ocupada es. transforma-
da en energia térmica, la cual se libera al quemar un cambustible f6sil (car

bén, gas o petr6leo), entonces a la central se le dencmina termoeléctrica.

Ia fiqura 2.1 muestra esqueuﬁticamente la operacién general de una termo-
eléctrica: en la caldera se quema el cambustible para producir vapor satura-
do de alta presifn, el cual se vuelve a reciclar por la caldera para elevar
su . temperatura obteniéndose vapor sobrecalentado, este vapor pasa a la tur-
bina c{onde efectfia un trabajo expandiéndose y enfridndose, posteriormente
pasa a un condensador en donde se transforma en agua a baja presifn. Ia
funcibn principal del condensador es mantener una presidn y temperatura a la
salida de la turbina lo m4s baja posible y para ello se hace circular a
través de. €l agua fria en grandes cantidades. El agua condensada se

batbea nuevamente a la caldera, denaminindose en esta etapa, agua de ali-
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mentaci6én. Generalmente el agua de alimentacién se pasa primero por una eta-
‘pa de precalentamiento; para el precalentamiento puede usarse un econcxﬁiza—
dor, el cual es un haz de tubos localizado en la base de la chimenea de la
caldera, que aprovecha los gases calientes de la combustidn; también pueden
ocuparse precalentadores que utilizan vapor extraido de etapas intermedias

de la turbina.

Ia eficiencia de una termoeléctrica generalmente se proporciona mediante el
consumo témico unitario (CTU), definido camo el consumo de energia térmica

por unidad de trabajo producido.
2,1 Datostéetnicos de la Termoeléctrica de Rio Escondido,

‘Ia central termoeléctrica de Rio Escondido se localiza aproximadamente a 25
Km al suroeste de la ciudad de Piedras Negras, Coahuila, Ia central consta
de 4 unidades de 300 MW cada una; las calderas estédn disefiadas para quemar
carbdn, con una capacidad de generacién méxima continua de 980,000 Kg/h de
vapor sobrecalentado por unidad, a una presidn de 169 ‘Kg/cmz y a una tempera-
tura de 538°C. El ciclo temmodinimico de las unidades es Rankine regenerati-
Yo, con una etapa de precalentamiento que consta de cuatro calentadores de
baja presién, desgasificador y dos calentadores de alta presiép, camo se pue-

de apreciar en las figuras 2.2.ay 2.2.b {1}.

Ias cuatro unidades tienen turbinas que trabajan a contrapresifn de 2.75 pul-
gadas de Hg. absolutas; el consumo témmico unitario de cada unidad al 100% de
carga es-de 1925 K ,/Kw =~ h. .Ia variacifn del CTU al cambiar la carga se
muestra en la fig 2.3, Ia carga témmica del condensador de cada unidad in-

cluyendo la carga por condensacién y da del circuito abierto de enfriamiento
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hg

es de aproximadamente 3.4 x 10® Kcal/h al 100% de carga, con un gasto de
agua de circulacién de alrededor de 12 m®/seg para un incremento de 8°C en
el condensador. Para el bambeo del agua de circulacién a los condensadores
se ocupan dos bambas de 565 HP cada una, por unidad. El diagrama de flujo
del sistema de agua de circulacién se muestra en la fig 2.4. Para el enfria-
miento del agua de circulac;‘.Gn de las 4 unidades provenienté de los conden-
sadores se ocupa un'estanque artificial de 300 hectdreas de superficie, con
bordos de 13 Km de longitud y 8 m de altura, teniendo la geametria que se

muestra en la figura 2,5,

Para el control adecuado de la contaminacién debida a la ceniza producida
por la combustién de carbdn, la central ocupa precipitadores electrostéticos,
que eliminan el 99% de la ceniza arrastrada por los gases de cambustién y
usa chimeneas de 120 m de altora.

\
Por Gltimo la tabla 2.1 muestra un resumen de los datos tdcnicos de la plan-

ta {2}.
2.2 Sjstemas de enfriamiento,

Dado que la eficiencia de las plantas termoeléctricas.es del orden del 40%,
&stas plantas rechazan una gran cantidad de energia al ambiente. Ia mayor
parte de la disipacifn de esta energia se realiza mediante el sistema de
enfriamiento, que suministra el agua fria para la condensacién del vapor

que sale de la turbina.
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TABIA 2.1

DATOS TECNICOS DE IA TERMOELECTRICA DE RIO ESCONDIDO

POTENCIA Y GENERACION
NGmero de unidades

Capacidad instalada
Generacidn media anual

Factor de planta promedio

GENERADORES. DE VAPOR
NGmero

Capacidad

Presifn naminal
Temperatura

TURBOGENERADORES

NGmero

Frecuencia

Velocidad

Factor potencia

Voltaje

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
NGmero '

Eficiencia

Miximo flujo de gas

SO R

4

300 MW por unidad
8*10° Kwh
0.75

4
980 Ton vapor/hora
169 Kg /cm?
538 °C

e

4
60 hz
3600 rpm
0.9

20 000 v

4
99 % )
28,972 m® fnin-

CARBON MINERAI, NO COQUIZABLE

Consumo

Contenido medio de cenizas
Poder calorifico promedio
Contenido de agua

Materia volétil

Carb6n fijo

Azufre

Consumo especifico

CHIMENEAS

NGmero

Material

Revistimiento interior
Altura

ESTANQUE DE ENFRIAMIENTO
Area total

Capacidad total

Tirante maximo

Iongitud bordos

Altura media bordos

Gasto de agua de circulacién

12000 ton/dfa para 4
unidades

37%

4367 Kcal/Kg

6 %

25.8 %

31.2 &

1.2 % *
555 gr/Kw h

4

Concreto reforzado
Tabique refractario
120 m

300 has
18*10° m®
6 m
13 Km

8 m
48 m®/s

1z
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54

El sistema de enfriamiénto, puede ser abierto-o cerrado. En un sistema
abierto el agua de enfriamiento, o también 1lamada de circulacién, que.

pasa por el condensador no vuelve a recircularse por €l, mientras que en

un sistema cerrado el agua se enfria mediante un mecanismo artificial regre-
sando otra vez al condensador. Ios sistemas abiertos abarcan las descargas
al mar sean superficiales o profundas, descargas en rfos o embalses. Los
sistemas cerrados pueden ser torres de enfriamiento , secas o h@medas, o bien
estanques de enfriamiento. Ia eleccifn del sistema de enfriamiento para una
planta nueva se basa en factores de costo, consumo de agua, impacto ambiental,
" éficiencia de la planta, disponibilidad de terreno, confiabilidad, localiza-
cién y operacién. TUn anilisis t&cnico-econémico de los sitemas de enfriamien-

to se presenta en {31},

Las piantas_ que se instalan tierra adentro por lo general ocupan un sistema
de enfriamiento cerrado; puesto que estos sistemas ocupan agua dulce, ge-
neralmente la prioridad estd en el uso de j;;;sta para riego o camo agua pota-
ble, por 1lo que un factor importante en lat;decisién para usar sistemas de
enfriamiento cerrados es la evaluacién de‘::;ia pérdida de agua. Para la elec-
cibn entre el uso de torre o estanque, se"‘;"‘f‘iebe analizar el caso particular;
de manera general y considerando las caraéteristicas mencionadas por Hiriart
{4}, se pueden mencionar los siguientes aspectos que deben tamarse en cuenta
para la.eleccién:
a) Consumo de agua. El consumo de agua en un estanque es muy similaf o in-
ferior al de una torre, dependiendo generalmente de las condiciones

ambientales.



b)

c)

23
Energia consumida. Ia energia consumida para bambeo y ventiladores es

apreciablemente mayor en una torre que en un estanque.

Costo inicial. El costo inicial de la inversién para un estanque estd
fuertemente afectado por el costo del terreno y por el tipo de suelo, ya
que de acuerdo a las caracteristicas de este (ltimo , puede ser o no nece-
sario impermeabilizar el fondo. Si bien el costo inicial de un estanque
es mayor que el de una torre, un factor que debe considerarse es que la
construccifén de un estangue ocupa una tecnologfa sencilla y una mano de
obra local, lo que implica que la mayor parte de la inversién se queda en

la regibn.

d) Mantenimiento. En un estanque el mantenimiento es minimo, excepto en el

e)

f)

q9)

caso en que lleguen a integrarse plantas que alteren su operacidn.
Valor estético y recreativo. Un estanque representa un gran potencial pa

ra fines recreativos, -estéticos y ecoldgicos.

Agua de repuesto. Un estanque puede operar por periodos largos sin nece-
sidad de agua de repuesto, mientras que una torre no. Ademids en el caso
de un estanque la llmria'p_uede representar un flujo considerable de agua

de repuesto.

Inercia témmica. Un estanque tiene alta inercia térmica, de tal forma
que amortigua los cambios bruscos de teamperatura en la tama que pudieran

producirse debido a cambios de operacifén de la planta, asi camno a la va-
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riaci6n de las condiciones meteorolégicas. En cambio una torre se ve

-afectada por estos cambios.

h) Estado del conocimiento. Debido a.la poca experiencia con estanques de
enfriamiento en operacifén y a la poca difusién que se tiene de los méto-
dos para estimar su funcionamiento, existe una aversién hacia el uso de
éstos. El caso contrario es el de las torres, estas se conocen bastante

bien en el aspecto témmico.

i) Iocalizacién geogrdfica. Ias caracteristicas climiticas del lugar pueden

ser o no propicias para el uso de un estanque,
j) Operaci6n. Ia operacién de un estanque es mis simple que la de una torre,

2.3 Estanques de enfriamiento.

Un estanque de enfriamiento es un sistema que se ocupa para la- disipacién
del calor de desecho de las plantas ‘termoeléctricas; consiste en una masa
de agua de gran drea y volmen, donde por un lado se descarga agua caliente,
después de un enfriamiento agua-atmSsfera a través de la superficie del es-
tanque, se tama por el otro -extremo el agua fria para enfriamiento del con-
densador - (ver fig 2.6).

Para el diseno de un estanque deben tamarse en cuenta diferentes factores

¥

camo son clima, topografia y las caracterfsticas hidrolégicas del lugar

donde se vaya a construir. El objetivo en su disefio es optimizar la trans-
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ferencia de energia a.la atmbsfera, reduciendo al minimo los costos de cons-
truccién y operacién. Por éejemplo un estanque podria ser construido aprove-
chando una depresifn del terreno para formar un embalse artificial o bien
realizando el minimo de excavacifn y construyendo los diques necesarios.
Otra alternativa puede ser el uso de una presa o embalse ya construfda pa-
ra riego o generacién hidroeléctrica (para mayores detalles puede consul-

tarse {4}).

“Una de las caracteristicas principales de un estanque de enfriamiento, es
que la diferencia de temperatura existente entre el agua de descarga y en
'la succién de las bambas en la tama es igual al incremento de temperatura
en el condensador; en estado estacionario el calor rechazado por la superfi-
cie del estanque hacia la atmSsfera es igual al calor rechazado por el con-

densador al agua de enfriamiento en circulaci6n.

En el diseno de un estanque, caw en cualquier otro sistema de enfriamiento,
la prediccibn de la temperatura en la entrada al condensador es sumamente

importante para obtener la eficiencia de la planta.

I1a eficiencia para un ciclo de potencia depende de la . temperatura a la que
se suministra la energia, cano a la que se rechaza al ambiente. Para un

ciclo temmodindmico ideal {Carnot) la eficiencia estd dada por

T, + 273.2

TEFE2 (2.1)

n =1
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donde T

a

temperatura de la fuente caliente (vapor en la caldera),
°C

T : temperatura del sumidero de calor (condensador), °C

de esta ecuacifn se ve que si T, aumenta, la eficiencia disminuye. Ahora
bien, T, estd relacionada con la temperatura del agua de enfriamiento median-

te {5}:

AT (2,2)

H

temperatura de entrada al condensador (agua de circula-
cibn), °C

.0

Uc Ac AT/Q, adimensional
: &rea del condensador, m?

coeficiente global de transferencia de calor; Kcal/seg m* °C

0 0.c:'O:x’ <

carga témmica del condensador, Kcal/seg

>
L

incremento de temperatura del agua de circulacién en el
condensador, °C

De la ecuacibn (2.2) se cbserva que si T;, aumenta, T, también aumenta y por

consiguiente la eficiencia baja. Por otra parte si la temperatura provenien
te del estanque (TL) es demasiado alta, la generacifn debe de bajarse para
que la presién absoluta en la turbina no suba mis que la de disefio, va que

de ser asi se pueden tener problemas de desaceleracién de la turbina.

Para la prediccifn de la temperatura en el estanque se requiere la determi-

nacién correcta de los mecanismos que intervienen en el intercambio de ener-

gia agua-atmSsfera. El estanque pierde la energfa por radiacién, conveccibn y

evaporacién, mientras que la recibe por radiacifn de onda _corta (solar) y
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larga (atmbsfera), ademis de la descarga caliente. También se requiere un
conocimiento del tipo de estructura térmica que pueda existir en el estan-
‘que, ya que dependiendo bisicamente de la gecmetria en este pueden for-
marse zonas con estratificacién témmica. Ia existencia de estratificacién
en un estanque es conveniente ya que mejora la operacién de este, por lo
siguiente: 1) se pemite que el agua mds caliente fluya por la superficie
de tal forma que se presenta una mayor transferencia de energia a la atmbs-
fera debido a que se tiene un gradiente témmico mds pronunciado; 2) puesto
que la toma de agua se realiza en el fondo, .y teniendo este una temperatura
menor se mejora la eficiencia y 3) mantiene activa toda el 4rea del estanque
con respecto a la transferencia de calor debido a las corrientes de densidad
producidas por el gradiente témmico, reduciéndose al minimo las zonas muer-

tas.

De los detalles del balance de energia agua atmSsfera, asi camo de la estruc-

tura témmica del estangque se hablard mis adelante.



3.  BALANCE DE ENERGIA AGUA-ATMOSFERA

La predicci6n del comportamiento térmico de un estanque de enfriamiento de
pende fuertemente de la determinacién exacta de los' fluidos de energfa que
ocurren en la superficie del agua. Un cuerpo de agua expuesto al ambiente
recibe energia por radiacién del sol y de la atmbsfera, y al mismo tiempo
pierde energia por radiacidn, evaporacién y conveccién (fig 3.1), por lo
que continuamente ests calentdndose o enfriindose. Debido a esto, la tem
peratura del agua varfa en el transcurso del dfa, siendo esta variacién in
versamente proporcional a la profundidad del estanque, denomindndose iner
cia t8mica a esta caracteristica. Para un gran volumen de agua la inercia
témmica permite que las variaciones térmicas sean minimas en periodos cor-
tos. El flujo de energia contenida en el agua precipitada y evaporada no se
consideran en el balance ya que son de mucho menor oxden de magnitud que
‘las anteriores; en el caso de que se consideren, tenderian a cancelarse mu-

tuamente en promedio.
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Existe en la literatura una gran variedad de fé_Snmilas para la prediccibn de-
los componentes al realizar un balance .de energia; un resumen de estos, jun-—
to con una discusifén se presenta en {6, 7}. En esta secci6n se pre-
senta solamente las expresiones que mtergsan'{S, 9, 10, 11} y que han sido

ampliamente camprobadas tanto en el laboratorio como en el campo.

3.1 Radiacidon Solar

Ia radiacién de onda corta incidente en la superficie de la tierra depende
.de la latitud del lugar, de la época del ano y la hora del dfa. Esta ra-
diacién puede ser evaluada mediante una medicibn directa ¢ en su defecto
usando férmulas empiricas. Un anilisis de los métcdos empiricos se presen-
ta en {12}. Para la estimacién de la radiaci6n solar en la Repfblica Mexi-

cana se puede consultar { 13} .

W

&
Una fraccidn de la radiacidn incidente en lig superficie del agua se refleja.
Ia cantidad de radiacién reflejada varfa ti ato en el transcurso del afio.
como a lo largo del dfa, ya que depende de-’?.f adngulo de incidencia; de una

manera aproximada puede. considerarse acepféble- que un 6% del total en prome

f |
dio se pierde por reflexién {10}. Por lo tanto teniendo el.valor estimado
-0 medido de la radiaci6n incidente, la cantidad que penetra la superficie

del agua puede evaluarse mediante la f6rmula siguiente.

<bsol.= 0.45 ¢m (3.1)
ocon
¢sol = radiaci6bn.de onda corta recibida deliscl (wﬁnz) .
¢m = energia recibida éor radiacibén medida o estimada en el

\

lugar, (langley/dfa = cal/cm® dfa)
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En el factor 0.45 se han tamado en cuenta el 6% de reflexidn asi camo el cam-
bio de unidades.

3.2 Radiacidén de la Atmésfera.

Ia Jfadiacidn de onda larga proveniente de la atmdsfera es una camponente muy
importante para el balance de energia. ILa radiacién de la atmSsfera se

debe a la emisién de los camponentes de la atmbsfera al calentarse y enfriar-
se (vapor de agua, ozono, difxido de carbono, etc.); por consiguiente el
espectro de emisién de la atmsfera es muy irregular y una descripcién ana-
1ftica es sumamente campleja. Por lo anterior las relaciones empfricas son
ocupadas. Ia expresifn bdsica para su detemminacién es dada por la ley de

Stefan - Boltzmann,

¢ oy = €, 0 (Ta + 273.2)" (3.2)

donde
' st = radiacién de la atmSsfera, a cielo despejado (w/m?).
e, = emitancia promedio de la atmSsfera
0 = constante de Stefan - Boltzmann (5.66 * 10 ° w/m? . K)
Ta = temperatura ambiente (°C)

Una expresidn sencilla y confiable para £,2s la que ha sido presentada por
Swinbank {6, 8} la cual es solo funcién de la temperatura ambiente

Q

€ '=0.937 * 10 ° (Ta + 273.2)2 (3.3)
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Fid

y por consiguiente la radiaci6n de la atmSsfera a cielo despejado, consi-
derando un 3% de reflexién {8}, se estima por:
L = * 10 12 6
() atm. 0.511 * 10 (Ta +,273.2) (3.4)
Sin embargo al existir nubes, estas se comportan como si fueran cuerpos
negros, y su influencia es la de aumentar la radiaci6n de onda larga, por
lo que la radiacién atmosférica total estd dada por

O = 0-511 * 10 2 (Ta + 273.2)% (1 + 0.17 C%) (3.5)

donde
¢4 = Tadiacibn atmbsfera neta que se absorbe en el agua
(w/m?)
C = nubosidad. Se considera un valor de cero para cielo des-
pejado y de 1 para cielc;carpletamente nublado.
Si no se conoce este vajldr en el lugar, entonces puede
ocuparse un valor de Ok (Adimensional) .
_ p
3.3 Radiacidon del agua {

1a radiaci6én de onda larga énitida por el;. agua es generalmente el mayor flu-
jo de energia perdida por ésta. Se puede oObtener aprom.madamente. consideran-
do una emisividad para el agua de 0.96 al aplicar la ley de Stefan - Boltzmann,
resultando la expresién siquiente:

bagua = 5+44 * 10"*‘(1‘s + 273.2)" ; (3.6)
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donde O pqua = Tadiacion enitida por el agua (i)
. Ts = temperatura de la superficie del agua (°C)

3.4 Evaporacidn

La evaporacin de una superficie de agua puede ocurrir por conveccién forza-
da ocasionada por el movimiento del aire sobre la superficie y por conveccién
libre, producida por las fuerzas de flotacibn debidas a la diferencia de
temperatura entre el agua y el aire. Para cueipos de agua naturales, la
evaporacifn por conveccién forzada es la predaminante, mientras que en un
cuerpo de agua calentado artificialmente, camwo es el caso de un estanque de

enfriamiento, ambos fenfmenos de conveccién pueden ser importantes.

La transferencia de masa, asi camo la de calor y momentum, entre la super-
ficie del agua y el aire se lleva a cabo tanto por difusifn molecular ccmo

turbulenta. Por consiguiente, la evaporacidn se puede. representar por
- - ay

y similarmente para el calor

_ ar _ ar
q= (R.+ E; 0p CA) 7 = (aT + E.H) Pa Ca 7 (3.8)

en donde los términos se definen por

E, : evaporacién del agua (Kg/m? seg)
a, 3 difusividad molecular de masa (m2/seq)

-
~
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P

difusividad turbulenta de masa (m®/seg)

é’!

