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Debemos buscar la verdad sin importar adonde nos lleve. "
Cuando C[Keplerl descubrié que sus creencias de tanto
tiempo no concordaban con las observaciones mas precisas,
aceptd los hechos desagradables, prefirié la dura realidad
a sus mas caras ilusiones y ésto, hoy como ayer, es el
corazén de la ciencia "

CARL SAGAN
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o : constante de Stefan-Boltzmann, “en W/mz 2K
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o<

¢a°‘. : radiacién solar, en J/n’ dia.

¢olm radiacién atmosférica, en J/mz dia.

¢°gu° : radiaciédn del agua del estanque, en J/mz dia,
¢°vo : calor transferide por evaporacid, en Jom? dia.
¢conv : Lransferencia de calor sensible, en J/mz dia.
¢o.i. radiacién atmosférica incidente, en J/m° dia.
¢ar radiacién atmosférica reflejada. , en Jom® dia.
¢i. energia proveniente de la zona 11, en J/mz dia.
¢g energia perdida hacia el sumidero, en Jom® dia.



INTRODUCCION

'E.Vl"""dtesa’rrol'l'o’fkde fuentes-alte ﬁé{bi vas ‘de energia’ ‘es.:: Edy en:

dia, u“ak‘”“a".k’ea‘ 'bli_mb5$téfgé>?.1,e, eluso de energeticos ‘Lx"’adicic‘:‘n:a'l:es
é‘st.a.‘ illv‘eg:ahcic: a su fin.':pﬁés ‘st agotamiento ocurrira en un futurog.,
cercano y aun no existe consenso sobre cuales deberian de ser las
fuentes alternativas de energia que deben desarrollarse.

Aunque la energia solar se ha presentado desde hace tiempo
como una opcidn atractiva, su desarrolle cintifico y tecnolégico
estA apenas es su fase inicial. El aprovechamiento ¢ptimo de la
energia solar se ha enfrentado a dos problemas fundamentales: ; cdmo
captar la mayor energia posible ? y ; cdmo almacenarla en forma
eficiente y rentable 7.

Tradicionalmente se ha buscado resoclver estos problemas
mediamte el perfeccionamiento de celdas y acumuladores solares, sin
embargo el perfeccionamiento no ha logrado abatir los costos, los
cuales son todavia muy altos, impidiendo la generalizacidn de la
tecnologia solar.

A diferencia de las celdas y acumuladores, que son ampliamente
conorcidos, existe otra forma de aprovechamiento de la energia solar
a l.;g que ne se ha prestado la atencién debida, nos referimos a los

~

Estanques Solares.

Un estanque solar posee la cualidada de captar y almacenar la
energia recibida en una misma entidad, lo cual representa una
ventaja sobre las celdas y acumuladores. El estanque solar abre,
asi, grandes perspectivas en el aprovechamiento de la energia solar
de un mode mas competitivo.

Ahora Lo describiremos brevemente. Un estanque solar es un




7dép¢$ﬁ@¢‘§¢ aéu#rﬁsﬁ gn;}éalini&aélvﬁfiéglegrconsisﬁe.‘generalmgppe;
Vdéiife;:ééhégrhbri%dﬁiéiéé{fﬁﬁ$ thé superior ;onfnuia}kérinidady
pﬁajééna 1n£ermedia donde lé salinidad aumenta progresivamente con
1a profundida; finalmente una =zona inferior con una salinidad
‘constante y densidad mayor que las demas.

El estudio de los estanques solares se inicid a principios de
siglo, desde entonces los modelos matematicos que describen su
comportamiento han mejorado notablemente. -

Es en este contexto que el presente trabajo se plantea un doble
propdsito, por un lado promover el conocimiento y el estudioc del
EStonque Solar dada su gran importancia; por otro, contribuir en el
mejoramiento de los vmcdelos matematicos que describen su
funcionamiento.

Hasta ahora los modelos propuestos han centrado su atencién en
la =zona inferior, =zona donde se almacena la energia recibida;
nuestro trabajo plantea y resuelve por primera vez un modele
matematico que describe el comportamiento térmico de las tres zonas
del estanque; se optiene, asi, un perfil de temperaturas a cuélquier
tiempo y profundidad.

La exposicién se inicia con un poco de historia sobre el
estanque, en el capitulo dos, a la vez que describimos brevemente ...
que consiste; en el ;apitulo siguieﬁte. analizamos el comportamiento
térmico de la zona superior sin considerar la influencia de las dos
zonas restantes. En los capitulos 4 y 5 se plantea y reluelve el
modelo matematico para las tres zonas del estanque; finalmente, en

el capitulo seis, se analizan los resultados obtenidos.



2. "ESTANQUE SOLAR DE”GRADIENTE SALINO" ~ = wioms

2.3 DESCRIPCION

Los estanques solares de gradiente salino son depdsitos de agua
con una salinidad que varia con la profundidad. Consisten,
generalmente, de tres zonas: una capa superficial relativamente
delgada ( alrededor de 0.3m ), homogénea y convectiva; una zona
intermedia no convectiva con gradientes de salinidad y temperatura,
con un espesor aproximado de 1 m; finalmente, en el fondo, una zona
convectiva. La prpfundidad promedio de los estanques solares oscila
entre los 2 y 3 metros.

La zona no convectiva transfiere calor dUnicamente por
conduccidén, la radiacién térmica no se produce ya que el agua es
opaca a la radiacidén para las temperaturas de operacién del
estanque. Los estanques solares tienen la ventaja de ser al mismo
tiempo captadores y almacenes de la energia recibida. Dado que un
espesor de un metro de agua no convectiva es aproximadamente
equivalente a seis’ centimetros de material aislante, :la zona de
gréd:ente salino aisla a la zona inferior, donde se alm_a.cena la
.energia. La capacidad de almacgnamiento depende de la profux:didad Y

puede variar ampliamente.