Pyt densidad del aire hdmedo (Kg/m®)
dY/dZz : gradiente de fracci6n masa (Kgvap/Kg aire hfimedo/m)
Y : fraccibn masa (Kg vapor de agua/Kg aire himedo)
q flujo~dc; calor (w/m?)
K : conductividad témmica (w/m°C)

o, : difusividad molecular de calor (m?/seqg)

difusividad turbulenta de calor (m®/seg)

a;u

Calor especifico del aire himedo (Joule/Kg °C)

a;)

dT/dz : gradiente de temperatura (°C/m)
Z : altura sobre el nivel del agua (m)
T ¢ temperatura °C

Para el caso del balance de energia agua-atmbsfera, géneralmente la transfe-
rencia turbulenta es mucho mayor que la molecular, por lo que esta Gltima
se desprecia. Ademis se ocupa la analogfa entre la transferencia de masa y

calor para considerar que las difusividades turbulentas son iguales {6}.

En general la evaluacifn de las ecuaciones (3.7) y (3.8) es dificil, ya que
mientras las difusividades moleculares se pueden determinar con bastante
exactitud, las difusividades turbulentas no lo son puesto que dependen de la
intensidad de la turbulencia. Debido a esto la transferencia de masa y ca-
lor por difusién se .representan rediante relaciones erpiricas:

E, = Ky (v, - Ya) = Kp (e ' e,) (3.9)

g=h (T, -T) - (3.10)
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o

donde

coeficiente de transferencia de masa en fracciones masa

kg

2

(Kg/m? seg (fraccién masa))

Ys

fracci6n de la masa del vapor en la superficie del agua

Ya

fracci6n de la masa del vapor en el aire
kp : coeficiente de transferencia de masa en presiones parcia-
les (Kg/m? seg mm Hg)
e, Yy e, : presi6n de vapor en el aire y el agua respectivamente
(mm Hg)
h : coeficiente de transferencia de calor (w/m? °C)

Ta y Ts : temperatura del aire y de la superficie del agua (°C)

Para transferencia molecular los coeficientes de transferencia pueden rela-
cionarse con las difusividades moleculares, mientras que para transferencia
turbulenta es muy dificil, por lo que generalmente se recurre a datos expe-
rimentales, que permiten obtener relaciones empiricas. Es conveniente re-
calcar que estos coeficientes de transferencia son artificios utilizados ya
que los fenfmenos no se camprenden completamente, por 1lo que, en transferen-
cia turbulenta, incluyen en si mismos los efectos de la difusién molecular

caw turbulenta.

Ia transferencia de masa se puede relacionar ccn-la de calor mediante la
anal_ogia de Co‘lburn{l4}_. Pero para el sistema aire-agua, se puede ocupar

la relacién de Iewis {15} para relacionar los coeficientes de transferencia:

h _
'I-E——CA
Yy

. (3.11)
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Las expresiones que se han presentado para la evaporacifn solo han considera
do el flujo de masa por difusidn, por lo que falta considerar la transferen
cia de masa debida al movimiento global del sistema que se produce al tener
wa transferencia a través de un gas estacionario que es el aire, consecuen

-temente la evaporaci6n total (E VT) estaré dada por:

= dy )
EVT—EVTY+(GM+'.EP’.".) PA a7 (3.12a)

¥ aplicando el concepto del coeficiente de transferencia de masa se tiene

Ep=Ep Y+ K (x -y (3.12b)

4 .o

%

expresién de donde se obtiene \‘-
EVT = @ (Ys-Ya) = ;’(T_—Y;) (3-.13)

Considerando que para el caso particular del sistema aire agua en oondicio
nes ambientales se cumple Ys-«’ 1, generalmente se ocupa la aproximécién:

Eyp 2 B, =K, (-Y) (3.14)
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Para problemas de transferencia de calor siempre es conveniente representar
la evaporacién en unidades de energia, Ia transformacién se realiza ocupan-
do el calor latente de evaporacifn (Iv = 2.463 * 10° Joule/Kg):

b =V EV (3.15)

donde

beya = calor perdido por evaporacibn (w/m?)

Ia ecuacién (3,15) generalmente se presenta como

= £ (W (e ~e) (3.16)

Yeva %’

f (w).; funcibn del viento = (w/m? mm Hg)
w -3 velocidad del viento (m/seg)

alcomparar las ecuaciones (3.16),(3.15) y (3.9) se cbserva que f(w)=KpLv

3.4.1 Evaporacién por conveccidn forzada.

1a evaporacifn por conveccidn forzada de una superficie de agua hacia al
aire ha sido ampliamente estudiada. Se han desarrollado férmmlas con base
en la analogia entre la transferencia turbulenta de mcomentum y masa {6},
pero sus res;ultados no han sido muy satisfactorios, por lo que generalmente
Se récurre a ecuaciones empiricas. La' funcién que generalmente se usa es

del tipo
£f@=at+bau . (3.17)
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i

donde a y b son constantes. Ryan y Harleman {8} al igual que en {6}, hicie-
ron un anilisis de las ecuaciones empfricas-y concluyeron que. la funcin
que tiene mejor correlacién con los datos experimentales de evaporacién en

el lago Hefner {6}, {8} es la de Marciano - Harbeck. Ia f6érmula es:

f (0) =4.96 o (3.18)

por consiguiente se tiene

Do = 4-96 & (e - ) (3.19)

ev

3.4.2 Evaporacién por conveccién libre

Ia evaporacién por conveccién libre se calcula ocupando la analogfa con la
transferencia de calor por conveccién libre de una placa caliente de dimensién
% y temperatura superficial Ts hacia el ambiente a temperatura Ta. De un
andlisis dimensional se puede demostrar que el coeficiente de transferencia

de calor, caracterizado por.el nimero de Nusselt (Nu), es una funciér_l del
producto de los n@meros de Grashof (Gr) y Prandtl (Pr). Fishenden y Saunders

{16} obtuvieron la sigquiente relacién empirica:
Ré&gimen laminar: 10° < (Gr Pr) < 2 * 107
1 /u _
Nu = 0.54 (Gr Pr) (3.20)

Régimen turbulento: (Gr Pr) > 2 * 10’

1
Nu = 0.14 (Gr pr)y /® (3.21)
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siendo Pr :: nfmero de Prandtl: ~(CA 1u/K)
Nu : nfmeroc de Nusselt: (hi/K)

Gr

nfimero de Grashof: (B 2% g A ¢A?)

% 1 dimensibn caracteristica de la placa, (m)

B & coeficiente de expansién del aire (°C ')
'g @ aceleraci6n debida a la gravedad (m/seg’)
Ad ¢ diferencia de temperatura entre la superficie de la placa

(Ts) y el aire (Ta)
v o viscosiéad cinemitica (u/pA) (m2 /seg)
¥ ¢ viscosidad. (Kg/m seg)
Puesto que en el campo la conveccién debe ser turbulenta, la ecuacién (3.21)
es la que se debe ocupar. Por consiguiente, ocupando las propiedades del
a_ire a condiciones normales (1l atmy 25°C), la ecuacidn (3.21) se puede es-

cribir como:

1
h=1.76 49 /° (3.22)

ocupando la ecuacién (3.11) y suponiendo el calor especifico del aire hime-

-d0 aproximadamente igual al de aire seco, se tiene

1
K, = 0.00175 4 /3 (3.23)

-aplicando este valor a la ecuacidn (3.9)

. 1/3
Ev = 0.00175 A9 (¥s - Ya) (3.24)
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las fracciones de masa se pueden calcular mediante la ley de los gases idea-

les:

\:

0.622 es/PA (3.25)

Ys

Ya

0.622 ea/PA (3. ?6)

donde P, es la presién atmosférica local en mm Hg. Por consiguiente la

ecuacibn (3.24) se transforma en

1
_ 0.00109 A¢ 7

Pa

Ev

(eS - ea) =K (eS - ea) (3.27)
canbiando a unidades de energia y ocupando la presién atmosférica al nivel

del mar, se tiene

1
) = 3.53 ¢ 7/ (eg - ) (3.28)

eva a

Puesto que el vapor es mas ligero que el aire,' la evaporacibén también con-
tribuye al incremento de las fuerzas de flotacién. Este efecto se incluye
ocupando una diferencia de temperatura virtual, es decir A9 se sustituye

por 0, definida por

0 = Tsv - Tav (3.29)

-donde

Tsv : temperatura virtual de una capa de vapor en contacto

»

con la superficie del agua

Tav : temperatura virtual del aire
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-

1a temperatura virtual se define como la temperatura que tendria el air_e se

'co para tener la misma densidad que la del aire hfmedo v se calculan mediante

Tsv

(Ts + 273.3) / (1 - 0.378 es/épl) (3.30)

Tav (Ta + 273.3) / (1 - 0.378 ea/PA) (3.31)

Por lo tanto la ecuacién (3.28) se cambia por

1
boym = 35367 (e, - e) (3.32)

eva ea

Para facilitar el cilculo de'es y e, las siguientes fémmilas son Gtiles:

‘-.es =162.9 * 10° EXP (- 4157/(Ts + 239)) (3.33)

e, = (H/100) 162.9 EXP (- 4157/(Ta + 239)) (3.34)
H: humedad relativa (%) -
Es importante aclarar que los pardmetros meteorolégicos necesarios deben

ser medidos a 2 m sobre el nivel del agua, para estar acorde con las normas

de la Organizaci6n Meteorol6gica Mundial {17}.
3.4.3 Evaporacién por conveccidn libre y forzada.
Es diffcil determinar si la conveccién libre es significante cuando se pre-

senta conveccién forzada, pero es de esperar que cuando el agua es calentada

artificialmente ambas sean importantes. Ryan y Harleman {8} propusieron



una férmula basada sobre la consideracién de q[_le la funcién £ (w) mantiene
su forma usual £ (w) = a + b w, donde l.a constante a se reemplaza por 3.53
Bl/ % y el coeficiente b es 4.08 en lugar de 4.96. Estas consideraciones se
basaron en un amplio trabajo experimental de laboratorio y de campo. Por

consiguiente la ecuacifén propuesta por ellos es:

1 . .
6 = (3.530 7% + 4.08 w) e, - &) (3.35)

eva
Por Gltimo la pérdida de agua en mm (nivel) se puede calcular mediante:

E (mm/dia) = 0.034 q)eva (3.36)
3.5 Conveccidn de calor sensible

Para el cdlculo de la transferencia de calor sensible se ocupa la relacién

de Bowen {8}, que aume que las difusividadé."‘s turbulenta de masa y calor son

iguales. Por consiquiente el flujo de cal( r sensible Se relaciona con la

~
Al

evaporacifén mediante la relacién de Bowen

Yo L

T

-

b e (pg - ‘
R (adimensional) = Lo - 0.459"22—5:%))— (3.37)
SINEN q) e‘,a ] a
donde -
Soony® C2lor perdido por conveccidn (w/m?)

Es claro que el flujo de calor sensible también se puede determinar mediante
las relaciones empiricas para el cceficiente de transferencia de calor, pero
es de esperar que los resultados no Cambien apreciablemente. Ademis puesto

que este flujo de calor es mucho menor que los flujos de calor por radiacidn
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y evaporacién, se cree conveniente ocupar la relacién de Bowen aplicada al

caso de evaporacién por convecci6én forzada {10} :

boopy = 228 6 (Ts - Ta) (3.38)

3.6 Flujo neto de calor

las fémmulas presentadas anteriormente se cambinan para obtener la pérdida

neta de calor desde el agua:

¢ =9 +¢

n ‘'agua + 9 (3.39)

eva T Pconv ~ Ps01 ~ Patm

donde ¢r; es la pérdida neta de calor en (v/m?)

la temperatura de un cuerpo natural de agua en promedio mensual o semanal,
denaminada temperatura natural, se obtiene ;haciendo ¢n = 0 y ocupando ¢eva

solo para. conveccién forzada; por oonsiguia;nte:

Ty
~

¢sol * batm = Pagua * Peva +1:51>conv (3.40)

de donde la temperatura del agua Jmplic1ta'en 1as expresiones es la tnica
incSgnita, y se puede obtener por iteraciones. En cilculos para lapsos me-

nores de una semana, el balance de energfa debe tamar en cuenta la acumula-

ci6én en el cuerpo de agua.

Para el caso de un cuerpo de agua con descarga caliente la evaporacifn debe
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considerar la conveccién libre y forzada.
3.7 Aplicacidn a Rio Escondido

1a termoeléctrica de Rfo Escondido se encuentra localizada en la estepa
nortefia de Coahuila, con una altura sobre el nivel del mar de aproximada-
mente 304 m. Ia presibn atmosférica pramedio es 7 35 m Hg , por lo que las
expresiones presentadas anteriormente (calculadas usando la presién atmos-

férica al nivel del mar) se pueden aplicar sin necesidad de la correccién

‘debida a la altura sobre el nivel del mar.

K

Yagto -~ -
y 4”-"”,*'
A ]

e

-

BRI TN



4, ESTRUCTURA TERMICA DE ESTANQUES

1a existencia de estratificacién témmica en un cuerpo de agua depende de
fenfmenos que la inducen y de otros que la destruyen, por lo que en algunas

ocasiones puede presentarse y- en otras no. -
N

]

4.1 Estratificacién en cuerpos de agua na'urales

B

£

<

En un cuerpo de agua natural la principal -'g;éusa gue induce la estratifica-
cibn es la variacién ciclica anual de las :éondiciones meteordldgicas. En
la época de invierno se presenta en el cuerpo de agua una tc.amperatura baja
y generalmente homogénea; con el inicio de la primavera y durante ei. verano,
el aumento tanto de la radiacién solar como de la atmSsfera y la absorcién
de ellas en el cuer‘p_o de agua, principalmente en las capas superiores, oca-

siona que &stas aumenten su temperatura con mayor rapidez que las inferio-
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res. El viento produce un mezclado en las capas superiores, por lo que se
presenta en la regién superficial una 2zona de temperatura 'uhifoxme, déenomi-
nada epilimnién (figura 4.1). Debajo de esta zona se presenta un gradiente
de temperatura con una disminucién de &sta con la profundidad, llamédndose a
esta regifn metalimnion. Por Gltimo se forma una zona de temperatura unifor
me en el fondo, llamada hypolimniSn. Al iniciarse €l otofip la temperatura
de la zona del epilimnién empieza a disminuir, llegando a presentarse tempe-
raturas menores que en las 2onas inferiores, por lo que ocurre convec-
cifn, produciéndose un mezclado vertical, que por lo regular se presenta
durante el invierno (figura 4.2). Otro fenfmeno que puede inducir estratifi
cacibn en el cuerpo de agua es la entrada de corrientes de diferente tempera
tura.

-
Los fenfmenos desestabilizadores scbre la estratificacidén que pudiera formar
se son las fuerzas de flotacidn debidas a la diferencia de densidades que se.
presenta al disminuir la temperatura superffcial; la energia cinética de
las corrientes que entran y salen del cmexri de agua y ‘el mezclado superfi-
cial ocasionado por el viento {18, 19}. S; ‘el cuerpo de agua es pocoO pro-
fundo (por ejemplo menos de 8 m de profundldad) las fuerzas desestabiliza-
doras pueden predominar, form&ndose un cuerpo de agua con temperatura hamo-
génea {18} . En caso de cuerpos produndos se fomma una estra'ttificacién verti-

cal con variaciones horizontales de temperatura no considerables.

Para estimar si un cuerpo de agua natural presenta estratificacién existen
algunos criterios {18, 19, 20}, Uno consiste en evaluar el espesor de la

zona superior que se forma debida al mezclado ocasionado por el viento. Si
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Fig. 4.1. Zonas en un lago estratificado
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Fig. 4.2. Variaci6n anual del perfil de temperatura en el Lage Anna {20}
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el espesor calculado es cercano o mayor a la profundidad media del cuerpo

de agua, se considera que no hay estrat[ficacién. Otro criterio es el de

evaluar el tiempo de residencia de las corrientes que entran al cuerpo de

agua o también evaluar un nfmero densimétrico.de Froude , €l que es funcidn

‘tanto del flujo de entrada camo de la geametria del cuerpo de agua y de la

diferencia de densidades.

En el caso de presentarse estratificacién, la ecuacién de energfa unidimen-

cional aplicada a-un volumen de control (figura 4.3) de &rea A (Z) en fun-

-ci6n de la profundidad es {20, 21}

donde

B (Ui Ti - Uo T) 1 26y 4.1)
A ApCp 02 ’

i

T temperatura a la profundic'r‘.i%d Z

A : d&rea del elemento ,1

B : ancho del elemento 1

Ti : temperatura del flujo de ‘;ntrada ‘.

Ui : velocidad del flujo de entrada horizontal

Uo : velocidad del flujo de salida horizontal

Cr ¥ By

difusividades de calor molecular y turbulenta, respectiva-
mente

densidad del agua

flujo vertical



a) Volumen de control

N T

oy \‘bz

Volumen de control intermo ¢

TQV

ke “L(Z)
1

¢atm

A Y

b) Volumen de control integrédo al cuerpo total

Fig. 4,3. Esquema del volumen de control para la aplicacién

de 1la ecuaciftn 4.1.

50



51

Cp : calor especifico del agua

radiacidén solar por unidad de superficie que penetra a la

-©-
(]
o0

profundidad Z

Z : profundidad

~
\

Para la evaluacién de la radiacién solar que se recibe a una profundidad da-
da, se han realizado varios estudios {22, 23, 24, 25}, aunque algunos de
ellos se hicieron para el estudio de estanques solares, el fenfmeno de ab-
'sorcién de radiacifn solar es el mismo. Experimentalmente se ha encontrado
que de la radiacibn "solar que penetra la superficie del agua, una fraccién
(la de onda larga) se absorbe en los primeros centfmetros del agua y la res-
tante sufre un decaimiento aproximadamente exponencial. Con base en esta

observacifn, Dake y Harleman {22} propusieron la expresién siguiente:

by = 9oy Lrme) &N (,2)

.donde
‘Psdl : radiacidn solar que penetra la superficie del agua
‘ (después de la correccién por reflexién)
€ 3 fraccién de energia solar de onda larga que se absor-
be en los primeros centimetros (aproximadamente e =
0.5)
n 3 coeficiente de extincifn del agua

2 : profundidad
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Rabl y Nielsen {23} propusieron una expresién parecida, solo que es la suma
de cuatro términos exponenciales. Otra expresién simple y sencilla es la
propuesta por Bryant y Colbeck {24}, que es del tipo logaritmica

$, = ¢55; (@~ b InX) (4.3)

con a y b constantes y X la relacién de la profundidad z a una profundidad
caracteristica de 1 m { 2§} . Esta (iltima expresién ha sido usada en nuestro
pafs {26, 27, 28}, con buenos resultados. Una discusién de estas funciones
se presenta en {26, 27} donde se analiza la relacién que se tiene al variar
el &ngulo de incidencia de la radiaci6n solar. De cualquier forma la eva-
luacidn de la absorcibén de radiacidn solar se debe realizar con base en da-

tos experimentales para la determinacién de las constantes necesarias en las

expresiones anteriores.
4.2 Estratificacién en estanques de enfriamiento

Ios fenfmenos que influyen en la estratificacién témmica de un cuerpo de
agua natural también influyen en la estratificacién de un estanque de en-
friamiento, sin embargo en este Gltimo el efecto de la descarga témmica es
el de mayor importancia. Asi mientras los fenfmenos naturales ocasionan una
estratificacién témmica ciclica de acuerdo con la epoca del afo, los fendme-
nos por descarga térmica imponen una estratificacibén casi estacionaria, ya
que el flujo de descarga es constante. Un esquema que muestra un estanque

tfpico se presentaéen la figura 4.4. El estanque consiste en un depbsito de
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Descarga ' Toma
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| Qo
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'
Fig4.4 Esquema y caracteristicas de un estanque de enfriamiento.
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agua en el que la parte superficial, con drea A, estd expuesta a la atmdsfe-
ra; el estanque tiene una longitud L, ancho W y tirante HP Por un lado re-
cibe un gasto de descarga Qo con temperatura TC' procedente de la termoeléc-
trica. Por el otro extremo se extrae el mismo gasto pero a una temperatura
TL que es menor que Tyque se obtiene debido al intercambio de energia agua-
atmbSsfera ¢n; en pranedio la ¢n es igual al calor rechazado en el condensa-
dor.

La diferencia de densidad que se tiene entre el agua en la tama (p;) y en la
descarga (pc) v el Hecho de que esta @ltima, por lo general es superficial,
son las principales causas de que el estanque se estratifique, sin embargo
el gasto de descarga puede ocasionar un mezclado dependiendo de la veloci-

dad con que se vierta.

El siguiente anflisis para la determinacién de la estructura témmica de los
estanques ha. sido presentado por Jirka, et. al {19, 20, 29, 30}. En un es-
tanque profundo se pueden presentar dos capas, una superficial de espesor h;
y una profunda de mayor espésor h, (x). Estas capas tienden a formarse
cuando la descarga es superficial. AdemAs con el alto gasto de descarga se
forma una zona donde se produce un mezclado con la capa inferior, conside-
rando a esta camo una zona de ajuste. Por lo que respecta al final del es-
tanque, el flujo de la capa superior pasa a la inferior, donde una parte
sale hacia el condensador de la planta y otra retorna hacia la zona de des-
carga, en forma de una contracorriente (ver figura.4.5). El flujo de la ca-
pa inferior que se mezcla con la descarga se especifica mediante un factor
de dilucién Dv. Por consiguiente el fiujo- en la capa superior es Dv Qo y el

-

de la capa inferior en contracorriente es (Dv - 1} Qo. En la practica las

(%)
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A B c 0
G — 0,80 Pi(x) N N

':g _\(O_)/ Capa superior )Ll | _hj-
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~ Profundidad

" Temperatura

.Fig. 4.5. Estrﬂctura térmica de un estangque prqfundo{lg,zo}
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regiones donde se efectfia tanto el mezglado ccmo la de flujo-hacia abajo en
la zona de tama, son una fracci6n muy pequeha de la superficie total del es—
tanque. Ia densidad de la capa inferior p, se considera constante; .mientras'
que la de 1;':1 capa superior p; (x) se incremen.ﬁa desde p1 (0) = py - Apo/DV
en la zona de mezclado, h;sta P1 fL) = p, en la tama, siendo Apo la dife-
rencia de densidad entre elhagua de entrada al condensador (toma p,) y la de
salida (descarga pc) . Al considerar que el mezclado y la difusién de calor
entre las dos capas no es importante, las ecuaciones .(en estado estacionario)
verticalmente integradas y que gobiernan el flujo estratificado sobre un

plano horizontal con densidad variable en la capa superior son {19}

2 .
q dh Pr g 7 dpmhy Ty
— =— — (b +h) + = —— 5 +——— (4.4) .
ghy dx p, & P & 2 DNCR
2 ) -
= dd: = | plddz +0, %I + l—d——di‘ h - L b ;b (4.5)
g h; O pQ 4: pO gn,
1

donde T; ¥ T son los esfuerzos cortantes Sn la interface y el fondo res-

b
pectivarente, q, y q, son el flujo por unl:iad de ancho (gasto volumétrico

en la capa considerada/ancho) en las capas superf1c1a1 e inferior y Py &8
una densidad de referencia. Con31derando que en la prictica h, >> h,, los
términos convectivo y de esfuerzo cortante se pueden despreciar en la ecua-

cin para la zona inferior, por lo que la ecuacién (4.5) se reduce a
dh, pp dh 1 d p,

—_— m e e, ——— =2 ——— h

& 5, & b, & 1 -6
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que puede rearreglarse de la manera siguiente

&:(é&..l)f_i_i_ifih (4.7
& p, @ - p, dx 1 )

donde Ap = p, - p, ILa ecuacibn (4.7) se sustituye en la ecuacibn (4.4) y

se obtiene
2
Poh I M ey it f1lf
ghidx 1 "&x 1 %, ax pp, a&x !
4 p, h, T
. S

Si en la ecuaci6n (4.8) se ocupa la aproximaci6n de Boussinesq (p,/p, ~ 1)

se llega a
q; dh, Ap d h, 1 dp, h Ty (6.9)
—— S——— T e— Gorpm—— N — — — + .
ghl & Pp & P dx 2 Po I
Definiendo el nmero densimétrico local de Froude por
|
F2 = -——-—-qlz- (4.10)
1 T A oty
XE
o
y especificando el esfuerzo cortante interfacial T; Por
£. g
= i, e,
T, = Pq (-8——) (h1) (4.11)

donde fi es el factor de friccibn interfacial (con un valor de 0.0l para el

campo y de 0.1 para laboratorio), la ecuacién (4.7) se puede representar por

»



d do, h £
(1-F2) =4 = N (4.12)

ax 2 8 1

i

De esta ecuaci6n se observa que la solucién depende de la funcién dp,/dx = £ (%).
Para el caso de tener un gradiente lineal, es decir dp,/dx = constante, la
ecuacibén (4.10) se puede resolver y se obtiene una profundidad de la capa su-
perior h1 constante:

_ fi q% 1/4
hl = (Z"‘ 1—71—-——) (4.13)

Para el caso de un gradiente de densidad variable, el espesor de la capa
superior variarfa con la distancia; sin embargo aproximando dh,/dx < hs/L,
donde hs es el espesor pramedio de la capa superior, y considerando que

hs/L < £i/8, 1o cual es acgptable ya que el espesor de la capa superior es
pequetio i:cniparado con la longitud del estanque, entonces en la ecuacibn (4.12)

se puede despreciar el témino de la izqui-érda ; con lo que se obtiene:

- b Z.l,'p =0 (4.14)

que se puede integrar de o a L, para cual@jhier gradiente de densidad, con

lo que se obtiene el espesor prdmedio de la capa superior

fi q% L \1/‘%
b= T mrm - Py @] 7 4-19)
Po I

ocupando
a1 = Dv QoM
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y Py (L) =Py (O Ap

i po po

B AT

®)

g1~

donde

B : coeficiente de expansifn témica del agua

ll—'

P

oT
o

O

Ap = P, = Pe

AT : incremento de temperatura en el condensador (Tc - T)

T,

la ecuaci6n (4.15) se transforma en

£, 0’ D3 1
hy = G e %—) /v (4.16)

Por consiguiente el espesor de la capa superficial de un estanque profundo
y estratificado depende de las condiciones de operacidn de la };>1a.nta (Qo y AT),
del disenio que se tenga para la descarga (DV) y del tamano y forma del estan-

que (L, W) y del esfuerzo cortante en la interface (fi) .

Una camparacién exhaustiva c_lé estas predicciones con datos de laboratorio y
campo ha demostrado una correlacibén bastante aceptable en el intervalo de

0 < hs/‘Hp < 0.3, Sin embargo cuando el valor hS/Hp en un estanque de enfria-
miento es mayor de 0.3 se presenta un cambio radical en su estructura. ‘Ba-
jo esta condicién no se presenta claramente definido un sistema con estrati-

ficaci6n en dos capas, sino que se presenta una estratificacifn que varia

con la posicién. A los estanques q‘ué presentan esta caracteristica se les
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denomina sameros.

A la relacién hs/Hp se le considera como un pardmetro adimensional que ca-
racteriza la relacién entre los fen@ménos que inducen la estratificacién y
los que la destruyen. Esta relacifn se denamina nimero de pond (P) y se de-
fine por

£, o?
P= (= 0 D

4 v o
B AT g H; W2 P

3

~
~N
)

L .
q (4.17)

Ia definicién del nfmero de pond incluye los factores que influyen en la
estratificacién. Por ejemplo el nfimero densimétrico de Froude Qé/ (BATg H; w?),
describe los efectos desestabilizantes de la energia cinética del flujo de
descarga Qé /(H W)2, con respecto al efecto estabilizadér de la estratifica-

cibén debida a la energia potencial B AT g Hp. Por lo que respecta al fac-

tor D;, este describe el efecto desestab_ilizador de la ‘ag.itacié'n causada

por la turbulencia de la descarga,Por Gltimo, el parémetro £;/4 describe el
esfuerzo cortante interfacial camo otro efecto desestabilizador cuando ac-

tua sobre la longitud relativa,L/gp,

Cuando el nfimero de pond esti entre 0,3 y 1, entonces el estanque presenta
una estratificaci6n contimua, sin la presencia de una capa superficial (ver
figura 4.6), denomindndose al estanque samero parcialmente mezclado. En el
caso de que el nimero de pond sea igual o mayor que 1, el estanque no pre-
senta estratificacifn, es decir se encuentra mezclado yerticalmente (vef fi-

gura 4.7), y se le denamina estanque samero mezclado verticalmente.
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—f> Toma Geometria caracteristica
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Fig 4.6 Estructura térmica de un estangue samero parcialmente mezclado. {19,20}
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{  —= Toma Geometria caracteristica

Longitud

Fig 4.7 Estructura t&rmica de un estannue samero mezclado verticalmente
{19,20}
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Puesto que para el cdlculo del nimero de pond es necesario evaluar el factor
de dilucién Dv, este puede estimarse caxmouna funcién del nfmero de Froude en

la descarga
1,1
W oo = /2y /2
Fo U /@ AT g aQ ) . (4.18)
en donde U, es la velocidad de la descarga y a,es el &rea transversal del

canal de descarga a lo largo de una pared o la mitad del &rea para descarga

simétrica. Por consiguiente la funcién es

DV =1.2 Fé - 0.2 (4.19)

Esta funcién se ocupa para estanques profundos, mientras que para estandques

sameros se ocupa la siguiente relacifn,cuando el nfimero de pond esta entre

0.3y1
_ ~Prof Prof _ P - 0.3,
D, =D le 1] 5= (4.20)
donde DSrOf es el valor obtenido mediante la ecuaci6n (4.19). En este caso

la evaluacidn de DV y P se lleva a cabo iterativamente hasta que se alcanza
la convergencia. Para cuando el nfmero de pond es mayor que 1, se ocupa un
valor de DV = 1. Esto implica que no existe la contracorriente en la capa

inferior.

»



5. MODELOS

Desde el punto de vista témmico, un estanque de enfriamiento nunca esti en
estado estacionario, debido a la variacifn de las condiciones meteorolSgi-
cas y a posibles cambios en la potencia generada por la planta, por lo que
la prediccién de la operacién requiere de modelos en estado transitorio.

Sin embargo para propSsito de disefio y planeacién es conveniente usar un mo-
delo en estado estacionario para la prediccién de temperaturés. Para este

filtimo caso, generalmente se usan datos en pramedios mensuales.
5.1 Modelo en estado estacionario
De acuerdo con la discusidn presentada en el capitulo 4, los estanques de

enfriamiento pueden clasificarse camo profundos o someros, con.base en el

valor que se obtenga del nGmero de pond, definido por
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2
_ fi QO 3 L l/q _ hs
P B e vE) TE 5.1)
o9y 2 2

a) Cuando P < 0.3 se tiene un estangue profundo que estd campletamente es-
tratificado {19, 20, 31}.

Para este estanque se deben presentar dos capas perfectamente definidas

(ver figura 4.5). Una capa superficial de espesor hs donde se prese.ritan
variaciones de temperatura exclusivamente longitudinales y estando mezclada
verticalmente, otra capa inferior de espesor hz2>> hs que se supone ﬁene una
temperatura TL uniforme e igual a la temperatura de la capa superior al fi-
nal del estanque (toma). Estas dos capas interaccionan entre sf a través de
un mezclado vertical en la descarga, €l cual puede simularse por la rela-

ci6n de diluci6n Dv; mientras que en la tama es a través de un flujo hacia

abajo (ver fig 4.5) a temperatura constante,

I1a ecuacibn que representa la transferencia de energfa en la capa superior,

donde se han despreciados los efectos de dispersibn, es:

Dv Qo p Cp %:v% W (5.2)

1a condicién de frontera al inicio del estanque se determina mediante un ba-

lance de energia entre las dos capas en la descarga, de la siguiente forma:

calor (1) de entrada + calor (2) de entrada = calor (1+2) que fluje al
(agua de circulacién (agua fria de la estanque,

caliente proveniente capa inferior)

de los condensadores)
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QoTc+(Dv-1)QoTL=DVQo'Ib, (5.3)
pero
Tc = TL + AT (5.4)
de donde
_ AT
To = TL + '5‘—; (5.5)

Con esta condicién de frontera para x = o la ecuacién (5.2) puede ser re-

suelta y determinarse la temperatura de entrada T, al condensador.

b) P > 1. Estanque samero, mezclado verticalmente {19, 20, 31}

En este estanque solo se presentan variaciones 1ongituéjnales de temperatu-
ra (fig 4.7). El1 patrén de flujo que se presenta es de forma parabblica,
de tal manera que se consideran los efectos de dispersién longitudinal EL Yy

la ecuacibn de energfa que se aplica es:

ar azr o
&5 C H
ax* P p
donde
U = W___Qg (5.7)
P

1a cpndicién de frontera a la entrada del estanque (x = 0) debe expresar la
continuidad entre el transporte de energfa tipo convectivo en la tuberfa de
descarga y la suma de transporte tipos convectivo y dispersivo en el inicio
del .esté.nque, es decir

PCPOTc=pCpoT | -WHpELp_Cpg%[ (5.8)
X=0 X=0
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de donde
(5.9)

La condicidn de frontera en el otro extremo (x = L), debe cumplir la conser-
vacién de energfa, elimindndose el transporte dispersivo en la tuberfa de

salida, es decir

= =o (5.10)

Existe ademis la relacifn para un sistema cerrado de enfriamiento, que es-
tablece

Tc = T + AT

Para el cdlculo de la dispersibn, Fischer {32, 33} ha derivado la expresién
siguiente: -

x 02
13L=o.3oU %
K? Rh

(5.11)

donde _
U* : velocidad cortante ( = v£/8 U)

f : factor de fricci6n (0.01)

2 : longitud caracteristica, definida como la distancia
desde el punto de velocidad superficial mixima hasta
la orilla. (Para canales simétricos & = W/2).

K : constante de Von Kamman ( = 0.4)

Rh : radio hidrdulico ( = Hp)

U : velocidad media en el estanque. )
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Sustituyendo estos valores en la ecuacibn (S.il)_ se obtiene

= 2
E 0.017UW /I-Ip (5.12)

c) Cuando 0.3 < P < 1 el estanque es samero y parcialmente mezclado {19, 20}

En este tipo de estanque se presenta una estratificacién témmica que varfa
con la posicién horizontal y no se presenta una capa superficial bien defi-
nida (ver figura 4.6), sino que existe un flujo a través de toda la profun-
dida.

Para este tipo de estanque no se han desarrollado modelos predictivos, sino
que para su evaluacifn témmica se amplia tanto el intervalo de aplicacién de
los estanques profundos asi camo el de los estanques sameros mezclados ver-
ticalmente. Asi que, se considera estanque profundo si P < 0.5 y samero con
mezcla vertical si P > 0.5. Jirka, et al {20} considera que los estanques
sameros parcialmente mezclados con nfmero de pond P < 0.5 presentan una es-
tratificacién apreciable y una contracorriente considerable; mientras que en

el caso de que P > 0.5 la estratificacién es muy ligera.
5.1.1 Modelo del estanque de Rfo Escondido

El modelo ocupado para el diseno del estanque de la P.T. en Rio Escondido
{ 4, 34, 35, 36, 37} se bas6 en los conceptos anteriores con algunas modifi-
caciones basadas en pruebas experimentales de laboratqQrio {38}. En el mode-

lo se considera que si el nlmero de pond P es menor de- 0.8, existen dos ca-
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v

pas perfectamente definidas (ver fig 5.1), al-igual que en el caso de un es-
tanque profundo, solo que para la capa superior se taman en cuenta los
efectos de dispersin longitudinal. La capa superficial de espesor H pre- -
senta variaciones de temperatura exclusivamerite longitudinales considerando-
se mezclada verticalmente; en cambio la capa inferior se supone con una
temperatura TL uniforme e igual a la teqtperatura de’la capa superior al fi-
nal del estanque (toma). Por tanto la ecuacién que representa la transfe-

rencia de energia en la capa superior, es

dT a2t %
Us—= - (5.13)

Al considerar la dilucién Dv del agua caliente en la descarga, la velocidad

U queda definida por

Dv (o

U=

(5.14)

kS

4

El espesor H de la capa superior es igual p. hs( =P Hp) si el nfimero de pond'
es menor de 0.3; es el promedio de hs y HT;-’"\si estd entre 0.3 y 0.8. En el
primer caso el estanque se considera estrs‘i’;:ificado y en el segundo parcial-
mente mezclado. Ia temperatura To al ini{;:io del estanque (zona de mezclado)
se determina, al igual que en un estanque\::profundo, mediante un balance de
energia al mezclarse el agua de descarga del condensador a temperatura Tc

con el agua de',la capa inferior, con lo que se obtiene

" To = TL + AT/Dv (5.5)

y en la cual se aplica Dv = 1.3 {35}.
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\ | 1 | H
\ To D,,Q,— Capa superior ‘
\\\~ AT T j R
Te=TL + AT
b
(0,-1) Qo T
Copa inferior
lxl — b QQTL
— ‘\Evcluccio'n de la frontera
Zona de mezclado de! modelo con dispersion

Fig. 5.1. Modelo del estanque de Rio Escondido



70

Las condiciones de frontera en la regibén de enfriamiento son

- _hoar_
en X=X T T & To (5.15)

(5.16)

C.‘It_‘tﬂ

1%
I
o

Puede observarse que la capa superior se dividid en dos regiones (figura 5.1):
mezclado y enfriamiento, los cuales no se delimitan explicitamente y por
consiguiente no se puede definir el punto x;. Pero ya que en la realidad
esta zona de mezclado es mucho menor que la de enfriamiento, el punto xi1

puede considerarse camo el inicio del estanque, es decir x1 ~ o.

Para el caso cuando P > 0.8 el modelo considera al estanque mezclado verti-
‘calmente y se ocupa Dv = 1. El espesor H de la capa superior se considera
igual al tiranté medio del estanque Hp. En este caso, puesto que Dv = 1,
sucede que To = Tc y el modelo se aplica igual que para un estanque samnero

mezclado verticalmente.
5.2 Modelo en estado transitorio

El modelo en estado estacionario se ocupa para predecir las temperaturas de
entrada al condensador principalmente en periodos grandes y que son necesa-
rios para el diserio de un estanque de enfriamiento. Sin embargo en estado
estacionario no se considera una de las caracteristicas principales del es-
tanque, que en su alta inercia térmica, lo que amortigua los cambios bruscos
de temperatura en la tama que se ocasionan debido a los cambios de operacién

de la planta, asi camo a la variacién de las condiciones meteorolSgicas.
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a) Estanque profundo

Para el estado transitorio en un estanque profundo es necesario considerar
la operaci6n de las dos capas. Por consiguiente se requiere una ecuacién

de energia para cada una de ellas.

Camo se ha menciénado en la capa superior se presentan variaciones de tempe-
ratura solo longitudinales, es decir s6lo en la direccifn x, mientras que en
-la capa inferior se supone una distribucién horizontal de temperatura homo-
génea, variando la temperatura exclusivamente con la profundidad z. Esto

puede apreciarse esquemiticamente en la figura 5.2.

Considerando que el estanque tiene una gecmetriaf con un ancho constante W en
la superficie la ecuacifn de energia para la capa superior, se puede obte-

ner adicionando la dependencia con el tiempo t a la ecuacibén (5.2)

(o3

T _ 1 |
- saT @+, 0S)) (5.16)

|
e
<+
315
;

donde qu (hs) es la radiacidn solar que penetra hasta la profundidad z = hs,
y el término chn + ¢z (hs) | representa la pérdida de energfa que se tiene en

la capa superior (ver figura 5.3).
si la geametria del estanque no tiene un ancho constante, entonces la ecua-
cibén se puede representar en funcién del &rea Ax recorrida por el agua

5+ s g%x—(DVQOT)=-b—é—P7—hgl¢n+¢z (hs) | (5.17)
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Fig. 5.2. Esquema geométrico de un éstanque profundo ideal {8}
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Fig. 5.3. Esquema de la capa superior de un estanque profundo
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Ia ecuacién de la capa superior requiere una condicién inicial y una de
frontera. Ia condicién inicial se especifica mediante una distribucién de

temperatura

T (x,0) 6T (A&x, 0) =T, (x) (5.18-a)
donde T, (x) es una constante o una funcién conocida de x. Ia condici6n de
frontera se obtiene del balance de energia entre las capas superior e infe-

rior en la descarga, camo en el caso de estado estacionario, es decir

T (o, t) = To (5.18 b)

solo que ahora la temperatura de la capainferior también depende del tiempo

(ver figura 5.4).