2.2 HISTORIA

El primer estudio sobre-estanques solares fue publicado por




Kalecsinsky en 1902 [2), el obse;vé que varios lagos de Transilvania

“llegaban a tener temperaturas hasta de 70°C debido a la radiacién
solar. Su estudio se mantuvo olvidado hasta que fueron propuestos
como captadores y almacenes de la energia en 1948 por R.Bloch en
Israel, iniciadndose su estudio formal 10 affos después. La teoria y
la fisica del estanque solar fue formulada durante los primeros afios
de la década de los sesentas; una nueva teoria que extiende su
aplicacién a grandes depdsitos de agua salada, como el mar Muerto,
fue desarrollada al inicio de los setentas.

El primer estanque solar con un area de 600 m° en el mar
Muerto entré en operacién en 1960, obteniéndose temperaturas de
hasta 96°C en el fondo. Dos estanque solares mias fueron construidos
antes que el proyecto de estanques solares fuera abandonado. En
octubre de 1973, al inicio de la crisis energética, el proyecto de
estanques solares fue reiniciado en Israel.

Los estanques solares han sido estﬁdiados. aunque
limitiddamente, en Chile [3], la Unién Soviética (4,81, Australia,
India y Canada. Recientemente Argentina, Francia y Espafla han
realizado estudios sobre el tema. Los estudios sobre estanques
solarea en los E.U.A se iniciaron en la Univer;idad Estatal de Ohio
con la investigacién de sistemas de almacenamiento de calor. Fyeron
realizados estudios tedricos y experimentales enﬁ 1974 [6,7); un
estanque solar de 200 m® se encuentra en operacién desde 1975 [8,9)
Yy un estanque solar de 2000 m® fue construide para la cludad de
Miamisburg, OChio.

También la Universidad de Utah, la Universidad Estatal de Iowa y el

Instituto de 1Investigacidén de Zonas Desérticas en Nevada han

construido estanques solares.



2.3 Pno_cl:so# FIslt0:Os

La utilidd . de Los estanques solares para la caplacidn 'y
almacenamiento de= energia solar depende de la proporcidn entre la
energia captada » el cal or perdido y la capacidad de almacenamiento.
La utilidad tamie.é&n depende del costo de mantenimiento de la zona no
convectiva, lacusnal provee el aislamiento térmico.

La distribuczzidn de la energia solar absorbida, el calentamiento
resultante en el + estangue y el intercambioc de calor con el subsuelo
han sido discwiodoes por Tabor [101, Weinberger [11] y por Rabl y
Nielsen (12]. la = radlacién solar incidente que es absorbida por las
capas de agua, es=s tna funcién complicada debido a la variacién del
coeficiente de ab:o;orcién con la longitud de onda. Muy poca radiacidn
de longitud deonnda mayor que O.7 um penetra mias allid de im de la
superficie del maqua, Una grafica de la fraccidén de energia total
transmitida a wmaa profundidad 2 de la superficie es mostrada en la
fig. 2.1 la profundidad es tomada come Z/cosCér), donde
#r=20.74°C Cindesependi ente del sitio donde operard el estanqued,

tomando asi{ unvalsilor promedio para la radiacién incidente normal.

Fraccion Transmitida

FTENY IRV S

PLL XL

ap a~n s c =0 7w
~

Fraccion absorbida

s e . - .
fig. 2.1 . Fraceccldn de energia transmitida a la profundidad 2.
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La curva de energia Lransmitlda determina el funcionamdento del
Végigﬁque solar. ya qu; la energia disponible para ser utllizada a
una profundidad Z es justamente la fraccidn de energia trasmitida a
esa profundidad. El funcionamiento depende entonces criticamente de
la constitucidén de cada una de las capas.

La capa superior absorbe la radiacidn incidente pero contribuye
muy poco. a su retencién. Es convectiva y casi isotérmica para
periodos en los cuales hay enfriamiento en la superficie,
transmitiendo calor hacia la superficie por conveccién;, pero es
tibia en la superficie y no convectiva cuando la superficie esta
fuertemente calentada. Su comportamiento es totalmenie desfavorable,
transfiere calor bacia la superficie por conveccidn pero Unicamente
por conduccién hacia el interior; debe ser tan delgada como sea
posible.

En la zona intermedia se tiene un gradiente salino, es entonces
no convectiva y sirve come aislante de la zona de almacenamiento.
Mantiene la diferencia de temperaturas entre la zona superficial y
la zona de almacenamiento. La diferencia de temperaturas se debe al
gradiente de temperaturas provocada por el gradiente salino, a la
conduccién del calor h:tia arriba proveniente de la zona de
almacenamiento y a la ré;;;:xdn penetrante.

En la zona no convectiva se establece una estabilidad gravitacional
como resultado de los gradientes salino y de temperatura, de tal
forma que la densidad en cualquier punte se incrementa con 1la
profundidad. Ha sidc mostrado [11] que el gradiente de densidad real
debe ser un poco mayor que el requerido para la estabilidad dinamica
para evilar que las oscilaciones producidas por alguna perturbacidén

arbitraria destruyan la zona de gradiente.



U Finalmenie, 1a" zonamas--profunda: es. ‘cohve;:ik.,ixa.ﬁ,iyﬁ?gnmrglf}ra ‘se .

almacena la energia, su espesor es cterizada “por- un- mimino

necesario dependiente de la radia‘ciéﬁk'i‘r;ci:aex;te'recibida en la zona,
del gradiente d; salinidad en 1a> iéna ao' f;énvectiva y de la pérdida
de energia hacia el subsuelo, de tal manera que el aumento en la
temperatura no proveque un gradiente de temperatura en la zona no
convectiva que exceda los limites de estabilidad dados por el

gradiente salino.

T 2.4 MODELO MATEMATICO

Dado que los estanques solares operan continuamente, los
calculos de su funcionamiento se simplifican notablemente; no hay
necesidad de especificar el intervalo de tiempo en el cual el
sistema almacena energia ya que esto siempre ocurre. La energia
almacenada en un intervalo arbitrario de tiempo depende asi
unicamente del valor promedio de la radiacién incidente durante ese
intervalo. Es fAcil mostrar que si todas las cantidades relevantes:
radiacién solar incidente, temperztiura en la superficie y radiacidn
por transmisién en el estanque, s>c:‘ periddicas con un periodo c'omL’m,
enL;:nces para un valor medio de la extraccién de calor, la
temperatura media de extraccién puede ser calculada exactamente de
los valores medios de la radiacidén solar, de la temperatura en la
superficie y de la rédiacién por transmisidn.

La energia absorbida aparece en'el estanque como calor. Una
fraccién n de la radiacidn penetranté es removida como calor

utilizado., En nuestro analisis el calor, removido se hace lo mas



1la fraceién de

calor removido igual. a 7I, donde I es el".flujo—'“c'lé ~radiacidn’

penetrante a un profundidad Z dentro de la f'zoﬁa dé::;ilﬁ;acéhamiento.'
entonces el flujo de radiacién penetrante abé_jo de este nivei ‘esr
menor dque el calor removido nl, creindose una diferencia de
temperaturas que provoca una conduccién de calor hacia abajo,
mientras que la radiacién a cualquier nivel arriba de 2 excede el
calor removido, el exceso es llevado a la superficie por conduccidn,
De lo anterior se sigue que la temperatura debe decrecer arriba de Z
por conduccidén de calor hacia arriba y desciende abajo de Z por
conduccidn de calor hacia abajo. Exactamente a la profundidad Z la
radiacién penetrante y el calor removido se encuentran balanceados y
no hay conduccién de calor, mant.eniéndo;e la temperatura constante.
Asi la temperatura se incrementa desde la superficie del estanque
hasta su valor maximo a la profundidad Z y decrece a partir de 2 con
la profundidad.

Considerese el problema en una dimensidén, es decir, supdngase
que las dimsiones laterales del estanque son mucho mayores due su
profundidad. Las ecuaciones para cada una de las regiones son

entonces [13):

ad) Para la zona superior convectiva se tiene un fluido perfectamente

mezclado, entonces:

aT _ aT _ - -
PCpAZs > ~ K = |Z‘l Qp + HC1 r)[i hCZD] 2.1>

donde: ' H(1 - rd (1 - hCZx)]: energia solar recibida en 1la
zona a la profundidad Zi.

13



Q ,‘?’ken‘e‘r‘rgi, a perdida ‘haciaila a!.'mé's"fle{ra;k__ :

b En la =zona no convectiva existe un gradiente salino, la»"

temperatura depende de la profundidad, entonces:

aT _ @ 3T _ - dhCzd R
Cp r 3l (K A ] HCi rd —az 2.2
dh(Z AL ’
donde HC1 -~ rd —gz — es la-radiacién solar absorbida por el agua.

c) Para la zona de almacenamiento:

. aT aT a T
i 7 - = - - -
_p,r:(._a‘ Z2) r e Kt 5= Za K = Z2 + HC1 .rohCZ2d §) ‘
2.3
- donde: L HCL - rOhCZ22): radiacién solar absorbida en la zona.

3T
Kt 7z lz" pérdida de calor hacia el subsuelo.

aT

K== lZz:

conduccidén de calor hacia la zona superior.

14



Generalmente se cree que la Unic
solares es la generacién de energfa bar go ‘eXisLen -
muchas mas, por ejemplo:

ad) Desalaciédn de agua.

bd> Produccidén de sal.

c) Calentamiento de aire.

dd Calefaccién de edificios.
e) Secado solar.

f2 Enfriamiento de edificios.
g) Cocinado de al:i:mentos.

Cada una es detallada en la referencia [13].

15
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. 3. BALANCE DE ENERGIA AGUA~ATMOSFERA
EN EL ESTANQUE SOLAR T

3.1 INTRODUCCION

El comportamiento térmico de un estanque solar estia determinado
por los flujos de energia recibidos del medioc ambiente, asi como de
las pérdidas de energia por flujo hacia el exterior. Ahora haremos
un analisis del comportamiento Lérmigo de la zona superficial del
estanque realizando un balance de energia agua-atmdsfera, donde la
influencia de las zonas inferiores seri tomada en cuenta Unicamente

como una energia promedio conducida hasta la zona superior.

La zona superficial recibe energia por: radiacidn solar de onda

corta, ¢ ; radiacién atmosférica de onda larga, ¢Bun y el calor

sol
proveniente dé la zona inferior ¢i. Las pérdidas de energia se
deben a: la radiacién de onda larga emitida por el agua del
estanque, ¢agua; el calor transferido por evaporacién, ¢;va y la

pérdida de calor por transferencia de calor sensible, ¢;°nv. . No se
toma en cuenta la energia contenida en la lluvia precipitada y en el .
agua evaporada, tampoéo el calor perdido por las orillas del
estanque, su valor es de mucho menor orden. Los diferentes
mecanismos son ilustrados en la fig. 3.1.

¢ = ¢ + @ + @ - ¢ - ¢ - ¢ 3.1

atm 9 agua eva conv

'15




¢ @ ¢ ¢ eony

agua eva

T 1 1 B

ZONA I ¢i.
’//////////////////////%I'/////////,////’////////////////////// ZZ

fig.3.1 Balance de energia en la zona I.

.
9.2 RADIACION SOLAR
N

El Sol se comporta aproximadamente como un cuerpo negro que se
encuentra a una temperatura de 5762°K, emitiendo radiacién con un
maximo en 0.5 um de longitud de onda. La cantidad de radiacién solar
recibida sobre una superficie de Area unitaria normal a la radiacidn
y fuera de la atmésfera terrestre se llama constante solar; varia
durante el afio pues depende de la distancia Tierra - Sol, pero puede
tomarse como valor promedio 1353 Wome.