Es importante hacer notar que en la ecuaci-’f’ah para la capa superior, los
efectos de dispersifn longitudinal no se thmaron en cuenta , porque son de

poca importancia en este tipo de esta.nques__‘;‘{ g, 20}.
i

rad
K2
.
'’

Ia capa inferior es la que controla la refsipuesta transitoria del estanque y
la formulacién para esta capa es igual a la que se tiene para un cuerpo de
agua natural, por 1o que la ecuacibn (4.1) es la que se aplica. Los flujos
verticales Qv en esta capa se deben a diferentes causas: por el f.lujo-ﬁacia
abajo en la zona de tama, por la extraccién dé agua hacia los condensadores,
por el mezclado en la deé;carga y por la posible existencia.de corrientes la-
terales de entrada o salida (ver figura 5.4). De manera general el flujo

vertical se puede obtener aplicando la ecuacién de continuidad para cada
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o —> To —> DyQo T(L,E)

Corriente lateral

750l / / 7

Ik

[ Elemento superior
de la capa inferior.
de entrada
Ui, , +, T
Volumen de control Corriente lateral de
salida
IUO
> Qo
.. 7 7
ﬁi
1
j?
!
‘Fig. 5.4.

Esquema de la capa inferior de un estanque profundo.
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elemento.
Por lo tanto .
UoAZB - Ui AZB=0v- |Qv+§-59-".-Azl (5.19)
de donde
_r_a ‘ZW = B (Ui - o) (5.20)
y por consiguiente
S .
v (Z, t) =B Ui (2, t)dZ-B/f Uo (%, t) dz (5.21)
hs hs

La determinacibén de Qv (Z, t) depende de la representacifn adecuada de la )

distribucién vertical de entradas y salidas.

iy
Ia condicibn inicial para la solucién de 1; ecuacibén de esta capa, se obtiene
especificando una distribuci6n de tenpera’:,jra vertical

A

RV

T (z, 0) =T (2)

.. :."\'f‘." - ‘,\ T

-

Ia condicién de frontera superior se obtiene considerando la temperatura de
la parte superior de esta capa igual a la temperatura de la capa superficial

al final del estanque, es decir

T (s, t) =T (L, t) =T (A4, t)
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donde A es el &rea total del estanque. ‘La condicibn de frontera inferior se
obtiene considerando que el flujo de energia a través del fondo es cero, es
decir

= 0. para tcdo t.
b) Estanque samero mezclado verticalmente

Para este tipo de estanque la ecuacién que se ocupa se obtiene agrejando la

dependencia con el tiempo a la ecuacién en estado estacionario

3T aT . 32p %n
-é-€+ UE—EL;;;—F-W (5.22)

Ias condiciones'de frontera son las mismas que el caso de estado estacio-
nario. Ia condicibén inicial se especifica mediante una distribuci6én de

temperatura en todo el estanque.
5.2.1 Estanque de Rio Escondido

En el caso de considerar el estado transitorio en el modelo del estanque de
Rio Escondido, para cuando se presentan dos capas se debe tamar en cuenta,
al igqal que en un estanque profundo, la pérdida de energia de la capa su-
perior de espesor H y la transmisibn de energig solar en la capa de abajo,
aplicéndose' para esta ltima la ecuacién (4.1). Para el caso de que no se
presenten las dos capas entonces el estanque se modela camo samero mezclado

verticalmente {39}.



PARTE II

TRABAJO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS



6. MEDICIONES

Para poder evaluar los modelos es necesario conocer las temperaturas exis-
tentes dentro dei estanque en diferentes regiones a diferentes profundida-
des; los parémetros meteorolégicos: temperatura ambiente, humedad relativa,
radiacifn solar, velocidad del viento y presibn baramétrica; y la potencia

generada o el incremento de temperatura en el condensador.

El criterio para las mediciones se bas6 en probar el modelo en dos estacio-
nes del afio, requiriéndose dos campafias de meéiciones. la primera etapa se
;- realizb en otono (noviembre de }983) {37, 40, 41}, para conocer el compor-
tamiento del estanque en una temporada diferente a la mis adversa (verano).
La segunda etapa se llev6 a cabo en verano (agosto-septiembre de 1984) {42,
43}, ya que en esta época del afio las condiciones meteorolégicas son muy

desfavorables para la operacién del estanque, ademis la demanda de potencia
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es mayor. Las mediciones durante el verano se realizaron en la segunda mi-
tad de esta temporada, ya que en una masa de agua expuesta al ambiente no
ge alcanzan las temperaturas mds altas cuando se presentan la temperatura
ambiente y la radiacién solar miximas; se sabe que existe un desfasamiento
con respecto a ellas, alcanzéndose la temperatura mis alta ligeramente des-

pués de que aguellas ocurren. Esto se ha observado en estudios sobre estan

—

ques solares y lagos {21, 22, 28}.

6,1 Temperatura

Las mediciones de temperatura solo se realizaron en la parte oeste de.l .es-
tangue (ver figura 2'./_5) ; ya que esta parte funciona como estanque de enfria-
miento para dos unidades de 300 MW, las cuales estaban en operacién durante
iag campafias de mediciones. Ia divisién del estanque en dos partes se logra
gracias a la es';ructura de la obra de tama, camo puede apreciarse en la fi-
gura 6.1, Estas mediciones se llevaron a cabo en los 13 puntos mostrados

en la figura 6. 2 Para tener referencia de estos puntos se colocaron boyas

en ellos.

En noviembre de 1983, para efectuar las mediciones se usaron dos lanchas pe-
quefias (foto 6.1) con las cuales se recorria el estanque desde la descarga
hasta la toma de lss condensadores. Sin embargo durante esta primera etapa
no fue posible efectuar las mediciones con vientos de velocidades mayores

de 20 Km/h (5.6 m/s), ya que las lanchas no resistian el oleaje producido.
Por lo anterior durante la etapa de verano fue necesario usar una lancha
tipo crucero con toldo y 25 pies de eslora (foto 6.2).

Ios 13 puntos que se encuentran coloc.:ados a lo largo dél eje central y sus

distancias desde la descarga son:
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Foto 6.1.- Lanchas ocupadas en la campafia de otofio
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Foto 6.2 Iancha utilizada en las me@iciones de verano
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Para las mediciones de temperatura se usaron temopares tipo T (cobre-cons
tantan) calibre 20 forrados de nylon. Se us6 un campensador de unién frfa
marca Qmega camo referencia de 0°C, que da una presicién en las mediciones
de temperatura de + 1/4 °C; para las lecturas se utilizé un multimetro
Hewlett Packard modelo 3465 A con una resolucién equivalente en temperatura
de 0.1°C, (foto 6.3). ILa tama de las temperaturas se hizo de la manera si-
guiente:\¢on la lancha se llegaba hasta el punto donde se iba a medir, pos-
teriomente se introducia el térmopar usando en su extremo un cuerpo pesado
de plamo hasta la profundidad requerida, para esto al cable del temmopar se
le hicieron marcas cada 0.5 m. Debido al oleaje es de esperar un error en
la profundidad de + 10 cm aproximadamente. La constante de tiempo para la
respuesta es de algunos segundos.

Las mediciones en los 13 puntos se realizaron a diferentes horas del dfa con

el fin de tener una representacifn hgmogénea de las temperaturas en el es-



Foto 6.3. Medidor de temperatura (termopar, compensador de temperatura y
multimetro)
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tanque durante las 24 horas.

1os resultados campletos de las mediciones se pueden consultar en {40, 41,
42}, aqui solo ;e presenta una tabla de temperatura para cada dfa de campa-
fia. Asi las tablas 6.1 a_la 6.3 muestran”las temperaturas: en otofio y las
tablas 6.4 a la 6.19 presentan las temperaturas para verano. LOS puntos
indicados con N, E, W 6 S representan pc;sicionés hacia el norte, este, oes-
te o sur del punto indicado con el nimero y se encuentran apéoximadamente a
30 m de la orilla mis cercana. Esto se hizo para conocer la variacitn de

" temperatura respecto a la distancia transversal.

Para poder hacer una camparacifn con la parte este del estanque, donde no
existe todavia descarga témmica, se realizaron mediciones de temperatura en
algunos puntos de este durante el 7 de septiembre de 1984. Los resultados

se muestran en la tabla 6.20. W
*

§ .
Ademds durante la segunda campafia de medic.ones se monitored la temperatura

en la descarga con mayor frecuencia que _en‘_.i',:las otras mediciones (punto B,
figura 6.1), haciendose algo semejante pa.r?é la tama (purito A, figura 6.1).
Estas temperaturas se reportan en la tabla 6.21 que junto. con las de la
tabl_a 6.22 se utilizan para comparar con mis detalle el modelo en estado
transitorio. Ias temperaturas de la tabla 6.22 fueron monitoreadas por la

camputadora del cuarto de control de la planta.

6.2 Datos meteoroldgicos

Para medir los diferentes parimetros meteorolSgicos, se usaron dos estacio-
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nes marca Climatronics; estas miden y registran en cinta magnética los si-
guientes parimetros: Velocidaa del viento, direccién del viento, temperatu-
ra del aire, humedad relativa, precipitacién pluvial, radiacién solar y
presién baramétrica. Cada uno de estos parémetros se midi6 cada minuto
(foto 6.4).

La precisifn de las estaciones es de + 0.040 Km/h para la velocidad del
viento, + 5° para la direcci6n del viento, + 5% para humedad relativa, + 0.5
°C para temperatura del aire, + 1% para precipitacién, + 0.6 Langleys para

la radiacidn solar y + 2 nb para la presién.

E) sensor de temperatura de la estacién es un. termistor con respuesta lineal
en un intervalo de - 30°C a 60°C. El sensor de hmedaé utilizado en esta
estacitn es de la marca Hygrometrix que consta de un cristal higroscépico
que cambia sus propiedades eléctricas con la temperatura y la humedad, esto
pemite registrar la humedad por mé&todos electrbnicos. El registrador lee
dirvectamente la humedad en por ciento. La velocidad y direccién del viento
se integran an un anamdmetro Climatronics tipo molinete con copas y veleta.
Ia direccidn se da de 0 a 360°, siendo la referencia de 0° camo norte y la
velocidad se registra en m/seg. la radiacién solar se mide con un piranéme-
TY0 ¢ue usa camo sensor una celda fotovoltdica. ILa precipitacién pluvial se
yegistra con un sensor tipo balancin que acumula agua en una cubeta que al
llenarse se inclina dando un pulso electrbnico y que equivale a una canti-

dad de precipitacién conocida.
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(b)

(a)

légica (a) vista de los sensores. (b) Unidad registradora.

Foto 6.4. Estacibn meteoro

»
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6.2.1 Verificacién de las calibraciones de los sensores
Con el fin de detemminar si los diferentes sensores estaban funcionando co—~
rrectamente, se realizaron algunas pruebas para verificar la calibracién de

estos. A continuacién se hace una descripcién breve de estas pruebas {44}.
1. Velocidad del viento

La velocidad de estos sensores se realiz6 en fomma indirecta y directa. Ia
primera consisi:ié esencialmente en cerciorarse que todas las camponentes me-
cénicas y eléctricas se encontrasen en buen estado. Se simulé también la
operacidn del sensor, aplicando a los acondicionadores, por medio de un
generador de senales, una onda cuadrada de frecuencia conocida, lo que per-
miti6 verificar que las lecturas obtenidas correspondian al nfimero de pulsos
generados por las copas al girar a cierta velocidad. En la segunda se hi-
cieron pruebas en el tinel de viento de la Divisién de Estudios de Posgrado
de la Fac. de Ingenieria, UNAM, y se verificd el funcionamientc; correcto a

velocidades entre 0.2 y 10 m/s.
2. Direccibn del viento

La operacién correcta del medidor de direccién se comprobd instalando el
sensor en la forma indicada por el fabricante y posteriormente orientando
la veleta en direcciones conocidas para verificar que las lecturas obteni-

das correspondieran a las direcciones seleccionadas.
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3. Temperatura

Estos sensores se verificaron por camparacién con las: lecturas obtenidas

con un termémetro de mercurio que da una precisiéh de 0.1°C.
4. Humedad rélativa

Para la calibracién del .sensor de humedad se emple$ una camara T:EMIEY, pro-
piedad del Servicio Meteorolégico Nacional, con la que se produjeron humeda-

des entre 10% y 100% a tempertura constante.
5. Pluvibimetros

Para cawprobar la calibracifn de los pluviémetros se sigui6 el procedimien-
to sugerido por el fabricante que consiste en verter una cantidad de 473 ml
(16 Onz.) de agua por medio de goteo, con una rapidez tal que por lo menos
transcurran 36-segundos entre cada balanceo. El nfmero total de balanceos
debe ser- de 100 + 2. El ajuste se hace con los tornillos localizados en la

base junto a la perforacién grande que sirva de desague.
6. Radiaci6n solar

Para valorar si los sensores de radiacién solar se comportaban en la forma
especificada por el fabricante, se realizaron una serifg de medidas campara-
tivas entre la salida de cada uno de ellos y un piranémetro EPPLEY tipo

termopila con una respuesta de 7.18 milivolts/cal./cm? min. Las pruebas
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consistieron en exponer los sensores directamente al sol y esperar a que las
condiciones de radiacifn variaran para obtener varias lecturas y tener en

una forma aproximada la caracteristica de la respuesta.
7. Presibn baramétrica

Debido a que estos sensores no tienen ajustes externos y para poder verifi-
car su calibracién se requiere disponer o construir una cimara de presidn

controlada de la que no se dispone, no se realizd ninguna prueba con ellos.
6.2.2 Instalaci6n y procesamiento de datos

Las estaciones se colocaron aproximadamente a 2 m de altura sobre el nivel
del agua del estanque como se muestra en la foto 6.5. Esta especificacién
de 2 m es con el fin de seguir las nomas de la Organizacién Meteorol6gica

Mundial {17}.

los datos se registraron cada minuto en un casette. Posteriormente se pro-
cesaron para obtener pramedios horarios y diarios mediante los programas de-
sarrollados en {44}. Los pramedios horarios se pueden consultar en {40, 41,
42}, y los pramedios diarios se presentan a continuacidn para noviembre de
1983:

*y
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(b)

Foto 6.5 Estacién meteorol6gica. Anemfmetro, termfmetro y sensor de. humedad
colocados a 2 m sobre el nivel del estanque (a). Medidor de radia-

€idn solar y pluvifmetro (b).
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Fecha T. amb. Humedad rel. Rad. S. Vel del v.
°C % ly/dia m/s
19-Nov-1983 18.7 73.5 326 =
20 Nov- 1983 16.1 68.5 382 3.7
21 Nov- 1983 18.0 81.9 373 2.4

los pramedios diarios para la época de verano se muestran en las figuras 6.3
a 6.6. La precipitacifn no se reporta porque durante las dos etapas fue nu-
la. Ia variacién de la presibén barcmétrica no fue considerable por lo que

se ocupa un valor pramedio de 735 mm Hg.
6.3 Potencia generada

1a potencia total generada por las dos unidades en operaq;én durante las dos
etapas de mediciones se presenta en las tablas 6.23 y 6.24. En estas tablas
solo se indican los valores de generacién cuando cambiaba su valor, por ejemplo
el 20 de agosto de 1984 entre las 0 horas y las 3 horas se mantuvo a 375 MW,
cambiando a 380 a las 4 horas y manteniendose este valor hasta las 7 horas.
Estos datos fueron proporcionados por la intendencia de operacién de la

planta.
6.4 Batimetrfa

En la construccién del estanque fue necesario impermeabilizar el fondo con
un recubrimiento de arcilla con alto contenido de agua.para reducir al mi-
nimo las filtraciones y por:tanto reducir el consumo de agua. la compacta-

cién de la arcilla se hizo con tractores agricolas ccmunes, dividiéndo al
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Fig. 6.5. Variacidn de la humedad relativa en' pramedio diario |
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Fig. 6.6. Variacién de la velocidad del viento en promedio diario.
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estanque en pequefios lotes de 3 hectéreas aproximadamente, quedando limita-
das por bordos de arcilla, que con el tiempo se esperaba desaparecerfan.
Debido a que no se conocia si los bordos habfan sido erosionados por las: co-
rrientes existentes.en el estanque, se decidié hacer una batimetria en la

etapa de mediciones de verano.

Para este objetivo se us6 una ecosonda con un sensor de titanato de bario
tipo 200 T 5 HAD de la camparifa RAYTHEON; camo registrador se utilizé un

graficador de la misma campania.

El principio de operacifén de este sistema para medir la profundidad del agua
es el siguiente: se envian sefiales de sonido a través del agua y se calcula
el tiempo requerido con la que viajan las ondas sonoras a una velocidad co-.
nocida, tanto de ida como de regreso al fondo del estanque. Si se mide el
tiempo entre la transmisién del sonido Y -la recepcién de su eco, la distan-
cia puede ser calculada multiplicando la mitad de este intervaio de tiempo

por la velocidad del sonido en el agua.

En la fig 6. 7 se muestra los resultados obtenidos al e_fectuar tres sondeos;
estos se realizaron aproximadamente siguiendo una trayectoria a lo largo del
estanque, una de ellas con una separacién de los diques de unos 30 m, otra
con una separacidn del deflector central de unos 30 m, y la tercera se efec-
tud por ‘el centro del estanque. ILos nimeros que no esj:é.n encerrados dentro

de un circulo indican la profundidad al fondo del estanque en metros, mien-

tras los niimeros dentro de un circulo indican la profundidad a la.que se
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encuentran los bordos existentes. Ya que la écosonda se encuentra colocada
en la parte inferior de la lancha, es necesario corregir por el calado de
ésta. En la fig 6.7 hay que agregar aproximadamente 0.5 m tanto a los nime=
ros dentro ‘de un circulo camo los que no lo tienen para tener la distancia

real a la superficie del estanque.

oL g
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T EM P ERATTUZRASCSC-TABLA 6.1

Fecha: 19-novienbre de 1983

_ Hora 11:45 11:55  12:12 12:28 12:36 12:46 ' 13:00 =20
~Pos. — : |

prof 13 12 11 10 9 8 7 6

o 30.2 30.4 30.0 29.9 29.5 28.5 27.9 27.3
0.5 30.2 30.3 29.9 29.9 29.5 28.5 280 27.3
1 30.2 30.3 29.9 29.9 29.5 28.5 28.0  27.4
2 30.2 30.3 29.9 29.9 29.4 28.5° !  28.1 27.4
3 30.2 30.3 29.9 29.9 29.4 28.5 28.0 27.4
4 30.2 30.3 29.9 29.8 29.4 28.5 28.1 27.4
Fondo > 4 30.2 - - - - - 28.1 27.4
T 300 2cane,, 2053 . 0 29.9 29.9 29.5 28.5 28.0 27.4

\ ) .
Observaciones: Las mediciones no se continuaron porque el viento era demasiado fuerte. Hubo norte.