La radiaci®n solar de onda corta (O.3um-4.0umd) incidente en la
capa exterior de la atmédsfera terrestre es transmitida a 1la
.superficie de la tierra a través de la atmosfera. Aun a cielo
despejado, ia atenuacioén de la radiacidn ocurr; debido a procesos de
d‘;spersién Y a.b'sorcién de los componentes de la atmdsfera. La
presencia de nubes provoca una atenuacién mayoer de la radiacidén. El
cAlculo de la radiacidn solar que penetra. la superficie del agua
debe tomar en cuenta:la radiacidn solar recibida en la capa exterior
de la atmésfera, la radiacién solar reciblida en la superficie del
agua a cielec despejado y nublado, asi comc la radiacién solar

reflejada en la superficie del agua. s

17



muykéghhiiééda hues.inyﬁig;ra uﬁ?gé§h”ﬁhhér6 ae variébles. como son:
laconstante : istancia Tierra - Sol, la posicién del Sol a
16 lgrgé del‘aﬁa‘en el firmamento. que a su vez depende de la
 laLitud; también se debe tomar en cuenta la dispersiédn y absorcidn
‘de la radiacién por cada uno de los componentes de la atmésfera, la
nubosidad, ete.

Existen en la literatura [(14] expresiocnes para cada uno de los
términos anteriores, pero no seran usados en el presente trabajo ya
que la ecuacién diferencial obtenida con ellos serfia poco manejable.

Aqui utilizaremos las expresiones utilizadas por Rabl y Nielsen [1&]

para calcular la energia penetrante a una profundidad Z:

eCZ, L) = HCLDC1 = rd>hCD o c3.a>

donde HCt): radiacién incidente en la superficie.

r : fraccién reflejada de la radiacién incidente.

hC2): funcidn de transmitancia de la radiacidn.

En el método de Rabl-Nielsen HCL) es el promedio global de la
radiacidén solar incidente por unidad de 4rea horizontal en la

superficie:

HCLD = H + Ho cos( w(t+dt3) €3.3

riores es generalmente una funcidn ™’
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donde dt=0

“dejunios yi i wi -es  la ! freclencia: ‘angular

-as constantes H y He son

cor respcndlente a un perxodo deun aﬁ*"
cal cul adas expe:";rrl‘;;mt;lr.rmreirixt:e para el . l"urlrgrar donde ée ' insrt.al aré; ei
EVSL:al'quUe; exi ;ten datos ‘calculados 4indirectamente para todos ‘los
puntos de la Republica Mexicana que no cuentan con una estacion
meteorologica [15,16,17). Se han dado varias expresiones para la

funcién de transmitancia hC(2, aqui utilizaremos la propuesta por

Bryant y Colbeck [281 por ser de gran simplicidad:

hC2d = a - bln[

Z B
~se5) ce.4

donde a =0.36 , b=0.08CZen 'mecros: y.or ='=’20'.174_°.‘

La expresién  final piara Sla r‘ia‘divarc'iéh “solar . recibida ~a’ una

profundidad Z es:

-I= z
&= [H + Ho cos [ wet+dtd) ]c1 - r)[ a - bln[—m—]] 3.

@ Ll radiacion ge onda corta recibida del
" Sol, en J/mdia.

w : frecuencia angular, en radianes-dia.
t.: dias contados a prtir de 1niciada la
operacién del estanque, en dias.

r : fraccién reflejada de la radiacidn
indidente.

dt : dias contados a partir del 21 de junio
hasta el dia en que se expone el estanque
a la radiacidn solar, en dias.

2 : profundidad, en m,
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8.3 RADIACION DE LA ATMOSFERA

L.a; radiacién de onda larga emitida por la superficie terrestre’:
es fuertemente absorbida por los componentes de la atmésfera,
principalmente por el vapor de agua, ozono, didxido de carbono y
oxigeno. De acuerdo con la ley de Kirchhoff los constituyentes de la
atmésfera emiten radiacién en la misma proporcidn que la absorben.

La magnitud de la radiacidén atmosférica es generalmente mas
grande que la radiacién solar recibida en la superficie del agua,
siendo ‘la segunda en importancia, Unicamente superada por la
radiacién emitida por el agua El andlisis de la radiacidén tiene

como punto de partida la ley de Stefan-Boltzmann:

¢ =co T _ 3.6
at a a
donde . @ . ¢ rad%acién de la atmésfera a cielo despejado,en
at W/m™ .
o : constante de Stefan-Boltzmann C 5.56)(10-8
2 o4
W/m K™D,
sa : emitancia promedio de la atmésfera.
T : temperatura ambiente, en °K.

En apariencia la descripcidn es' simple, sin embargo la
determinacién de la emitancia de la atmésfera no lo es. Se han
propuesto varias férmulas empiricas para la emisividad de 1la
atmésfera, pudiéndose agrupar en dos categorias: las que asumen para
£, una dependencia de la humedad relativa y la temperatura, y las
que consideran a £ como una funcién unicamente de la temperatura.

Una expresién sencilla para €, que depende Gnicamente de 1la
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La férmula de Swinbank hébﬁidqfampliamente usadauéoﬁ muy buenos:

beéultados en lugares tan distantes como Alaska y Austr#lia. es muy
recomendada para temperaturas mayores de 4.

La presencia de nubes aumenta la radiacidén atmosférica, su
comportamiento es cercano al de un cuerpo negro; su efecto es tomado
en cuenta incluyendo un factor que depende de la nubosidad. De las
varias férmulas propuestas, una relacién sencilla y ampliamente

usada fue sugerida por Bolz (Geiger 19890,
£cey =1 + k €8 : 3.8

donde k¥ es una constante con valor de 0.17 C Wunderlich 19720 y C es
la nubosidad, la cual debe ser determinada experimentalmente para el
sitio donde operari el estanque . La radiacidn incidente sobre la

superficie del agua es entonces:

¢, =€, © T: £Ced 3.

at

En promedio un 3% de la . radiacién atmosférica incidente es

reflejada, la radiacién reflejada es simplemente:
¢°r = 0.03 ¢Zt C3.10

Se puede ahora calcular la radiacién atmosférica que penetra la
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superficie del agua:

€3.11>

@ : radiacién atmosférica netia que se
absorbe en el agua, en J/m dia.

C : nubosidad, adimensional.

T : Temperatura ambiente, en °c.

S puede calcular la temperatura ambiente mediante una relacidn

ampl 1 amente usada:
Ta = Tap + Tao cos[ wCt+dtd - da ] (3.12>

dondee las constantes Tap, Tao y da son calculadas experimentalmente

mra el sitio donde operara el estanque.

3,4 RADIACION DEL AGUA

El agua emite radiacién de onda larga (6.8um - 100umd y
const i tuye la mayor componente en el intercambio de calor en la
super I icie, Puede ser facilmen'e calculada dado que la emisividad

del agua es conocida con bastante precisién. Estudios realizados por

>
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radiacidn por el - agua, . en

@ auat emitida V
cesue g magan ’
Ts : t’emgeratura" en la superficie del agua,
en C. :

8.5 PERDIDA DE CALdR POR EVAPORACION

La pérdida de calor por evaporacidén es la suma de la energia
necesaria para la evaporacién ( proporciocnal al calor latente 3, y
la energia contenida en la masa de agua evapora‘da ( calor sensible
b

la magnitud de la segunda es despreciable con respecto a la
primera y no sera tomada én cuenta.

La evaporacién desde una superficie de agua expuesta al medio
ambiente puede ocurrir por conveccién forzada, provocada por algun
agente externc, o por conveccién libre, provocada unicamenté por
fuerzas de flotacidn.

En la evaporacién se presenta una transferencia de masa a través de
un gas, el aire. La evaporacién total esta dada por la difusiodn
molecular y turbulenta, asi{ como por el vapor arrastrado por el
movimiento global del aire humedo. La evaporacidn queda entonces

representada por la ecuacién:
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povr’aéiﬂén‘fdel agua, en kg/m‘s.

:r’ iéns masa del vapor, en kg vapovr/kg-“,vai'r,e‘
amedo:i S i
S o “difusividad molecular de masa, en ns.

_EMV: -dif“usividad turbulenta de masa, en m’/s.

densidad del aire humedo, en kg aire h(!medo/mg.

—gé— : gradiente de fracclidén masa, en kg vaporskg aire
himedo m .

La difusividad turbulenta no es facil de calcular con exactitud,
haciendo poco practica la ecuacién anterior.lLa transferencia de masa

es entonces representada mediante una relacién empirica:

CaM+Eu3pA—%—=KyCY-—YQD C3.15>

Ky : coeficiente de transferencia de masa en fraccién
masa, en kg vapor/m"s.

Ye : fraccién masa del vapor en la superficie del
agua.

Ya : fraccidn masa del vapor en el aire.
sustituyendo, obtenemos:

E:v=—1—KZ—'——c Yo - Yad o - T c3.18
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Podemos expresar .la. ' ecuacién - anterior. en presiones .de vapor

utilizando para la fraccidn masa, la aproximacién del gas ideal:

“es i presién de vapor en la superficie del
‘‘agua, en mmHg. B

€a : presidn de vapor en el aire, en mmHg.

"Pa i presién atmosférica local, en mmHg.

la ecuacién se:transforma en :

g 0.822 Ky _
Ev = T Pa - 0.6228: 5 C-es ea D - 3.1

La presién de vapor de saturacién es una funcién de la temperatura
de la superficie del agua. Se han propuesto varias fdérmulas

empiricas, aqui utilizaremos la expresién debida a Murray [211]:

_ s - 1157 !
ez = 162.9x10 exp[m ] (3.200 ilg
_ hr L s - 4187
ea = [ 100 ] 162.9x10 exp[ L T To ] ¢3.21>

donde hr es la humedad relativa, en por ciento.

[~}

Para temperaturas en la superficie del agua menores gque SO (&

podemos despreciar el término 0.6ZZe: con respecto a Pa (representa

,
menos del 8%, ademas definimos el coeficiente de transferencia de

- I

e
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”_Ta;ysirgp;gigy'ones parciales (kg vapor/mzs mmHg> como: :

entonces: : C323) e

3

Podemos ahora obtener ‘el coeficiente . de _trémnsférehcia ‘de’ calor . -

mediante la relacidn de Lewis [22):

Ca = D ’ ' ¢3, 24>
Ky )

h : coeficiente de transferencia de calor,
zZ o
en W/m C.

CA ¢ calor especifico del aire himedo, en
JKg °c.

Mediante las ecuaciones (3.22) y (3.24) podemos determinar Kp,
teniendo asf{ una expresién completa para Ev. El calor latente de

evaporacidn puede ser calculado mediante la expresidn:

Lv = 2800 - 2.39Ts [—t—g—] 3.25

Finalmente obtenenemos la energla perdida por evaporacidn

multiplicando la evaporacién por el calor latente de evaporacidn:

¢ = LvEv [—3'—] 3. 260

Es frecuente la utilizacién de relaciones empiricas dependientes de

la velocidad del viento para la determinacidén de d’.va :

f-te]



Fom e @M

@ = fCVvICes - ead o cmem

idad del viento, medido ‘a’ &@m
el-nivel del agua, en mss.

Comparando ambas ecuacio

C3.88>
2J EVAPORACION POR CONVECCION FORZADA
Las expresiones empiricas general mente usadas en la
determinacién de fCVv) son del tipo:
rCV¥) = a + bVv €3.29

donde a y b son constantes.
Marciano-Hzrbeck [18) proponen una ecuacidén que tiene buena relacidn
con los datos experimentales de evaporacidén en Lago Hafner- en

Oklahoma, E.U.A.:

£CVVD = 4,.896Vv C4.30

en unidadez de energia y a nivel del mar. Para cualquier presidn
barometrica ¢ en"' mmHg ) la expresién toma la forma:
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La energia’ perdida:por conveccién. forzada‘es entonces:

6 = 37}?3. BYY coe - oo IR 4 A~

eva

b) EVAPORACION POR CONVECCION LIBRE

Para determinarla se toma como modelo la tansferencia de calor
por conveccién lipre entre una placa de dimensidén L a la temperatura
superficial Ts y el medio ambiente que se encuentra a una
temperatura Ta. En un estanque la conveccidn es predominantemente
turbulenta; Ryan y Harleman [181, bajo este supuesto, usaron las
propiedades del aire en condiciones normales para obtener una

expresién al nivel del mar:

¢, = 357 26" %Ces - ew €3.33

Como la densidad del vapor es menor que la del aire, la evaporacién
contribuye a incrementar las fuerzas de flotacién; Ryan y Harleman
usaron una diferencia de temperaturas virtual en lugar de la

diferencia real para tomarlo en cuenta.
A® = Tav - Tav C3.34>
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Tey. . temperatura virLual de una’ capa dei
contarto con 1a Superficie del: agq

Tav. @ Lemperatura virtual del aire.