T : Temperatura promédio vertical

66



TEMPERATURA °C-TABLA 6.2

Fecha: 20-noviembre de 1983
Hora 8:38  8:45  8:52  8:59  9:09  9:16  9:24  9:30 9:39 9:47  9:54  10:01  10:12
Pos '
brof 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
0 28.6 28.5  28.5  28.1  27.8 27.6 27.5 26.9 26.1 25.8 25.3 25.0  24.7
0. 28.6  28.6 28.5  28.2  27.8 27.6 27.6 27.2° 26.1 25.8 25.4 .25.0 24.8
1. 28.7 28.6 28.5  28.2  27.8 27.6 27.6 27.2 26.1 | '25.8 25.4 25,0 24.8
1.5 28.7 28.6  28.6  28.2 27.8  27.7 27.6 27.1 26.1.  25.8 25.4 25.0 24.8.
2 . 28.7 28.6  28.6  28.2  27.3 26.9 27.1 27.1 26.1 25.7 25.5 25.0 24.8.
2.5 28.7 - 28.6  28.0  27.3 26.9, 26.8 26.9 26.1 25.7 25,4 25.0 24.8
3 28.7 28.6  28.65ci L7, . . 2629 26.5 26,7 26.1 25.7 25,4 . 25.0 24.8
3.5 28.7 - 28.5  27.8 - 26.8 26.4 26.7 26.0 25.7 25.4 25.00  24.8
4 28.7 28.6  28.5  27.7 - 26.8 26.4 26.3 25.9 25.7 25.3 25.0 24.8-
4.5 - - - 27.7 - 26.8 26.4 26.1 - 25,7 25.2 25.0 24.8
fondo 28.7 28.6 - 21,7 ., - - 26.4 26.1 - 25.7 25,2 25.0 24.8
T 28.7 28.6  28.6 28.0 27.6  27.1 26.9  26.8 26.0°  25.7  25.4 25.0.  24.8

001



Fecha: 21-noviembre de 1983

TEMPERATURA

°c~- TABLA 6.3

Hora 8:51 9:07 8:57 9:03 9:18 9:14 9:22 9:28 9:33 9:49 9:40 .9:45 9:59
Pos

Prof 13 12N 12 128 11w 11 11E. 10 9 8w .. 8  8E ™
0 27.5 27.5 27.5 27.5 27.3 27.2 27.4 27.4 27.3 27.2 26.8 26.7 26.6
0.5 - 27.6 27.6 27.5 27.3 27.2 27.5 - - 27,2 26.8 26.7 26.6
1. 27.6 27.6 27.7 27.5 27.3 27.2 27.5 27.5 27.3 27.2 26.8 26.7 26.6
1.5 - 27.6 27.6 27.5 27.3 27.2 27.5 - - 27.2 26.8 26.7 26.7
2 27.6 27.6 2767 HEF T @7 R 27,2 27.5 27.4 27.4 27.2 26.7 26.7 26.7
2.5 - - 27.6 - 27.3 - 27.5 - - 27.1 26%,7 26.7. 26.7
3 27.6 27.6 27.6 27.5 27.4 27.1 27.5 27.4 27.3 27.0 26,7 26,7 26.6
3.5 - 27.6 27.6 - - 27.1 - - - 27.0 26.7 26.6 26.5
4 27.6 - - 27.5 27.4 - 27.5 27.3 - - 26.6 26.6 26.3

fondo 27.6 - - 27.5 - - - - - 26.6 - 26,2
T 27.7 27.6 26.6 27.5 27.3 27.2 27.5 27.4 27.3 27.1' 26,7 26.7 26.6

1] §



Fecha: 21-noviembre de 1983

TEMPERATURA

°Cc- TABLA 6.3

Continuacién

11:15  11:21  11:42

12:56

Hora 10:04  10:08  11:10 11:47° 11:52 11358 12:02  43:10 13:04  13:17
Pos . ‘ |

Prof 7 7R eN 3 gs 57 5 5B ) 3T oW P 2E 1
0 26.4 26,3 26.5 26.5 26.3 26.0 26.2 26.3 25,9 25.8  26.0  26.0 25.9 + 25.7
0.5 26.5 26.3 26.4 26,4 26.3 25.9  26.0  26.3 - ~.  26.0  26.0 25.8 -
1. 2.5 26,3 26.1 26.4 26.2 25.7 25.8 26,2 25.7 25.6- 25,6  25.9  25.7  25.3
1.5 26.5 26.4  25.8 - -~ 25,7 25.7 26.2 - ~  25.3  25.% 25,7 -
2 26.5 26,4  25.7%F<BCMD . n %2 ¢ ,25.6  25.7 26,2 25,4  25.2  25.2 25,6  25.6  25.0
2.5 26.5 26,3  25.7 - - 25.7 - - - - 25.2  25.5 .25.5 -
3 26.5 26.4 25.7 26,1 26.2 25.6 25.7 26.1 25,4 25.2 25.2  25.4  25.5  24.9
3.5 26.5  26.4 - - - 25.6 - - - - 25,0  25.3 25.4 5
4 2.4 26.3 25.8 26.0 26.0 25.5 25.6 25.9 25,3 25.2  25.0  25.2 25.4  24.7

fondo ' 26.1 26.0 25.8 25.9 26,0 25.5 25.5 25.8 25.3 25.2 25,0  25.2  25.4 -
T 26.4 26.3 25.9 26.2 26.2 25.7 25.8 26.1 25.5 25.4 25.4  25.6 25.6  25.1

201



TEMPERATURA°C'—T_ABLA'6.4
Fecha: 24 - Agosto - 1984
\

HORA 18:30 18:27 18:18 18:12 18:09 18:06 18:02 17:58 17:53 17:48 17:45 17:39 17:26

POS: '
PROF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
o

0 33.2 33.1 34.5 35.0 35.5 36.4 37.0 37.0 37.6 38.0 38.5 38.8 38.6
0.5 33.2 33.1 34.4 35.0 35.5 36.3 36.9 36.9 37.5 37.9 38.4 38.8 38.5

1° 33.1 33.1 34.4 35.0 35.5 36.2 36.9 36.9 37.4 '37.9 38.4 38.8 38.5
1.5 33.1 33.1 34.4;;;;§§m0.”, 35.5 - 36.2 36.9 * 36.9 37.5 3f.9 38.4 38.8 38.5

VST A ,;/',i» B o TN -yl

2 33.1 33.1 34.3 35.0 35.5 36.2 36.9 36.9 37.5 38.0 38.4 38.8 .38.5
2.5 33.1 33.1 34.4 35.0 - 36.2 36.9 37.5 38.0 38.4 - 38.5

3 33.1 33.1 - - - 36.2 36.9 37.5 - 38.4 - 38.5
3.5 33.0 33.1 - - - 36.2 - 37.5 - 38.4 - -

4 33.0 - - - - - - - - - -

T 33.1 53.1 34.4 35.0 35.5 36.2 36.9 36.9 37.5 38.0 -38.4 38.8 38.5

T : pramedio vertical

€0l



T EMPERATURAZ®“¥-TAIBIULA 6.5

Fecha: 25 - Agosto - 1984

HORA 16:55 17:03 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:38 17:43 17:50 17:54 18:00 18:04

. 1 2 3 4 5 "6 7 8 9 10 11 12 13
m n
0 35,3 35.4 35.9 36.1 36.4 36.8 37.2 37.5 37.9 38.3 38.4  39.2  39.2
0.5 35.3 35.4 35.9 36.1 36.5 36.9 37.2 37.5 37.9 38.3 38.4 39.2  39.2
1 35.3 35.4 35.9 36.1 36.5 36.9 37.2 37.5 37.9 38.3 38.4  39.2  39.2
1.5 35.3 35.4 35.9 36.1 36.5 36.9 37.2 37.5 37.9 38.3 38.4  39.2  39.2
2 35.3 35.4 35.9 36.1 36.5 36.7 37.2 37.5 - 38.3  38.3  39.2  39.2
2.5 35.3  35.4 35.9 36.1 36.5 36.3 37.2 37.5 - 38.3  38.2  39.2  39.2
3 - 35.4  35.9 36.1 .36.4 36.2 37.2  37.5 - 38.3  38.1  39.2  39.2
3.5 - 35.4 35.9 36.1 36.3 36.2 37.2  37.5 - 38.3 38.1  39.2  39.2
4 - 35.4 35.9 36.1 36.2 36.2  37.2 - - 38.3 - - -

- 35.4 35.9 36.1 36.2 - - - - - - - -

T 35.3 35.4 35.9 36.1 36.4 36.6 37,2 37.5 37.9 38,3 38,3 39,2 39,ﬁ

70!



TEMPERATTUTRAZPOL-TABTLA 6.6

Fecha: 26 - Agosto - 1984
HORA 8:00  8:05  8:10  8:23  8:28  8:33  8:38  8:43  8:48  8:52  8:57  9:02  9:07
R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
m . .
0 34.6 34.8 35.1 35.1 35.2 35.4 35.7 36,2° 37.0 37.5  37.6 -38.2 38.2
0.5 34.6  34.8 35.0 35.1 35.2 35.4 357 36,2 37.0 37.5 37.6  38.2 38.2
1 34.6  34.8  35.0 35.1  35.3 35.4  35.7 36.2  37.0 37.5  37.6  38.2 38.2
‘1.5 34.6 34.8 35.0 35.1 35.3 35.4 35,7 36,2 37.0 37.5 37.6  38.2 38.2
2 34.6 34.8 35.0 35.0 35.2 35.4 35,7 36.2 37.0 37.5 37.6 38,2 38.2
2.5 34.6 34.8 35.0 350 35.3 35.4 35.7 36.2  37.0 37,5 37.6  38.2 38.2
3 - 34.8 35.0 35.0 35.2  35.4  35.7  36.2 - 37.3  37.6 '38.2 38.2
3.5 - 34.8 35.0 35.0 35.2  35.4  35.7  36.2 - 37.3 - 38,2 38.2
4 - 34.8 35.0 35.0 35.3 35.4  35.7 - - 37.3 - - -
Fondo 34.8 35.0  35.0 - - - - - - - - -
T 34.6  34.8 35.0 350 35.2 354 357 362 37,0 37.4 37,6 38,2 38.2

sol.



T EMPEURATUTRA

Fecha: 27 - Agosto - 1984

- TA B L A

6-.. 7

HORA 12:02 12:07 12:12 12:15

12:19  12:23  12:27 13:05 13:11 13:16 13:20 13:25 13:27
S 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
m
0 34.6 34.9 35.0 35.2 35.4 -36.5 36.6 37.1  37.7 37.9  38.7 39.8  39.7°
0.5 34.6 35.0 35.0 35.2 35.4 36.5 36.7 37.1  37.7 37.9 38.7 39.8  39.8
1 34.6 35.0 35.0 35.2 35.4 36.5  36.7 37.1  37.7 37.9 38.4 39.8  39.8
1.5 34.6  34.9  35.0°"Ys..m. 35.0+x 35.8  36.7 37.1  37.7 37.9 38.4 39.8  39.7
2 34.6  34.7 35.0° 35.1 35.4 35.6  36.7 37.1 37.7 " 37.8 38.1 39.8  39.7
2.5 34.6  34.7 35.0 35.1 35.4 35.4°  36.6 37.1  37.7 37:8 37.7 39.8  39.7
3. 34.6  34.7 35.0 35.1 35.3 35.4  36.4 37.1  37.7 37.7 37.7 39.8  39.7
3.5 - 34.6  35.0 - 35.3  35.3  36.3 37.1 - 37.6 - 3.8 39.7
4 - 34.6  34.9 - 35.3 35.3  36.1 37.1 - 37.6 - - 39.7
- - 34.8 -  35.3 - 36.1 - - '37.6 - - -
T 34.6 34.8 35,00 35,2 3504 35.8 36,5 37,1  37.7 37.8 38,2 39.8  39.7

901



T EMPE®RATURA °C"= T A B L A 6.8 .
Fecha: 28 - Agosto - 1984
HORA 11:11  11:15 11:20 11:23  11:27 11:31 11:35 11:39  11:43 11:47 11:52 11:56 11:59
POS
PROF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
m
0 34.7 34.7  35.3 35.3 35.6 36.3 36.6 37.1 37.3 37.7" 38.2 39.2 39.2
0.5 34.7 34.7 35.3 35.2  35.6 36.3 36.7 36.9 37.3 37.7 38.2 39.2 39.Y
1 34.7 34.7 35.2 35.2 35.5 36.3 36.7 36.9 37.3 37.7 38.1 39.2 39.1
1.5 34.7  34.7 35.0 35.1 35.3 36.0 36.7 36.9 37.3  37.6 38.0 39.2 39.1
2 34.7 34.7 34,87 %%, L ¥SS d e 35.7 36.7 36.9 37.3 37.4 37.7-  39.2- .39.1
2.5 34.7 34.6 34.7  35.0 35.1 35.3 36.6 36.9 37.3 - 37.2 37.4 39.2° 39.1
3 - 34.6 34.7 34.9 35.1 35.1 36.3 36.9 37.3 37.2 37.3 39.2 39.0
3.5. - 34.6 34.7.  34.9 " 35.1 - 35.9 36.9 37.3 37.2 37.3 39.1  39.0
4 - 34.6  34.7 - 35.1 - 35.8 - - 37.2 - 39.0 38.9
fondo - 34.6 34.5 - - - 35.6 - - - - - -
T 34.7  34.7 34.9 35.1 35.3 35.9 36.4 36.9 37.3 37.4 37.8 39,2 39.1

Lol



T EMPE®RA ATU URA ° - TAUBULA A 6,9

Fecha: 29 - Agosto - 1984

HORA 5:54 6:00 6:04 6:07 6:10 6:14 6:18 6222 6:30 6:35 6:38  6:48 6:51
POS | '

PROF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
m ™
0 35.4 35.1 35.0 35.0 35.3 35.7 36.3 37.1 37.5 37.5 37.6 38.1 38.0
1 35.3 35.1 35.1 35.0 35.3 35.7 36.5 37.1 37.3 37.5 37.6 38.1  38.0
2 35.3 35.1 35.2 35.0 35.3 35.7 36.5 37.0 37.4 37.5 37.6 38.1 38.0
3 35.3 35.1 35.2 35.0 35.3 35.7 36.2 37.1 37.4 37.5 37.6 38.1 38.0

3.5 - - - 35.0 - - - 36.7 - - 37.4 -  38.0
4 - 35.1 35.2 - 35.3 35.6 35.6 - - 37.5 37.4 38.1 -

> 4" - 35.0 35.1 - - - - - - - - - -
T 35.3 35.1 35.1 35.0 35.3 35.7 36.2 37.0 37.4 37.5 37.5 38.1 38.0

8oL



-

T EMPEURATURA

°C

- TA-B L A 6.10

Fecha: 30 - Agosto - 1984
HORA 20:32  20:37 20:48 20:52 20:57 21:01 21:04 21:08 21:12 21:16 21:19 21:24 -
PROF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
m
0 35.5 35.7 36.0 36.0 36.0 36.7 37.2 38.0 38.6 39.2 39.3 39.8 -
"1 35.5 35.7 36.0 36.1 36.0 36.7 37.2 -38.0 38.6  39.2 39.3  39.7 -
2 35.5 35,7 36:0::436.1,..36.0 ~ 36.7 37.2 38.0 38.6 39.1 39.3  39.7 -
3 35.5 35.6 35.9 36.0 -36.0 36.1 36.5 37.9 38.6 .38.3 39.3 39.5- -
4 35.5 35.6 35.4 35.5 36.0. 36.0 36.1 - - - - - -
T 35.5 35.7 35.9 35.9 -36.0 36.4 36.8 38.0 38.6 39.0  39.3  39.7 -

601



T EMPERATURA °€© - TABTULA 6,11

Fecha: 31 - Agosto - 1984

HORA 15:56 16:00 16:04 16:07 16:10 16:13 16:17 16:20. 16:23 16:26¢ 16:30 16:35 16:38

pro> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13’
m
0 35.5  35.5 35.7 35.9 36.2 36.6 ‘37.0 37.4 38.1 .38.6 38.9  39.4  39.3
1 355 35.5  35.7 V3807 6.5 36.6 37,0 37.4  38.1  38.6 38.9  39.4  39.3
2 35.5  35.5 35.7 35.9 36.2 36.6 37.0 37.4 38.1 38.6 38.9° 39.4  39.3
3 35.5 355 357 35.9 36.0 35.9 37.0 37.4 38.1 384  38.6 39.4  39.3
1 - 35.5  35.6 - 35.8  35.8  36.2 - - 38.0 - - -

35.5 35.5 35.7 35.9 36.1 36.3 36.8 37.4 38.1 38.4 38.8 39.4 39.3

M|

oLl



Fecha: 3 - Sept. - 1984

T EMPEU RATURA °C

HORA 13:26  13:28 13:32 13:37 13:39 13:43 13:46 13:50 13:53 14:01 13:57 14:06 14:08
POS )

PROF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
m
0 34.4 34.7 34.9 35.1 35.4 35.9 36.2 36.8 37.2 37.6 37.8 38.4 38.5
1 34.3 34.6 34.9 35.1 35.4 35.9 36.2 36.8 37.2°  37.6 37.8. 38.4 38.5
2 34.3 34.6 34.9 35.1 35.2 35.5 36.2 36.8 37.2 37.5 37.8 38.4 38.5
3 34.2 34.5 34.8 35.0 35.1 35.5 36.1 36.8 37.2 37.2 37.6 38.4 38.5
4 34.2 34.5 34.7 35.0 35.1 35.5 35.5 36.8 - - 37.4 38.4 38.5
:I‘— 34.3 34.6 34.8 35.1 35.2 35.7 36.0 36.8 37.2 37.5 37.7 38.4 38.5

4



T E*M PERATIURA ° - TAZBTIL A 6.13

Fecha: 4 - Sept. - 1984

HORA ~ 9:04 9:08 9:11 9:14 9:17 9:21 9:25 9:29 9:32 -9:35 9:39 9:45 9:47
POS

prop ~ 1 2 3 4 5 6, 7 8 9 10 11 12 13

m !
0 33.6 33.6 34.1 34.3 34.5 34.9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.90  37.2 37.2
1 33.6 33.6 34.1 34.3 34.5 34.9 355 36.1 36.4 36.5 36.9 37.2 37.2
2 33.6 33.6 34.1 34.3 34.5 34.9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.9 37.2 37.2
3 33.6 33.6 34.17%Hur’ .. ¥34.9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.9  37.2 37.2
4. - 33.6 34.1 34.2 34.5 34.8 35.5 - - - - 37.2 37.2
T 33.6 33.6 34.1 34.3 34.5 34.9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.9 37.2 37.2

Ll



T EMPEIRATU URA ° - TADBULA 6.14

Fecha: 5 - Sept. - 1984

HORA 9:52 9:56 10:00 10:02 10:06 10:09 10:13 10:17 10:20 10:24 10:28 10:35 10:37

POS
PROF 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10 ¢ 11 12 13

0 33.2 33.4 33.9 34.0 34.4 34.7 35.0 35.5 35.8 36.1 36.7 37.8 37.7

1 33.1  33.4 33.9 34.0 34.4 34.7 34.9 35.5 35.8 36.1 36.7 37.7. 37.7
2 33.1 334w 2, 3.9 ,34.2 34.7 34.9 35,5 35.8 35.7 36.7 37.7 37.7
3 33.1  33.4 33.8 33.9 34.2 34.3 34.9 35.5 35.8 .35.6 36.6 37.7 37.7
4 - 33.3  33.7 33.9 34.2 .34.3 34.9 - -  35.6 - 37.7 37.7
T 33.1  33.4 33.8 34.0 34.3 34.5 34.9 35.5 35.8 35.8 36.7 37.7 -37.7

178



T EMPEIRATURA

Fecha: 6 - Sept. - 1984

OC_

T A B L A

6.15

13:03 13:25 13:36 13:48 14:00 14:14 14:25

HORA  12:02 11:40 11:50 11:30 11:04 11:15 10:45 10:15 10:30 12:16 12:30 12:42
POS |
w1 1IE W 2 2 3W 3 3E 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
PROF ‘
m
0 33.6 33.3 33.4 33.7 33.5 33.5 33.8 33.7 33.7 34.4 34.5 35.0 35.6 35.9 36.8 37.2 37.6 38.3 38.4
1 33.5 33.3 33.3 33.6 33.5 33.5 33.8 33.7 33.7 34.3 34.5 35.0 35.6 35.9 36.4 37.1 37.5 38.3 38.4
2 33.4 33.2 33.3 33.6 33.4 33.4 33.8 33.7 33.6 34.2 34.3 "34.8 35.4 35.9 36.4 36.4 37.5 38.3 38.4
3 33.3 - 33.1 33.5 33.3 33.4 33.8 33.5 33.5 34.1 34.2 34:2 35.0 35.8 - 36.2 36.2 38.3 38.2
4 33.2 - 33.0 33.4 33.3 - 33.8 33.4 33.4 33.9 34.1 34.1 34.9 - - 36.1 36.1 38.3 38.1
T 33.4 33.3 33.2 33.6 33.4 33.4 33.8 33.6 33.6 34.2 34.3 34.6 35.3 35.9 365 36.6 37.0 38.3 38.3

Wil



T EMPERATTUTRATG®®C-TATBTILA 6.16

Fecha: 7 - Sept. - 1984

HORA 11:35 11:39 11:41 11:44 11:47 11:50 11:53 11:55 11:58 12:01 12:05 12:09 12:11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 012 13 -

0 33.0 33.3 33.8 33.9 34.3 34.8 35.0 35.3 35.4 35.8 36.8. 37.2 37.2
1 32,9 33.3 33.7 .33.9 34.3 34.8 35.0 35.3 35.4 35.8 36.8 37.2 37.2
2 32,9 33.3 33.7.,33.9 34.3 34.5 35.0 35.3 35.4 35.6 36.7 37.2 37.2
3 320 33.3 33.6 33.8 34.1 34.1 35.0 35.3 35.4 35.5 35.7 37.2: 37.1

4 - 33.2 33.5 = 33.9 34.0 35.0 - - 35.4 - - -

32.9 33.3 337 33.9 .34.2 34.4 35.0 35.3 35.4 35.6 36.5 37.2 37.2

W

Si1



TEMPERATURA ° - TAUBIL A 6.17

Fecha: 8 - Sept. - 1984

HORA 15:11 15:15 15:19 15:22 15:24 15:28 15:31..15:34 15:37 15:39 15:43 15:46 15:48

POS

PROF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 33.3 33.3 33.9 34.1 34.4 34.6 35.1 35.4 35.6 36.0 36.5 37.0 37.1

1 33.2 33.3 33.9 34.0 34.4 34.6 '35.1 35.4 35.6 36.0 36.5 37.0 37.1
2 33.1 33.3 33.8 34.0 34.4 34.5 35.1 35.4 35.6 36.0 36.3 37.0 37.1
3 33.1 33.3 33.8 34.0 34.3 34.4 35.1 35.4 35.6 36.0 36.1 37.0 37.1
4 - 33.3 33.8 34.0 34.2 - 35.0 - - 36.0 - 37.1
T 33.2 33.3 33.8 34.0 34.3 34.5 35.1 35.4 35.6 36.0 36.4 37.0 37.1



T EMPERATTURA ° - TABTLA 6.18

Fecha: 9 - Sept. - 1984

HORA 9:25 9:30 9:33 9:35 9:37 9:40 9:42 9:45 9:47 9:50 9:53 9:56 9:58

0 32.5 32.8 32.9 33.0 33.3 33.8 34.1 34.6 34.5 34.1 34.3 ;‘34.9 34.7

1 32.5 32.8 32.9 33.0- '33.3 33.7 34.1 34.6 34.5 34.1 34.3 34.9 34.7

2 32.5 32.8 32.9 33.0 33.3 33.7 34.1 34.6 34.5 -34.1 34.2 34,9 34.7.
CONTSR R L e ey

3 32.5 32,7 32.9 33.0 33.3 33.3 34.1 34.6 34.5 34.1 34.2 34.9 34.7
4 - 327 32,9 - 333 332 34.0 - - 341 - 349 -

=1

32.5 32.8 32.9 33.0 33.3 33.5 34.1 34.6 34.5 34.1 34.3 34.9 34.7

Nota. a las 8.25 horas se puso fuera de servicio una de las bombas de agua de circulacién de la
unidad 2 y a las 20:10 se puso en servicio nuevamente.