La temperatura virtual se cbt;ene xgualando las‘densxdades del aire

‘seco 'y humedo a la misma presién. ‘sus propios pesos

mol eculares,

Te + 273.2

Tev = T =5 F78ee P - €3.3%
Tav Te + 273.2 3. 365

i - 0.378ea/Pa

Finalmente obtenemos la expresién para la pérdida de calor por

conveceidn libre para cualquier presidn:

¢ = 9075.2 26"? Ces - o) €3.37

ave Pz/" ¢ Ta + 273.2 >

C) EVAPORACION POR CONVECCION LIBRE Y FORZADA

Cuando la evaporacién por conveccién libre o forzada puede ser
despreciada tenemos las ecuacidnes que nos permiten calcular la
pérdida de energia, debemos ahora obtener una expresién para el caso
en que ambas se encuentran presentes.

Un criterio para saber cuando podemos despreciar una de éllas , dado
v
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por Ozisik [231 y Kreith [24], consiste en evaluar el cociente

adimensional;

L guae o
CCTawz7aiadVi .

que represeﬁta la relacién entre 15s‘fuerza§ de flotacidn 'y las de-
iner¢ia (. g'es 'la aceleracién de la gravedad ). Cuando la relacién
es del orden de la unidad, ambos fendmenos deben tomarse en cuenta.

Suponiendo que fC(Vv) se expresa en la forma :
fCVvD = a + bVv

Ryan y Harleman encuentran la expresién general para cuando ambos

proceso estan presentes:

8075.3 Ae . _3100.8Vv ] Con — o €3.30)

1/3
eva [ pi/3 ' Pa
a

@
C Ta + 273.2 D

3.6 TRANSFERENCIA DE CALOR FOR CONVEECION DE CALOR SENSIBLE

La transferencia de calor sensible, al igual que la de masa, se
lleva a cabo por difusién molecular Yy turbulenta, quedando

representada por:

dT

a3z (3. 400

¢ =C o+ En DpA Ca

conv
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@ filyu'jo:'de—.calor sensible, en Wr/m»z.r

o difuisividad'molecular de calor, en mz/s.

En : difusividad turbulenta de caler, en mess,

pA : densidad del aire humedo, en kg/ma.
CA : calor especifico del aire humedo, en
JsKg °c.
dT =)
vl gradiente de temperatura, en “C/m.

T : temperatura, en °c.

Z : altura sobre el nivel del agua, en m.

Generalmente es dificil evaluar q&conv de la ecuaciédn anterior dado

g; no es posible realizarla con gran

precisién. d:conv es entonces evaluada por el método propuesto por

que la medicién de ot_r. En y

Bowen [25]1 en 1926. Bowen establece que el calor sensible se
relaciona con el de evaporacién; despreciando la difusién molecular
y considerando que las difusividades turbulentas de masa y calor son

iguales, las expresiones para ambos procesos son:

dy .
¢0V° "'; Lv Em A Tdz . C3.415
_ dT
¢ccnv = EH Pa Ca VA (3. 42>
dT dT
conv EH Pa Ca dZ _ En Ca dZ €3. 435
? - ay - oL Em 92 . :
eva Lv Em pA —-d—z-—' [0. 622Llv M 3z ]/ a

‘3




de
dZ

é.:,p}eéié .de . vapo n

: ‘gradiente de presiones de vapor,. en mmHg/m,

Al discretizar los gradientes, hacerv:Eﬁ

valores para Ca y Lv obtenemos:

conv  _ Ca AT C Te = Ta D~ _
) T C.628Ly She o T 0:00088Pe il S5 = e (3440

eva

donde 3o es la constante de Bowen; la expresién final es entonces:

Ae (3. 45D

cony eva

8.7 ENEROCIA PRCVENIENTE DE LA ZONA INFERIOR

La zona 1rx del eSLanque as{ como la inferior se encuentran a
una temperatura mayor que la zona superior; el calor es transmitido
por conduccidén hacia la zona superior, tomaremos un valor promedio
para dicha transferencia, la cual seré& justificada en el capitulq o,

-

@, = 3.024a0™° Jom® dia €3, 46D

8.8 BALANCE DE ENEROIA

La ecuacidn general para la conservacién de la energia es:

a TiCzZ, 1D a TCZ,tD a a TCZ, LD
PCP[ 7T * Vi—p—m ] T[KTT_]+FCZ'”°

3.472
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Hacemos la suposicidén. de que en 1a zché. f ¥ ‘tene n
totalmente mezclado, es decir, la temperatura es independiente de la

profundidad, entonces:

Te L caae

e

TiCZ, 40 = TiCLd

por lo tanto B . LOxTICZ, ) 'kaBL‘ASOJ,
. B & - o .
ténemcs entonces: S : ,‘  .
dTiC1) . i e
PCp—gr— Jo 63 519
PCpPAZs %5&' reztd 3,52
Resumiendo los resultados anteriores tenemos:
. J
ez = ¢scl * ¢aLm * ¢i - ¢uguu ¢qva ¢conv [_;—z':i:] ¢3.53

donde:

= _ _ z
P [H + Ho cos[w(t + dt)} ]c1 r)[a b‘ln[——-—————cosar ] ] €3.54

a3



3100, 8V

, et | cem e
conv. ,=7;ﬁ?’°”¢evo.
£CZIU = AZpCp - _
dTs A
—— - Do 3.62)

Tenemos, finalmente, la ecuacidn que nos describe el comportamiento

térmico de la zona superior. ahora debemos resolverla.

8.9 SOLUCION DEL MODELO .

La ecuacidon (3.62) se resuelve por dos métodos: mediante el método
numérice de Runge-Kutta y resolviendo la ecuacidn diferencial

ordinaria que se obtiene después de linealizar.

a2 METODO NUMERICO

El programa se realizé en Pascal y se muestra en el ANEXO A. Las
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TEMPERATURA (CERTIGRADOS)

ESTANOUE SOLAR
ZONA SUPERIOR

LT 11t M DL L N IO TR L L e
¥] 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

fig.3.2 Temperatura en la q&nﬁ,aﬁgﬁrior C(Método Numéricod.
——— NUMERICAMENTE O TEM, AMBIENTE '

temperaturas encontradas para cuatro diferentes profundidades de la
zona 1 se muestran en el ANEXO B. Se ha supuesto una temperatura
inicial de 20°C al momento de entrar en operacién el estanque.

Observamos que la temperatura es'praticamente independiente de
la profundidad, al menos para los casos considerados aqui. Este
mismo comportamiento ser& encontrado al hacer el analisis global del
estanque, como puede verse al comparar Ti(tD en los ANEXOS E a L.

En la fig.3.2 se han graficado los datos mostrados en el ANEXO

-
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comoila Lempe‘f:aitura'f ambiente.  Se N

B, para la profundidad:. O.1m,

t e ses mayor 'que )

“la ,Lemp;efaﬁi.uvr; éﬁubie’nﬁé;‘ es ! .no ablemente del

enc‘oi"xjt.rado“ 51 kanali’za'r el cdmportahi‘entd ‘global ',de'i‘las’ tres =zonas,
s al]k.i'k'obser'varemos que la Lemper’a‘x‘tvL‘xr.'al a}fi'bé"iénvf.e ‘no ksiempre es mayor
que la temperatura de la zona superior. El fesultado encontrado aqui
se ~debe a que hemos trabajado bajo el supuesto de que toda la

radiacidn incidente queda atrapada en la zona superior.

bl METODO ANALITICO
Primerc se linealizar4a cada uno.de los términos que no lo sea:

¢, = 4.415007 ¢ Ta + 273.25%1 + 0.17 cH

At = C4.415x107%¢1 +0.VJV. 7¢* =4 . 603x107"

Az = 273.2
@ = AiCTa + A%~ AA® [ 10+ E.Ti.]z A1A® + BA1A°Ta
atm 2 A2 2 2
@ = A1A° + BAR _Tap + BA1A7Tao cos[wCt+did - da €3.63
atm 2 2 2

4.743x107%C Ts + 273.2 >*

agua

C1 = 4.743x107°

agua = CHCTe + A2d'~ CiaT  + 4CiATTe o 3.8
Dado que la expresidén para ¢Qva propuesta por Ryan y Harleman (3.39
no es facil de linealizar, utilizaremos wuna relacidn mids manejable
[29]:

@ = Ca'+b’Vv)[CcT- ~ dd ~ hr(cTa - dd ]

eva
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a'= 6.22x107

(3.65
¢cony ;
@ = EzTe - Ea cos[ wCt+dtd - da ] -~ Ee €3. 68
conv P
-4
Ei1 = 4.87x10 Pa
Ez = E1Ca’ +b'Vv)
Ea = EiCa’+b’'VvITae
Es« = E1Ca’+b’VvDTap
Substituyendo obtenemos:
dTs  _ 1 = _ oz
ac = amcp { [H + Ho cos[wCL+dL)] ]Cl rf)[ a b[ Co=5r ] ]+

AAT + BATMTap + BA ATap cos [wcuw.) -—yi"da] * g - C1AT -
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Sea @

g | ‘3“" R g

az = AthCp { f1A2C1 +_-’D1 +Ez} , (3.69)V

PRCR S Hocl - ro [ a ~ bin[—2— ‘ €3.70>
e A2 PGP | o ) > : cos®dr R

ae = AZs.lpCp { 6A> AsTao '+ Dz + Es l 3.7

entonces:

dTs
dt

= ou - o2Ts + a3 cos [w(t+dt) ] + o4 cos [w(t+dt.) - da] c3.7ad>

La solucidn es:

oz 2
o + W

Tectd = Tsi e %%+ —°“—-[L - e‘“z"] + .__-1—7{ oaw [sen [w(t+dt,)] -
: 7 2

sendeL)e—wL ] + azas[ cos [wct,+dt)] - costdL)e_om'] + a4w

[Sen[ wCt+dtd - da] - sen[ wdt - da] e—azt] + azom[

cos [wCL+dt.) - da] - cos[ wdt - da]e_om' ] } €3.73>
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

ESTANQUE SOLAR
ZONA SUFERIOR :

31

21 N
20 —

19 —

LB iR BB L R b G s R L T LR
o 40 B0 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

fig.3.3 Temperatura en la z%?"apos(g;zs rior (Método Analiticod.
+  ANALITICAMENTE o TEM. AMBIENTE

Las temperaturas para la zona superior, encontradas mediante la

ecuacién (3.73>, son mostradas en el ANEXO C para las mismas

profundidades consideradas en el método numérico. Nuevamente

enconLrar'nos que la temperatura es independiente de la profundidad.
En la fi.3.3 se compara la temperatura del estangque con la

t.émperat.ura ambiente, en tanto que en la fig.3.4 se comparan los

resultados obtenidos con ambos métodos, numérico y : .litico.
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

ESTANOUE  SOLAR

ZONA SUPERIOR

20 T T T T T T T T T R i T o e e T T Ty vy oy
Q 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

fig.3.4 Temperatugﬁugpahg)zona superior.