L



TEMPE ERATURRAZAZ®C M -TAIBULA 6.19

Fecha: 10 - Sept. - 1984
HORA 3:32  3:36  3:41  3:44  3:48  3:50 3:53 3:36 4:00 4:03 4:06 4:11
POS - ‘ .

PROF 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12
m
0 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.3 33.5 33.8 34.6 36.0 356.9
1 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.3 33.5 33.8 32.6 36.0 36.9
2 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.3 33.5 33.8 34.6 36.0 36.8
3 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.2 33.5 33.8 34.6 35.6 36.8
4 - 32.6 32.9 32.8 33.0 33.2 33.2 - - 34.6 - 36.6
T 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.3 33.5 33.8 34.6 35.9 36.8

gLt



T EMPERATTUTRA ° - TAUBTIL A 6.20
ESTANQUE SECCION. ESTE (SIN OPERACION) \

Fecha: 7 - Sept. = 1984

HORA  10:31  10:41  11:10 11:15
. i
PROFPOS 6' 7' Toma Descarga L
m ‘ Parte Sur .
0 27.2 27.5 30.2 28.8
0.5 27.1 27.5 30.2 28.5
1 27.1 2704 gy 201 ... . 27.9
1.5 27.1 7.4 8.4 e 27.7 Las temperaturas en la zona de toma
2 27.1 27.4 28.3 27.7 y descarga son mayores a las del
. 2.5 27.1 27.3 28.3 27.6 -resto del estanque, ya que las
3 27.0 27.3 28.3 27.5 campuertas que separan a la seccibn
3.5 27.0 27.2 27.5 que estd en operacién de la que no
4 27.0 “97.2 lo estd, no son_hermétiqas.
4.5 27.0 27.2
5 *26.9 B
5.5 26.9°

6Lt

6 26.9
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Tabla 6.21 Temperatura en la descaiga (punto B) y en la tama

(punto A).de la Fig. 6.1

Temperatura tama y descarga
Fecha hora Temperatura °C’ -
Descarga - Tama
24-2g 9 T 39.6 -
10 39.6 36.3
1 - 39.2 -
12 39.2 -
13 39.2 -
14 39.3 -
15 40.0 -
16 40.2 35.4
17 0.2 -
25-Ag 7 39.3 34.2
8 38.8 -
9 38.8 -
10 38.6 34.8
14:25 38.9 [ 34.6
20:25 38.6 1 35.0
26-2g 7:12 38.9 34.4
9:50 38.5 ,;’ 34.6
27-2g 9:22 37.8 34.0
117250 39.4 35.3°
21:15 39.5 34.8
23:45 39.1 34.8
28- Ag 9:34 37.9 33.9
14:50 39.1 34.9
17:10 39.3 35.3
29-Ag 0:00 - '34.9
2:00. - 34.6

.4:00 - 34.5
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Tabla 6.21 Continuacién.

Fecha hora Temperatura °C
Descarga Toma
29-Ag 5:23 38.2 34,0 B
7:21 38.2 33.9
10:07 38.9 34.2
15:16 39.8 35.4
18:52 40,1 35,1
21:27 40,4 35.3
30-2g 9:30 38.9 34.4
12:15 39.6 35.3
16:00 40.1 35.6
20:00 39.8 35.0
22:10 39.7 35.2
31-2g 8:00 '38.6 34.6
17:20 39.3 35.1
20:22 39.1 34.9
1 Sept. 8:15 38.7 34.1
14:45 39.4 35.2
16343 39.1 34.7
2 Sept. 5:45 - .33.9
3 Sept. 5:45 38.8 33.8
8:30 ' 38.5 33.9
9:54 38.1 33.8
15:00 38.8 34.4
17:20 39.2 34.2
21:14 39.1 34.0

23:06 38.9 33.6
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mabla 6.21 Continuacién

Fecha Hora Temperatura

Descarga Tama

4 Sept. 2:36 38.3 34.1
8:11 38.1 33.3

10:25 .© 38.3 33.3

16:22 38.2 33.8

20:45 38.2 33.3

5 Sept. 8:10 37.7 32.8
12:45 38.7 33.3

13:00 38.9 33.3

14:30 38.5 33.4

16:25 37.8 33.8

20:42 38.3 33.7

6 Sept. 8:00 37.9 32.7
15:27 39:2 34.3

7 Sept. 8:09 37.4 33.0
12:47 37.9 33.4

8 Sept. 11:10 38.4 32.9
9 Sept. 10:30 36.7 32.5
10 Sept. 3:00 37.1 32.1
4:30 37.1 32.1

13:00 38.2 32.5

16:38 38.1 32.9

11 Sept. 9:30 37.1 30.9



6.22 Temperaturas en la tama. Datos suministrados

para el cuarto de control de la planta.

TEMPERATURA” °C
DIA AGOSTO SEPTTEMERE
HORA -29 30 31 1 2 3 4 5 6
0 3¢.9 "38.1  34.4  33.9 33.9 33.9 33.5 33.3
2 34.8 34,9  34.1  33.9 '33.8 33.8 33.3 33.1
4 34.4  34.8 34 33.8  33.9 33.8 33.3 33
6 34.3  34.6 34 33.6 33.8 33.6 33.5 32.9
8 34.3 34,5  33.9. 33.6 33.8 33.5 33  32.8
10 32,3 34.5 34.5 34,3 33.8° 33.8 33.5 33.3 32.9
12 3£.5 35 34.8 343 34 33.9 33.6 33.4 33.1
14 35.1 35.5 35 34.5 34.4 34.1 33.8 33.6 33.8
16 35.3  35.6 35.1  34.6 34.6 34.4 33.8 34 34.1
18 35.1 35.5 35 34.9 34.5 34.4 33.8 33.9 34
20 33 35.4 .34.9  34.5 ; 34.3 341 33.6 33.6 33.9
22- 35 35.4  34.9 34 33.5 33.6

34.1 j, 34.3

ed
A

Y
iq

P
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TABIA 6.23
GENERACION MW
FECHA  HORA  GEN. TOT. FECHA HORA GEN.TOT.
MW _ MW
18-Nov. 13 290 1 280
16 295 12 310
18 300 13 315
21" 295 15 332
22 300 16 305
19-Nov. 0 295 18 355
1 290 - 19 450
3 295 21-Nov, 0 450
6 300 | 1 300
8 290 3 310
15 295 4 205
16 300 6 300
18 455 10 295
19 450 14 300
21 445 20 400
20-Nov. 0 440 21 435
1 300 22 440
2 290 23 - 450
3 295 22-Nov. 0 450
4 300 1 440
6 310 2 450
7 300 7 460
10 305 8 450
18 460
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TABIA 6.24

GENERACION - MW
FECHA HORA  GEN. TOT. FECHA HORA GEN. TOT. FECHA HORA GEN. TOT.

MW Mw . Mw

20-Ag 00 375 16 480° 27-Ag 00 380
04 380 22 490 01 375

08 383 24-pg 00 385 02 380

09 480 01 375 03 375

12 290 08 440 04 380

13 440 16 485 08 375

18 435 20 450 12 485

19 295 21 445 16 480

20 480 22 490 18 485

22 485 23 . 485 22 480

23 260 25-Bg 00 480 28-Ag 00 375

21-Ag 00 335 01 375 01 370
03 340 09 370 02 375

04 339 16 385 08 380

05 335 17 384 10 480

07 338 18 380 1 465

08 435 19 385 13 480

13 430 21 380 16 410

14 435 26-2g 00 385 17 430

19 440 03 390 18 480

20 480 05 385 29-2g 00 375

21 485 07 390 05 380

22-A9 00 485 08 395 07 375
01 375 09 375 08 390

03 380 11 370 09 415

07 385 14 375 10 225

08 480 16 385 11 480

23-Ag 00 405 18 378 13 485
01 375 19 380 15 480

03 380 20 375 16 490

08 480 22 370 17 485

15 485 23 375 30-Ag 00 475
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TABIA 6.24 Continuacién.

GENERACION MW

FECHA HORA GEN. TOT. FECHA HORA GEN. TOT. FBECHA HORA GEN. TOT.
MW | .M MW
01 370 09 385 ' 09 445
02 375 10 445 10 450
04 380 ‘11 450 1 445
05 370 12 445 15 450
06 375 13 450 20 455
10 480 4-Sept (0 375 8-Sept 00 370
20 485 08 380 07 375
21 480 09 385 12 380
22 485 10 450 13 370
"31-Ag 00 375 13 445 19 450
08 205 16 450 21 445
09 485 20 445 23 390
10 480 23 450 9-Sept 00 365
11 485 5-Sept 00 375 01 225
13 480 08 380 09 220
15 460 09 485 10 190
16 450 10 480 1 185
20 485 15 375 13 190
1-Sept 00 485 19 380 20 195
23 485 20 460 21 190
2-Sept 00 485 6-Sept 00 375 10-Sept 00 185
01 370 07 370 01 265
02 365 08 375 02 317
07 370 10 480 03 345
09 480 18 445 09 225
10 485 19 480 10 380
16 375 21 470 12 440
18 370 22 430 13 450
20 365 7-Sept 00 380 20 485
3-Sept. 00 380 01 1375 11-Sept 00 375
01 385 02 380

03 380 06 385



7. RESULTADOS
7.1 Condiciones de operacidn

Durante las dos campanas de mediciones la central termoeléctrica de Rio Es-
condido funciond con dos unidades, de 300 MW cada una. Para el enfriamien—
to de estas se ocupa la parte oeste del estanque, la cual tiene un drea de
1.5 * 10° m? con un ancho pramedio de 375 m. El agua de circulacidén.de ca-
da unidad es manejada por dos bambas. El gasto suministrado por cada bomba
es de 6 m®° /s aproximadamente. El incremento esperado de temperatura en los

condensadores es de 8 °C al 100% de carga.

El nivel del suelo sobre el cual se encuentra el estanque no es uniforme,
habiendo variaciones hasta de 0.5 m, por lo que para el anilisis se ocupa
el tirante reportado para la obra de tama. En la etapa de otofio (19-21 de

noviembre de 1983) el tirante fue de 4.5 m aproximadamente. Durante la



128

etapa de verano (24 de agosto al 10 de septiembre de 1984) el estanque pre-
sentd un nivel menor, debido a una bajé del nivel freitico de los pozos que
lo alimentaban.. El tirante en la toma fue de 4 m y su variacién eﬁ esta

temporada se muestra en la figura 7.1. A partir de septiembre de 1984 este
tirante se increment6 debido'a:éue se le empez6 a bambear .agua del Rio Bravo

mediante el acueducto especialmenﬁe construido para abastecer al estanque.

Durante la campana de verano, la unidad n@mero 3 se encontraba en etapa de
pruebas, por lo que una de sus bambas de agua de circulacibn estuvo operando.
‘Debido a esto, el flujo de agua al estanque fue mayor que durante la etapa
de otofio, ya que estuvieron trabajando 5 bombas en lugar de 4. Ia potencié
generada por la unidad 3 varib de cero a 30 MW, por lo que para el anilisis
no se le tomd en cuenta y solo se considera que la bomba de la unidad 3 pasa-

ba agua fria de la toma hacia la descarga.

Hacia fines de la campana de mediciones enjgl verano, el dia 9 de septiembre
de 1984 a las 8:25 horas, se puso fuera def§ervicio una de las bombas de
agua de circulacién de la unidad 2 y a 1asé§0:10 horas se puso en servicio
nuevamente, lo cual se tamd en cuenta en lgs modelos al realizarse el anili-

sis.
7.3 Clasificacidn del estanque
Para los diferentes anflisis efectuados, el incremento de temperatura en el

condensador se relacion6 de manera directa con la potencia generada por la

central. Esto se hizo, ya que el incremento de temperatura en cada condensa-
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dor es diferente puesto que la generacién de las dos unidades operando tam-
bién lo es. Esta consideracién implica un ligero error, ya que cuando la
carga es menor de 100%, la eficiencia de las unidades también es menor,
ocasionando una carga térmica mayor en el condensador y consecuentemente un
incremento de temperatura mayor. Este error que es del orden del 1 al 2%
implica una subestimacién de los resultados de los modelos, por lo que para

los fines de evaluarlos se puede amitir.

El nfimero de pond P que interviene en el modelo se puede estimar para dife-

rentes incrementos de temperatura, ocupando los parémetros siguientes

Q = 24 m¥/s (otofio) y 30 m®/s (verano)

Dv = 1.3
L =4*10°m
W =375
g = 9.8 m/s?

Ao /b, = 0-0003 AT

Hp = 4.5 m (otofio) y 4 m (verano)

asi se tiene que el espesor de la capa caliente hs es

2 % 3 % * 3 2
1 Q2 *1.3% %4 %10 \1/4=(o.p_553 QO)I/u

hs = ( —)
400 0.0003 AT * 9.8 * 37_52 AT

por consiguiente para otcfio se tiene



Pot. generada

MW

600
450
400
300
225
150

AT

°C

hs

m
1.4
1.48
1.55
1.66
1.79

2.04

P (hs/Hp)

0.31
0.33
0.34
0.37
0.40

0.45

y para verano, al considerar los 30 m®/s, se tiene

Pot. generada
MW
600
450
400
300
225

150

AT

°C
6.4
4.8
4.3
3.2
2.4

1.6

1.65
1.78
1.82
1.96
2.11

2.33

P (hs/Hp)

0.41
0.44
0.46
0.49
0.53

0.58

2.95
2.99
3.02
3.08
3.14

3.27

2.83
2.89
2.91
2.98
3.06

3.17
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De acuerdo con ‘los valores calculados elestanque queda clasificado camo so-

mero parcialmente mezclado, pero de las mediciones de temperatura {40, 41, 42}

se pudo apreciar que el estanque presenta un mezclado vertical completo, es

decir la temperatura no varfia con la profundidad, a excepcifn de las regio-
‘\

nes de las boyas 6, 7 y 11 donde se presenta una estratificacién ligera del

orden de 1 a 1.5°C y s6lo en algunas ocasiones.
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Por lo expuesto, puede decirse que en este caso el nimero de pond no predice
adecuadamente la estructura térmica del estanque, ya que el estanque en ge-
neral no presenta estratificacién. Ia causa de que al evaluar el nfmero de
pond, no de los valores esperados acorde con lo medido puede deberse al he-
cho de que los bordos que hay en el estanque inhiban la formacién de las dos
capas, debido a que las corrientes se mezclen en donde se encuentran los

bordos.

Puesto que el estanque operd con mezcla vertical completa, se concluye que
en el modelo debe ocuparse Dv = 1, y camo profundidad de flujo el tirante

del estanque.

7.3 Modelo en estado estacionario

Para la aplicacién del modelo en estado estacionario se hace un pramedio, a
diferentes lapsos, de la potencia generada por la planta, asi camo de los

parémetros meteorolégicos y de las temperaturas medidas en el estanque.

Para un estanque en operacién el intervalo de tiempo mis recomendable para
obtener los pramedios es igual al tiempo de residencia T {3}. Este argu-
mento es vdlido ya que de esta manera el agua que entra al estanque estd en
contacto con las condiciones meteorolSgicas de ese periodo, y después del
cual sale del estanque. El tiempo de residencia en otono fue de 78 horas y
en verano de 56 horas. Por otra parte, puesto que Tx fiene un nimero de ho-
ras diferente al de dias campletos, es conveniente ajustarlo a dias ccmple-
tos, ya que de esta manera se evita la influer.xcia que se tendria camo ener-

gia adicional o faltante en el modelo al tomarse las horas que sobran camo



133

parte de un dia o parte de una noche. Por consiguiente se ocupan pramedios
de 72 horas para otono y de 48 horas para verano que son 3 y 2 dias campletos

respectivamente.

Cano el estanque se encuentra mezclado verticalmente la ecuacién que debe

resolverse es

ar _ . 2 )
Ux=E4 f __mn (5.6)
ax C H
I

con condiciones de frontera

= (5.9)
ar _
=0 (5.10)

teniéndose ademds la relacidn para un sistema cerrado de enfriamiento

Tc = TL + AT
Puesto que la condicif6n de frontera inicial presenta una discontinuidad para
valores finitos de EL' la evaluacién de esta condicibén se realiza especifi-
cando la temperatura de descarga Tc en la frontera, es decir Tc = T| o ¥
el lado derecho de la ecuacién (5.9) se aplica a un nodo dentro del estanque.

Esta consideracién se debe a que fisicamente en la entrada del estanque exis-

te una zona de. ajuste ocasionada por el alto gasto de descarga.
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Ia solucién numérica se realiza mediante la representacifn en diferencias
finitas de la ecuacibén (5.6), y resolviendo del final hacia el inicio, sien-

do la ecuacibn recursiva

2T () + (0 -1) T (i +1)+B(d)

T (1 - 1) (7.1)
1+ o)
con
_UAx
o=z E (7.2)
A x = incremento de distancia
= L/N
20 ¢n (i) Ax
B (i) = (7.3)
pC H U ’
PP

¢n (i) = ¢n evaluado en el punto i

N : nGmero de incrementos en la distancia

Ia condicién de frontera en x = L se ocupa haciendo T (N) = T (N + 1), por-

que se tiene un esquema explicito.

Al inicio del estanque se tienen dos opciones, la primera es ocupar la ecua-

cibn de frontera tal como estd, pero aplicada al nodo, es decir

T (0) =T (1) -

Er@-7@
T

Ax »

quedando
(L +2) T (1) -T (2)

5 (7.4)

T (0) =




135

o la segunda opcifn que es mis formal desde el punto de vista matemitico
{45, 46}, que consiste en sustituir en la ecuacién general la condicién de

frontera, mediante una expansién en series de Taylor, de la siguiente mane-

ra
2 2
T+ =T @) +E a+ LT B
i ax? i
de donde
2
a7 E——2-~(T(i+l)—T(i)—%§ Ax) (7.5)
ax? | . Mx? .
i i
obteniendo de la ecuacibn (5.9)
ar U
- = ==— (T (1) - T (0)) (7.6)
i B

sustituyendo en la ecuacién (7.5) para i=1 y posteriommente las ecuaciones

(7.5) y (7.6) en la ecuacibén (5.6) para i=1, se tiene

(1+20+22%) T (@) -T(2) + (B (1)/2)
(20, + 20.2)

T (0) = (7.7)

Al usar la ecuacidén (7.4) o la (7.7) se obtienen resultados semejantes.

Fl método de solucibén se inicia suponiendo un valor de temperatura en la to-
ma {T (N)} v en forma explicita inversa se aplica la ecuacién (7.1) hasta

obtener T (1); posteriormente se ocupa la ecuacibn (7.4) o (7.7) obteniendo



T (0), y se calcula la diferencia T (0) -~ T (N), si no coincide con el AT del

condensador se supone otra T (N) mediante

T @M =T @M - {(T (0) -T (N) - AT} 0.5 (7.8)

7.3.1 Resultados para Otono

Ios promedios se hacen en un intervalo de 3 dias, en particular del 19 al 21
de noviembre de 1983. Durante este lapso la generacibén pramedio fue de 331

'MW, lo cual implica un AT en el condensador de 4.4 °C.

Ia figura 7.2 muestra la rcurva que predice el modelo ocupando Dv = 1, campa-
rada con las temperaturas medidas. Se puede observar que el modelo predice
temperaturas ligeramente menores que las medidas, existiendo la mayor dife-
rencia de 1°C en los primeros 2000 m. I_as_:iiferencias en la regi6n de

x » 2000 m son menores, presentandose una c_é;'.screpancia de aproximadamente

0.2 °C cerca de la obra de tama, por lo qu;»*.\_pue_de decirse que con este mode-

lo se obtiene una buena aproximacién. £

Un parémetro que puede afectar los resultados es el coeficiente de disper-
si6n (ver seccién 5.1). De -la expresidn para el cédlculo de este coeficien-
te (ecuacidn 5.11), se puede observar que el Gnico parimetro que no depende
de las condiciones de la estructura del estanque es el coeficiente de fric-
cién. En los resultados presentados se ha ocupado un valor de 0.01 {19, 20}
para este coeficiente, pero se ha demostrado {41} que para variaciones de

este coeficiente de 0.01 a 0.5 los resultados muestran diferencias menores
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de 1°C para las temperaturas de entrada al condensador. Por lo anterior,
el valor de 0.01 ocupado es razonable, ya que este da la mejor aproximacién

a la temperatura de entrada

7.3.2 Resultados para Verano

Para la campana de verano, se procedib6 a calcular las temperaturas para pro-
medios de 48 horas, a partir del 24 de agosto hasta el dia 10 de septiembre
de 1984, con excepcién de los dias 1 y 2 de septiembre en que no se cuenta
con suficientes medicicnes de temperatura. Ios resultados se presentan en
las figuras 7.3 a la 7.10, y en ellas se puede observar que el modelo predi-
ce temperaturas que estan en buena aproximacién con las medidas. En algu-
nas ocasiones las temperaturas obtenidas con el modelo son midsaltas dque
las medidas y en otras son menores, esto se debe a que el modelo en estado

estacionario no tcma en cuenta la inercia.

Para la figura 7.10 se ocupd un gasto de agua de circulacién de 28.5 m’/seg,
ya que el dia 9 de septiembre se pard una de las bambas de la unidad 2 a las
8:25 hs. quedando en operacién solo 4 bombas; se volvié arrancar a las 20:10
hs del mismo dia, asi que se ocupd para el modelo un gasto pramedio calcula-
do, 1;cxnando en cuenta el nfmero de horas en que se presenta cada uno, es
decir Qo = (36 * 30 + 12 * 24) /48 = 28.5 m%/seg. También en esta figura
puede observarse una buena correlacién.

Para evaluar el camportamiento del modelo cuando se aplica con pramedios

menores o mayores al tiempo de residencia, se obtuvieron las figuras 7.11,
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7.12, 7.13 y 7.14 para un dfa y las figuras 7.15 y 7.16 para 4 dfas. En
estas figuras se observa en general una correlacién buena. La peor correla-
cién se presenta en la figura 7.14, que corresponde al dfa 4 de septiembre,
donde se presenta una diferencia de 0.9°C cerca de la obra de tama, y de
2.5°C cerca de la mitad del estanque; esto se lo atribuimos principalmente
a que en agosto las condiciones meteoroldgicas fueron altas y al inicio de
septiembre se presentS un intervalo donde la temperatura ambiente disminuyd
briiscamente, subiendo posteriommente otra vez; (ver figura 6.3) ademis la ve
locidad del viento aumentS ese dfa, por lo que el modelo dfo resultados me
nores a las temperatiras medidas, ya que no tama en cuenta la inercia tér-
mica; es decir, el estanque tenfa temperaturas altas al final de agosto y al
empezar septiembre las condiciones meteoroldgicas cambiaron pero el estanque

solo cambid ligeramente su temperatura.

También puede observarse que en general el modelo predice temperaturas en la

toma muy cercanas a las medidas, con diferencias menores de 1°C.

Este modelo también se evalud para un intervalo de 16 dfas (24 de agosto al
8 de septiembre). ILa fig 7.17 muestra los resultados que se consideran bas-

tante satisfactorios.

En el mdyor nimero de figuras, (de la 7.2 a la 7.17) se puede observar que
las temperaturas medidas en 1os primeros 2000 m, presentan un comportamiento
diferente que en los otros 2000 m, es decir en la primera seccidn se presen-

ta una forma que no es del tipo exponencial sino que se presenta con una
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concavidad hacia abajo, siendo por lo general ligeramente mayores que las
del modelo. Si el estanque se divide en dos secciones, pero .del mismo ti-
rante (4 m) ocupando Qo = 30 m®/seg y para el intervalo de 16 dfas, se ob-
tiene la fig 7.18; en ella puede observarse que debido a que se aplica la
‘condicién de frontera inicial a la mitad del estanque, se tiene un aumento
de temperaturas con respecto al modelo sin dividir tanto en la prﬁnera camo
en la segunda seccibn, siendo este amen£o mayér en la primera. Consideran-
do que para el andlisis de un sistema de enfriamiento la temperatura mis
importante del estanque es la de la obra de tama, y en esta regifn se pre-
-‘senta una diferencia entre los resultados de 0.3 °C, se cree conveniente

ocupar el modelo sin dividir, ya que su manejo es mis sencillo.

En las diferentes gré&ficas mostradas (fig 7.2 a 7.18) se observa que para el
modelo, en l_os primeros 200 m se presenta una caida brusca de temperatura;
esta se debe al artificio numérico ocupado.. Fisicamente se presenta una zo-
na de ajuste por el alto flujo de descarga :e inmediatamente después un mez-

clado donde se realiza una disminucibn de ‘3‘;.'—:mperatura , Mientras que numéri-

N

camente la temperatura se calcula en el ’pw.‘;;to a cero m (descarga) y después

en uné regibén localizada a 200 m, u.niéndos;% estos 2 puntos mediante una 1i-
nea recta la cual tiene una pendiente prorﬁémciada debido a la condicién de

frontera. Ademis, en estas mismas gréficas se observa. que ios datos experi-
mentales correspondientes a los puntos 12 y 13, practicamente se encuentran
ala mlsma temperatura, esto se debe a que ademés de encontrarse muy cerca-
nos, el ancho y consecuentemente el &rea del estanque en esta regidn son me-

nores que en las restantes, por lo que la transferencia de calor a la atmds-

fera es menor.



7.4 Modelo en estado transjtorio

De los resultados de la seccién anterior puede observarse que el m(;ielo en
estado estacionario predice temperaturais con r}luy buena exactitud, solo en
algunas ocasiones se presentan :discrepa.ncias considerables, las que son de-
bidas a que no se tama en cuenta la inercia. témiica del estanque, por lo
que para simular realmente la respuesta del estanque es necesario un modelo

en estado transitorio.

El modelo estudiado corresponde @ un estanque con mezcla vertical, siendo

su ecuacibn:

oT

oT aT _ 2 ¢
at+UBx—ELaT- n

— (5.22)
x* pCpHp

y teniendo como condiciones de frontera, lgs que se discutieron para el mor-

delo en estado estacionario. 1

~
B

La solucifén numérica de la ecuacidn (5_.22)45-'se obtiene usando un esquema en

diferencias finitas con el método de Cra.rﬂ{-fNicholson, camo se presenta en

{20}. ILas aproximaciones de las derivadas son:

t At

.a_?_%l‘T(lrj)—T(l—l,j)l_’_!__lT (l'j+l)_T(i—1,j+l)|
ox 2 Ax ! 2 AX ’ |

—_V' v
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9x2 2 (Ax) 2

azT%_leT (1-1,9) -2T @, §)+T @E+1, J')!

T(A-1,j+1)-2T(i, j+1) +T((1+1, §j+.1)
" |
(bx )“

1
+§I

siendo
At

incremento de tiempo
Ax : incremento de distancia
= I/N
N : nlmero de incrementos de distancia
i : espacio

j ¢ tiempo

Substituyendo en la ecuacibén (5.22) y rearreglando se llega a

-(Mo)T(HL-21,j+1)+ (2+2\+0) T";’(i,j+1)->\T i+1, j+1)
=A+0) T(@E-1,3)+((2-2A=-0) T (i J) + AT (i, + 1, Jj)

29 (1, DAt ]

- ¥ (7.9)
p Cp Hp i

donde
A= ELAt/( X) 2
o= U A/ x

Ia ecuacién (7.9) se aplica para i=2 hasta i = N-1. Para i=1 se usa la con-
dicién de frontera al inicio del estanque sustituida en la ecuacidn (5.22),

mediante una expansién en series de Taylor, camo se discutid en el modelc
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estacionario; se considera que se tiene un esquema en diferencias finitas de
Crank-Nicholson, es decir la expansifén en series de Taylor se evalua en pro-

medio al tiempo j y j + 1, con lo que la ecuacifn del primer estrato es

(24R+A+0) T (1, J+1) ~AT (2, +1) =

R+0)T (0, )+ 2=ReAe0o) T (@, j)+AT (2, J) (7.10)
2¢n 1, j§) A t

p Cp Hp

+ R+0) T (0, j+1) -

siendo

R = U? At/E,

Camo se discutid en el modelo estacionario, aqui también puede ocuparse
simplemente la ecuacibén de frontera, con lo que la ecuacién para el primer

estrato quedaria;

c+A) T @ j+1)-AT (2, J+1) =0T (0, j) -~ (0 +A) T (1, J)

+ AT (2, j) +0T (0, j +1) (7.11)
Obteniéndose resultados semejantes con ambas ecuaciones (7.10) y (7.11).

Para i = N se aplica la condicién de frontera al final del estanque, usando

TN+1) =T (N~-1), con 1o que se 1llega a

~ A+ TMN=-1,j+1) +2+22+0) T W, j+1) =

2 (bn (N,.j) At
(A +0) TWN-1, )+ (2-2A-0) T (N, J) - (7.12)
p Cp Hp
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Con las ecuaciones (7.9), (7.12) y (7.10) 6 (7.11) se obtiene un sistema de
ecuaciones para los N estratos considerados, formando este sistema una matriz

tridiagonal que se resuelve por el método de eliminacién gaussiano {45}.

Ia temperatura al inicio del estanque T (o, j + 1) se evalGa ocupando la
temperatura de la toma en la simulacidn anterior (j) sumada al AT del con-

densador, es decir

T (0, j+1) =T (N, j) + AT (j + 1) (7.13)
7.4.1 Resultados para Otofio

Cano condicifn inicial se ocupa una aproximacién lineal a la distribucibn
de temperaturas en el estanque medida el 20 de noviembre de 1983 entre las

8 y las 10 horas (tabla 6.2). Ia expresifn de esta aproximacién lineal es:

T (x) = 28.97 - 0,00114 x (7.14)

Las condiciones meteorolégicas que se ocupan son pramedios para cada inter-
valo de tiempo (At), que se tama camo una hora, desde las 10 horas del dia

20 hasta las 13 horas del dia. 21 de noviembre de 1983.

1a figura (7.19) muestra la potencia generada por la planta en el intervalo
de interés, la variacibn de temperatura en la descarga y la poca influencia
que tiene esto sobre la temperatura en la regién de lartama; para una va-

riacifén en la generacién entre 205 y 450 MW, la temperatura en la toma tiene

variaciones menores de 1°C (de 24.4 a 25.2 °C).
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carga predichas por el modelo
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Ia figqura 7,20 muestra las temperaturas en la boya 10 y la boya 7 ubicadas
a 950 m y 2000 m de la descarga respectivamente; estas se camparan con las

predichas por el modelo y se puede observar una buena correlacién.

Ia figura 7.21 muestra las respectivas temperaturas para las regiones de las

boyas 3 y 1, que se encuentran cerca de la tcma.

En las figuras 7.20 y 7.21 se nota que los puntos cercanos a la descarga se
ven afectados principalmente por las variaciones de generacién, mientras que
las que estan cerca de la tama varian principalmente con las condiciones me-
teorolégicas. Esto explica el porque en las regiones de las boyas 3.y 1 la
temperatura medida en la noche disminuye m&s que en la regién de la boya 10.
Esto se nota mis claramente en las curvas que predice el modelo, ya que la
correspondiente a la boya 10 aumenta de temperatura en la noche puesto que

la generacién se incrementa,
7.4.2 Resultados para V_era.no'

Camo condicién inicial se ocupa una aproximacién lineal a la distribucién de
temperaturas en el estanque medida el dia 24 de agosto entre las 17:30 y las
18:30 horas (Tabla 6.4), siendo el inicio de la simulacién las 19 horas.

la expresién para esta condicién inicial es

T (x) = 39.28 - 0.0015 x (7.15) -

y su representacién estd dada en la fig 7.22 -
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Fig7.22Distribucion de temperaturas el dia 24 de Agosto entre las 17:30

y las 18:30 hr (tabla 2) y la aproximacion lineal ocupada como
condicion inicial del modelo transitorio
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Fig7.23 Distribucion de temperaturas el dia 27 de Agosto entre las

12y 13 hs (Tabla 6)y lo predicho por el modelo transitorio
alas 13 hs
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El modelo se resuelve ocupando pramedios de 3 horas para las condiciones
metecrolégicas y la potencia generada. Para el dia 9 de septiembre se si-

mulS que una de las bombas se puso fuera de servicio 12 horas.

Ias figuras 7.23 a la 7.27 muestran las distribuciones de temperatura en el
estanque predicha por el modelo comparadas con.las medidas. Puede observar-

se que se presenta una buena correlacién.

Ia figura 7.28 muestra la potencia generada en el intervalo simulado (desde
las 19 horas del 24 de agosto a las 22 horas del 10 de septiembre), asi co-
mo las temperaturas obtenidas con el modelo en la descarga y la tama, y

camparadas con las medidas. Se puede cbservar que en general el modelo pre-

c_lice temperaturas ligeramente mayores en la obra de tcama.

Con objeto de conocer el camportamiento del modelo en los puntos interiores
del estanque, se tienen las figuras 7.29, 7.30 y 7.31 para un intervalo de
2 1/2 dias (3, 4, 5 de septiembre) para nueve posiciones. En estas figuras

se observa que también el modelo da una buena correlacién.

Un aspecto que no se ha tomado en consideracibn en el modelo es la influen-
cia que puede tener el agua de repuesto. En esta etapa de mediciones, du-
rante el mes de agosto el agua agregada al estanque fue la necesaria para
campensar la evaporacidn, quedando el estanque précticamente con el mismo
nivel, segln puede apreciarse en la figura 7.1. Debidcz a la puesta en dpe—

racifn del acueducto que empezS a conducir el agua desde el Rio Bravo a la
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Fig 724 Distribucion de temperoturas el dia 29 de Agosto a los

6 hs (Tdbla 10) y la predicha por el modelo transitorio o las
7 hs
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Fig7.25 Distribucion de temperaturas el dioc 31 de Agosto o las
16 hs (Tabla 16)y io predichoc por el modelo transitorio a
los 16 hs



159

40
é) -
o N ® Temperotura medido
.3 B ~—— Modelo
o
E =
o 35|
F_
F— .
] 1 1 I I N |
) 1000 2000 3000 4 000

Distoncio x,en m

Fig 7.26 Distribucion de temperaturas el dia 4 de Septiembre o las

9 hr (Tabla 23) y lo predicha por el modelo transitorio a las
10 hr de ese dia
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Fig '7.27Distribucio'n de temperaturas el dia 10 de Sep’riembr'e entre

las 3ylas 4 hr (Tabla 31)y la predicha por el modelo
transitorio a las 4 hr
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planta en los primeros dias de septiembre, el flujo de agua fue igual a la
pérdida por evaporacién mis la necesaria para incrementar el nivel en ambos.
estanques. Considerando que en esta temporada la evaporacién es del orden
de 30 000 m3®/dia en total para ambos eétaaneé, y que el aumento de nivel
fue de 15 cm en pramedio para ambos estanques, para los dfas del 3 al 10 de
septiembre se puede concluir que él agua- bambeada por el écueducto en estos
8 dfas es de aproximadamente 0.998 m®/seg (651 %/seg para aumento de nivel
y 347-2/Seg para compensar evaporacifén). Al camparar este gasto de agua
con el de agua de circulacién en los condensadores, puede considerarse des-
preciable en cuanto al comportamiento hidrodinimico del estanque; sin embar-
go en cuanto al comportamiento térmico, este representa un flujo de agua
fria que de. ser permanente ocasionard que el estanque trabaje con un poco .
mejor de eficiencia. Es de esperarse que en el futuro, ya alcanzado un ni-
vel adecuadd para la operacibn, el acueducto sSlo bombee el agua necesaria
para mantener el nivel, es decir la debida}} pérdidas por evaporacién y fil-
traci6n (alrededor de .4 m®/seg); no es de;suma importancia considerar este
flujo de agua de repuesto en el modelo ya ﬁue se manejan alrededor de 12 m3/s

)

por unidad.

¢
-
¥
7.5 Comparacidén Transitorio-Estacionario

Para evaluar las diferencias que se tienen al ocupar el modelo en estado es-

tacionario en lugar del modelo en estado transitorio, por ejemplo para un

disefio, se procedid a realizar una comparacién de los resultados predichos
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por ambos, a diferentes dias. Ias figuras 7.32 y 7.33 muestran la compara-
cibn entre el pramedio de las temperaturas predichas por el modelo transito-
rio para un dia y las predichas por el modelo estacionario ocupande las con=
diciones meteorolSgicas pramedio de un-dia. También se muestran el pramedio
‘de las temperaturas medidas.. lLas figuras 7.34 y 7.35 muestran los resultados
para 2 dias; mientras que las figuras 7.36 y 7.37 muestran esta camparacién
para 7 dias y por Gltimo la figura 7.38 muestra los resultados para 16 dias.
De estas figuras se observa que para el mes de agosto, el modelo estaciona-
rio presenta resultados mayores que el transitorio para uno y dos dias, que-
dando muy cercanos para 7 dias, mientras que en septiembre sucede que el tran
sitorio presenta resultados mayores que el estacionario hasta en el pramedio
de 7 dias. Esto se debe a que al inicio de septiembre se presentd un perio-
do corto en que bajd la temperatura ambiental (ver figura 6.3), que no afec-
ta fuertemepte al modelo transitorio pero si al estacionario. También pue-
de verse de las figuras 7.32 a ia 7.37, que en general el modelo en estado
transitorio presenta mejores resultados a_l.;‘ccmpararse con las temperaturas
medidas. Por Giltimo en la figura 7.38 se ':‘ﬁede cbservar que para 16 dias

los resultados de ambos modelos estén en bjf;;ena concordancia (0.3 °C de dife-

’’

g

rencia entre amkbos).
7.5 Balance de energia y estimacion de la evaporacion
Con objeto de mostrar camo es el balance de energia en dos épocas diferentes

se presentan los resultados obtenidos en las dos etapas (otono y verano).

En la tabla 7.1 se muestran los resultados para la etapa de otono, para un
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Fig 7.32 Temperaturas obtenidos con el modelo estdcionario,comparados
con el promedio de los temperaturas obtenidas con el modelo
transitorio y con el promedio de las medidas el dia 29 de Agosto
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Fig 7.33 Temperaturas obtenidas con el modelo estacionario,comparados
con el promedio de las temperaturas obtenidas con el modelo
transitorio y con el promedio de las medidas el dia 4 de Septiembre

5



168

40 \ @ Temperctura medida
© - N —— Modelo en estado transitorio
§ a —— Modelo en estado estacionario
3 L
QO
o' b~
g
= 35

| ! | ! ! | I |

0 1000 2000 3000 4000

Distancio x,en m

Fig7.34 Temperaturas obtenidas con el modelo estacionario,comparados
con el promedio de las temperaturas obtenidas con el modelo

transitorio y con el promedio de las medidas los dias 28y 29 de
Agosto
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Fig7.35 Temperaturas obtenidas con el modelo estacionario,comparados
con el promedio de las temperaturas obtenidas con el modelo
transitorio y con el promedio de las medidas los dias 3y 4 de
Septiembre .
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Fig7.36 Temperaturas obtenidas con el modelo estacionario,y en campa-
racion con el promedio de los temperaturas obtenidas con el

modelo transitorio y con el promedio de las medidas del dia 25
al 31 de Agosto '
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Fig 7.37 Temperaturas obtenidas con el modelo estacionario, comparadas
con el promedio de las temperaturas obtenidas con el modelo

transitorio y con el promedio de las medidas del dia 1 al' 7 de
Septiembre
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Fig7.38 Temperaturas obtenidas con el modelo estacionario,comparadas
con el promedio de ias temperafuras obtenidas con el modelo
transitorio y con el promedio de las medidas entre el 24 de
Agosto y el 8 de Septiembre
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pramedio de 3 dfas aproximadamente, y en la tabla 7.2 se muestran los resul-
tados para 16 dias de verano. En ellas puede observarse que en verano la
energia recibida por radiaci6n del sol y la atmbsfera es mayor que la que
plexrde el estanque por radiacibn y conveccidn, compenséndose la diferencia
por evaporacién, mientras que en otono sucede lo contrario. Esto se muestra
para diferentes potencias generadas; si se ocupan los mismos valores de po-
tencia y si las condiciones meteorol6gicas son las de disefio del estanque,
los resultados que se presentan en las tablas 7.3 y 7.4, muestran con mayor
claridad la diferencia. En las cuatro tablas se observa que la carga térmi-
ca del estanque es siempre muy cercana a.la del condensador, lo cual es un

buen indicativo para confiar en este balance.

Puesto que se midis la temperatura del estanque Este (tabla 6.20) y con ob-
jeto de conocer el camportamiento del balance sin descarga témmica, se apli-
ca el balance para el 7 de septiembre de 1984, obteniéndose una temperatura
natural para el agua de 27.8 °C que coincide con el promedio de las tempera-
turas medidas. Sin embargo. este balance para un solo dia no considera la
energia almacenada en el aqua, ‘por lo que si se aplica para el pramedio de
las condiciones meteorolégicas del 1 al 10 de septiembre se obtiene 28.5 °C,

lo cual estd en buena aproximacidn con la temperatura medida.

Para evaluar cuanta agua pierde el estanque por evaporacién tanto en la sec-
tibn Oeste que estd en operacibén camo la seccidn Este que no lo estd, se

aplica el balance de energfa en ambos para 1983 y la mitad de 1984. Se to-



TABLA 7.1 172
BALANCE DE EMERGIA
DATOS F1S1C0S DEL ESTANQUE

'POTENCIA MAX = 600 MW; POTENCIA GENERADA = 331 MW

AREA m? ANCHO m TIRANTE m GASTO m®/s INCREMENTO DE TEM, °C
1 500 000 375 4.5 24 L. L

DATOS METEOROLOGICOS, PROMEDIO DEL 19 AL 21 DE NOVIEMBRE DE 1983

T. AMB. °C  HUM. REL. ¥  VEL. DELV. m/s RAD. LY/DIA  P.ATM. mmHG NUB.
17.6 74.6 3. 05 360.3 735 0

RAD DEL SOL Y DE LA ATM. = 471. 1’5 W/m?
TEMPERATURAS DEL ESTANQUE Y BALANCE DE ENERGIA

DIST m TEMP°C  PERD. DE ENERGIA KCAL/SEG m2EV WATT/m®>  RAD W/m2 CONV W/m?

-0 28.79 0 0 0 0
200 27.97 .09 - 357.8 447.58 77.32
400 27.7 .09 347.65 445,98 75.12
600 27.44 .08 337.08 444 .44 73.01
800 27.19 .08 325.05 442,96 70.97
1000 26.95 .08 313.52 441,53 69.01
1200 26.71 .08 304.47 440.16 67.11
1400 26.49 .07 295.85 438.84 65.28
‘1600 26.27 .07 287,65 437.56 63.52
1800 26.06 .07 279.86 436.34 61.81
2000 25.86 .06 272.44 435.16 60.17
2200 25.66 .06 265.38 434.03 58.59
2400 25.48 .06 1258.69 432.94 57.07
2600 25.3 .06 252,36 431,91 55.62
2800 25.13 .06 246,4 430.92 54.24
3000 24.97 .05 240,85 429.99 52.93
3200 24.82 .05 235.75 429.14 51.73
3400 24.68 .05 231.19 428.36 50.64
3600 24.57 -+05 227.3 427.7 49.7
3800 24.45 .05 224.32 427.19 48.97

4000 24.40 .05 222.56° 426,88 48.55

CARGA TERMICA DEL CONDENSADOR KCAL/SHG
105920
CARGA TERMICA DEL ESTANQUE KCAL/SHG
105108

EVAPORACION DEL ESTANQUF EN m®/dfa
13461.31
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TARIA 7.2
BATANCE DE ENERGIA
DATOS FISICOS DEL ESTANQUE
POTENCIA MAX = 600 MW; POTENCIA GENERADA = 422.4 MW

ARFA m? ANCHO m TIRANTE m GASTO m®/s  INCREMENTO DE TEM. °C
1500000 375 4 30 4.5 -

DATOS METEOROLOGICOS, PROMEDIO DEL 24 DE AGOSTO AL 8 DE SEPTIEMBFE DE 1984.

T. AMB. °C HW. REL. § VEL. DEL V. m/s RAD. LY/DJA P.ATM. mmHG NUB.
29.6 58.1 2.7 500.9 735 0

RAD DEL SOL Y DE IA ATM. = 619.27 W/n®
TEMPERATURAS DEL, ESTANQUE Y BAIANCE DE ENERGIA

DISTm TEMP°C PERD. DE ENERGIA KCAL/SEG m2EV WATT/m?> RAD W/m? CONV W/m?

0 38.68 0 0 0 0
200 37.83 0.12 602.46 509.12 50.67
400 37.54 .12 585.16 507.25 48.92
600 37.27 J2 568.78 505.46 47.23
800 37 J1 553.25 503.74 45.6

1000 36.75 A1 538.52 502.09 44,03
1200 36.5 d 524.53 500.5 42.52
1400 36.27 1 511.25 498.97 41.06
1600 36.04 .09 498.63 497.5 39.66
1800 35.82 .09 486.64 496.1 38.31
2000 35.61 .09 475.26 494.74 37.02
2200 35.41 .08 461.46 493.45 35.77
2400 35.21 .08 454.24 492.21 34.58
2600 35.03 .08 444.61 451.01 33.44
2800 34.85 .08 435.59 489,92 32.37
3000 34.69 .07 427.22 488.88 31.36
3200 34.54 .07 419.6 487.93 30.43
3400 34.41 .07 412,84 487.08 29.61
3600 34.29 .07 407.15 486.36 28.91
3800 34.7 .07 402.84 485.81 28.37
4000 34.15 .07 400.35" 485.49 28.06

CARGA TERMICA DEL CONDENSADOR KCAL/SEG
135000

CARGA TERMICA DEL ESTANQUE KCAL/SHEG
135961.43

EVAPORACTON DEIL, ESTANQUE EN md/dfa
23493.45
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TARIA 7.3

BAIANCE DE ENERGIA
DATOS FISICOS DEL ESTANQUE
POTENCIA MAX = 600 MW; POTENCIA GENERADA = 600 MW

AREA m’ ANCHO m TIRANTE m GASTO m’® /s INCREMENTO DE TEM. °C
1500000 375 4.5 24 8

DATOS METEOROIOGICOS DE AGOSTO

T. AMB. °C HWM. REL. % VEL. DEL V. m/s RAD. LY/DIA P.ATM. mmHG  NUB.
30.3 64 3.6 580 735 0

RAD DEL SOL Y DE IA ATM. = 660.36 WATT/m?
TEMPERATURAS DEL ESTANQUE Y BAIANCE DE ENERGIA

DISTm TEMP °C PERD. DE ENERGIA KCAL/SHEG m’EV WATT/m?> RAD W/n? CONV W/m?

0 43.21 0 0 0 0
200  41.69 .21 950.99 534.91  93.56
400  41.12 .2 902.16 531.04 88.88
600  40.59 .19 857.6 527.42  84.47
800  40.08 .18 816.82 524.03 80.31

1000  39.6 .17 779.4 520.84 76239
1200  39.15 .16 744.98 517.85 72.69
1400  38.73 .15 713.26 515.03  69.2
1600  38.32 .14 683.57 512.38  65.9
1800  37.94 .13 656.88 509.88  62.77
2000  37.58 12 631.8 507.52  59.82
2200  37.24 .12 608.55 505.3 57.02
2400  36.92 A1 587.02 503,21  54.39
2600  36.62 1 567.11 501.25  51.9
2800  36.34 1 548.76 499.42  49.58
3000  36.07 .09 531,97 497.72  47.41
3200  35.83 .09 516.81 496.17  45.43
3400  35.61 .09 503.46 494,78  43.66
3600  35.43 .08 492.23 493.61  42.16
3800  35.29 .08 483.67 492.71 41
4000  35.21 .08 478.67 492,18  40.31

CARGA TERMICA DEL CONDENSADOR KCAL/SHG
192000

CARGA TERMICA DEL ESTANQUE KCAL/SHG
195424.73 '

EVAPORACION DEL ESTANQUE EN m’/DIA
32072.76 ’



TABIA 7.4
BALANCE DE ENERGIA
DATOS FISICOS DEL ESTANQUE
POTENCIA MAX = 600 MW; POTENCIA GENERADA = 600 MW

AREA m® ANCHOmM TIRANTEm  GASTO m’/s INCREMENTO DE TEM. °C ]
1500000 375 4.5 24 8

DATOS METEOROIOGICOS DE NOVIEMBRE

T. 2MB. °C HWM. REL. $ VEL. DEL V. m/s QRAD, LY/DIA P.ATM. mmHG NUB.
15, 71 4 300 735 0

RAD DEL SOL Y DE IA ATM. = 431.48 WATT/m?
TEMPERATURAS DEL ESTANQUE Y BAIANCE DE ENERGIA

'DISTm TEMP°C PERD. DE ENERGIA KCAL/SHG m’EV WATT/m?> RAD W/m? CONV W/m?

0 32.39 0 0 0 0
200 31 .19 623.01 465.88  140.51
400  30.48 .18 595.01 462.69  135.75
600  29.98 .17 568.97 459.66  131.2
800  29.5 .16 544.73 456.77  126.85

1000  29.05 .15 522.1 454.01  122.67

1200  28.61: .15 500.96 451.38  118.66

1400  28.19 .14 481,17 448.86  114.82

1600  27.78 .14 462.64 446.45  111.12

1800  27.39 13 445,25 444,15  107.58

2000  27.02 .12 428.95 441.95  104.18

2200  26.66 12 413.65 439.85  100.92

2400  26.32 12 399,31 437.85 97.8

2600  25.99 .11 385.91 435.94 94.83

2800  25.68 J11 373.43 434.14 92

3000  25.39 .1 361.92 432.45 89.35

3200  25.12 1 351.44 430.9 86.89

3400  24.88 1 342.16 429.5 84.68

3600  24.67 .09 334,31 428.3 82.79

38000  24.51 .09 328.3 427.38 81.32

4000  24.42 .09 324.79 426.83 80.46

CARGA TERMICA DEL CONDENSADOR KCAL/SHG
192000

CARGA TERMICA DEL ESTANQUE KCAL/SEG -
192107.93

EVAPORACION DEI, ESTANQUE EN m®/DIA
21581.45
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ma en cuenta que el estanque Oeste enfrfa el agua de circulacién de las uni-
dades 1 y 2 que estén operando, por lo que su temperatura y la evaporacién
dependen tanto de las condiciones meteorlégicas camo de la potencia generada
por la planta; para el estanque Este solo se presenta evaporacifén natural
por lo que depende solo de las condiciones meteorolégicas. Ios resultados
son presentados en la figura 7.39 en donde se ocuparon los datos meteorold-
gicos de disefio. Puesto que este balance ha dado buencs resultados, enton-
ces con estas predicciones de la evaporacién y conociendo la cantidad de
agua agregada al estanque y la que se ocupa para otros servicios, puede
hacerse una est:imac:ién de la.filtracién del estanque. Asi por ejemplo para
la mitad de 1984, se tiene de los datos suministrados por CFE para las pér-

didas totales de agua

MES Evaporacidn total estimada Pérdida reportada Diferencia

con el modelo (1/s) (CFE) (1/s) (1/s)
E 139.4 240 100.6
F 181.2 258 76.8
M 233.8 265 31,2
A 281.1 461.5 180.4
M 355.4 420 64.6
J 445.6 520 74.4

por lo que se estimaria del orden de 90 1/seg en pramedio de pérdidas por

filtracién.
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8.. CONCLUSIONES

Durante las etapas de mediciones, la principal conclusién que se puede obte-
per del trabajo realizado es gue la &orrelacibn entre los datos experimenta-
les tanto con el modelo estacionario como con el modelo transitorio es bas-
tante satisfactoria. El.modelo en estado transitorio da una mejor aproxima
cién tanto en lapsos cortos (del orden de 1 dia o menores) camo grandes
(15 dias o mayores); sin embargo su aplicacidén es tediosa para lapsos gran-

des, por esta razén si se quiere simular el estanque en periodos de 1 mes o

mayores se recamienda usar el modelo estacionario.

La conclusi6n final es que estos modelos representan con una buena aproxi-
macién el comportamiento del estanque de enfriamiento,de la planta de Rio
Escondido para cualquier &poca del afno; esta afirmacidn se basa en los dos
estudios llevados en el estanque, noviembre de 1983 y agosto-septienbre de

1984.
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De los resultados presentados se puede observar que el modelo matemdtico
predice las temperaturas con diferencias menores de 1°C. Sin embargo alestimar
el ntmero de Pond se obtienen valores del orden de 0.4; este valor predice
que deberia existir un estanque parciélmente estratificado y en la realidad
se presenta un estanque con mezcla vertical campleta., Por lo que si este
modelo se va a usar en la evaluacién técnico-econfmica del posible aumento
de capacidad de la planta de 1200 a 1900 MW, ocup&dndose el mismo estanque
para el enfriamiento, sé recamienda lo siguiente: l)débido a que la clasi-
ficacibn para este estanque con base en el nfmero de Pond calculado, ocupan
do el incremento de temperatura el condensador, no es adecuada, debe apli-
carse el modelo sin considerar este nfimero, 2) ya que el estanque trabaja
fisicamente con mezcla vertical campleta, la dilucién que se obtendria al

presentarse dos capas no debe considerarse; se recamienda usar Dv = 1.

Con el modelo puede realizarse una estimacién de las pérdidas de evaporacidn
en cualquier época del ano, estas pueden considerarse confiables ya que el
modelo ha sido comprobado satisfactoriamente, como ya se ha mencionado.

Sin embargo un estudio real de la evaporacifn con descarga térmica seria

recamendable para comprobar lo estimado.

Puede predecirse cuales son las filtraciones con los datos de evaporacidn
estimados si se conoce la cantidad de agua agregada al estanque, la cual
podria estimarse ahora con.mayor precisifn y facilidad al obtenerse esta

del Rio Bravo, P
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En el aspecto referente a los bordos existentes en el fondo, puede conside-
rarse que las corrientes en el estanque no han afectado su estructura; esto
se deduce de la batimetria efectuada. No puede afirmarse que el efecto de
los bordos seapositivo o negativo para el camportamiento del estanque; sin
embargo podrfa intuirse que de formarse las dos capas, estas no podrian sub-
sistir ya que las contracorrientes que pudieran formarse se mezclarfan don-

de existen bordos.



9.  SUGERENCIAS

De las diferentes gr&ficas que muestran las mediciones de temperatura a lo
largo del estanque, se observa que existe una caida de la temperatura en el
giro de 180°, Esta caida puede deberse a diverse causas entre las que se
podrian encontrar un incremento del &rea del agua expuesta a la atmdsfera y
efectos debidos a cambios de dispersi6n de la corriente; en este Gltimo
aspecto se conoce de la literatura { 47 }, que en canbios de direccién exis
ten efectos sobre la dispersitn. Este tipo de caida en la temperatura no ha
sido analizada en la literatu;a, aunque puede observarse en otro estanque de
enfriamiento camo el de Dresdenen Illionois, EUA, {20} ; se sugiere que
este fenfmeno se estudie ccn mds detalle para un mejor entendimiento de la
hidrodinimica de los estanques. En particular para el estanque de RIG Escon.
dido podria ser de utilidad para decidir cual de las dos alternativas es mis

conveniente (ver figura 9.1): 1)descargar las 4 unidades en la zona de des-
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Fig. 9.1 Alternativas para el funcionamientc del estanque
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carga y usar el &rea total ‘del estanque como una sola unidad para enfriar,
0 2)descargar las 4 unidades en la zona de descarga y bifurcarla para usar
cada seccibn (Este y Oeste) en forma independientes y de esta forma enfriar
por separado 2 unidades en cada secc16n del estanque. Estas dos alternati-
vas se pueden lograr debido a la estructura de la okra de toma (ver figura
6.1). Una andlisis preliminar de estas alternativas baséndose solo en el
efecto de la dispersitn se presenta en { 48 } . Sin etrbérgo, puede sugerir
se que la alternativa de descargar 4 unidades en una sola zona seria mis

conveniente ya que habria tres giros de 180°,

También serfa recomendable estudiar los estanques de enfriamiento con mode-
los matemiticos reportados en la literatura como por ejemplo para flujo
no ideal en reactores quimicos, ya que existen modelos de estos que podrian
ajustarse al caso deestanques de enfriamiento como el modelo de tanques en

-serie {49} o el de dispersif6n, que es semejante al modelo ocupado.

Otra sugerencia itil para aclarar varios aspectos hidrodin&micos en estanques
de enfriamiento, seria el de realizar estudios en el laboq:atorio, mediante
similacién en modelos del efecto de los bordos para la formacién o inhibicifn
de dos capas, el efecto de los grandientes térmicos sobre estas, efectos de
la dispersifn tanto en los giros de 90° como 180° asi como su influencia en

la transferencia de calor a la atmbsfera.

Se recomienda llevar un registro meteorolégico continto en la planta, ya que
las predicciones pueden variar al ocupar datos de Piedras Negras. Esto es

importante para que cuando el estanque y la planta trabajen a toda su capa-
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cidad pueda predecirse el funcionamiento del estanque con mejor precisién.

El nfmero de Pond- fue dificil de interpretar; este nfmero clasifica la es-
tructura térmica del estanque e incluye como parémetros el gasto en los
condensadores, el incremento de temperatura y factores relacionados con la
gearetria propia del estanque. Para un mejor entendimiento de este, y asi
poder clasificar los estanques, es conveniente que quede totalmente entendi-

do, lo cual se puede lograr con simulaciones en el laboratorio.
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COMPLEMENTARY BASIC ENGINEERING AND EXECUTION OF - -
DETAIL ENGINEERING FOR A CALCIUM-TARTRATE AND ALCOHOL
PLANT.

Summary of the working report presented by Engineer C. Fco.
Lorenzano Porras. For The degree of master of Chemical - -
Engineering.

The report involves activities carried out as group leader of -
the process department for an Engineering company during the - -
development of an industrial project.

This work attempts to present a means of consultation. for pro-
fessionals who are beginners in project engineering activites -«
giving a guide to the work performed by one of the most promi-
nent disciplines in-an industrial project and its interrelation
with the others.

The sequence of activities indicated is a typical operation of a
large private engineering company. Taking into acconnt that the
basic engineering was provided by a licenser contracted by the,

Engineering company's client.

Documents, and work sheets edited by process department are - -
attached et the end of the work, Advance reports and activities
performed for some monthly periods of the project are also - -
enclosed in the appendix.



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Parte I. Revisión del Estado del Arte en Estanques de Enfriamiento
	Parte II. Trabajo Experimental y Análisis de Resultados
	Resultados
	Conclusiones
	Sugerencias
	Referencias