——— NUMERICAMENTE +  ANALITICAMENTE

La principal discrepancia entre ambos métodos ocurre cuando la
Lemper;tura alcanza un maximo; con el método numérico se cobtiene una
temperatura maxima de 31.55°C mientras que con el analitico la
temperatura es de 30.21°C, existe pues una discrepancia de 1.34%
como maximo entre ambos métodos, lo cual representa menos del 4.5%.
Ambos permiten dar una estimacién razonablebde las temperaturas en

el estanque.
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"4, ANALISIS DE LA ZONA INTERMEDIA

Ahora abordaremos el ‘problema fundamental, plantear”y Tesolver
el modelo matematico que describe el comportamiento térmico de las
Lres zonas del estanque. En el presente capitulo se daré la solucidn

para la zona intermedia, la cual '_:fendra como parémetros las

temperaturas de 1la zona superﬁ.of‘ ;yyinf‘é'r‘ior. CTICED y TinCid

respectivamente; es decir, la solucién de'la zona -1 asume una

temperatura constante para las 2on;§ 1)’ ni. cpor.: la tanto, para
conocer la temperatura en la zdna Troa’un tiempo dado, debemos
conocer la temperatura en las zonas 1 y 111 a ese mismo tiempo. El
modelo también asume que la zona intermedia se comporta como un

aislante térmico que transmite integramente a la zona 1 el calor

proveniente de la zona 111,

4.1 PLANTEAMIENTO

En la zona 11 tenemos un gradiente de salinidad ¢ o densidad);
la finalidad, como ya se dijo, es evitar la conveccidn, tenemos
entonces que no existe movimiento vertical de la salmuera, por lo
tanto se debe tener que Vz=0; substituyendo este valor en la
ecuacidén C3.47) obtenemos la ecuacidn que describ.e el comportamiento

térmico de la zona 11 Cver fig.4.1):

2 )
8 T1xi(Z, LD = o a"TriCZ, LD . deCZ,L0 JZi< Z <22, L50 €4.15
at dzZ
a2z
TCZi, 1) = Tt ; c4.2
= Tin . : T C4.32

TirCZz, LD
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lpca.w l¢°"'; S ¢ ¢

_ —— T agua T eva T conv :
chz.w T"’i
ZONA II ‘[¢L 2
LOCZZ.L)
ZONA III
@
9 Za
g s
fig. 4.1 Balance de energia.
4,2 SOLUCION
Sea Z(X) = CZz - ZOX + 2 ' o caley
. . 2 ‘ ,
ﬂ2= dz [ﬁ] - C4.9
entonces:
aaT:“x'*" =@ O TrxCxk,td ﬁcrx.t.),r;;.,os:,vx' <1, 150 C4.10)
) a x* ‘ Gk S : -

i



entonces:

a UCX,t2

=T €4.18
Uco.td> = 0 €4.17>
UL, 1> =0 C4.18)
UCx,0> = To €41
Si fCX, )=
- o
aauix.ta PN uc;(.wk; ‘ 4. 205
ax
Uco,td =0 c4.21
UL, = 0 ‘ e - , c4.22
UCX, 0 = 3CXO S L ca.2®
LLa solucién es conocida y' tiene la: forma:
[+ <] 2 :
UCX.L> = An e ST cencnno C4.24)
n=: )




C4.890. .

e

donde XnCl) es la ‘solucién :d'el’" V'f::bla"sho Homogéneo: XnCt) = sénCnnﬁ),’. n =

1, 2, 3,... entoncéSi

Substituyendo UCx,t) en la ecuacién no homogénea:

® |, - SN ] ©
T TrCtdsenCnrxd = ~3° FXnrdTnCtdsenCnnxd + L faCtdsenlnmxd
n=1 n= n=1

®
UCO,td = T TnCtd senCOd:=.0
n=1
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UC1 D7 = D TnGLY  SenChmsd:

0 s R 3e3D

UCx, 00

€4.32) .y C433 ) Reagrupando

“Lenemos:
[ , ; 5 :
T [Tn(t) + Cnnm? ¢4,35385)
n=t S ¥
[0 4] o B
T TnCOd senCnmx) (4,39626)
=4
Ambas et;t;lraﬂ.éiorxj;e
TaCLd + CanM® TnCLd = £nCtd - 4,377
y - . L .
Tnc0> = 2f7 20 senCnmd dx = =3
- ,
TrC L) =,,[ TnCOd = r,[ A — SC“”’” . ] ] e Cnamt
Cnnd wo + Cnnfd
-4 -
l"[ A + f(nn/?) ” [ cosCwtd + _w___z_ senth)] ]
Cnnm w2 + Cnn® Cnn@ -
= 39
oy = —E [To” = Tro o+ CTmr - To;)coscnn),,] , . C440Z0).
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x¥1 ket

: g o .
DR c-1>%** x
siee =~ =t L wm-reek-it C4. 420
© Lk 2k
iy . c-13% %
c:.(x). = C + lan)’ +k§1 Tm C4.43D>
Finalmente:
. v
zZ - 21
UCZ.LD —'n?i TnCt) sen [nﬂ[—zz———ZT-] ] . . (4.44) (I
TICZ,td> = | Tt + ¢Tix — T1 > [2224] | + ucz, 1 C4. 45>
’ Zz — Z1 » ' .

TiiCZ,t) nos permite calcular la temperatura en la zona 1xr a
cualquier tiempo y profundidad si conocemos los valores de Tr y Tinx
a dicho tiempo. La determinacidén de TiCtd y TmiCtd es el tema del

siguiente capitulo.
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5. ACOPLAMIENTO DE LAS. ZONAS SUPERIOR E INFERIOR -

,eﬁéfﬁinéh~ﬁé

las zonas x'y 111. Nuestra suposicién, hech

de que el“calor: proveniente de la zona 111, pasa integramente a
la zona I1,:-tiene como consecuencia acoplar las ecuaciones que

describen el comportamiento térmico de ambas zonas. Encontramos que

nuestra solucidén queda representada por un sistema de ecuaciones

Acopladas por el término ¢t' Tcdo§ las términos involucrados ya han

sido discutidos en capitulos anteriores, por lo cual aqui uUnicamente

seran citados.
3. 1. ZONA SUPERIOR

~Todas :los..términos . involucrados en’'el .balance se muestran en

la'fig. S6.1.

— lp(Zx.t.) l¢olm ].¢agua T¢ava T¢conv 0
ZONA I
Za
ZONA 11 T¢L

fig. 5.1 Balance en la zona superior.

RADIACION SOLAR

- o _ Zi- - ,
p(zt.t) = [A + B cosCwtd ](1 r)[ a ,b ln[—gs—é:]] : X C§.13
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s

¢evq )
Pv =

'

Pp

Vo)

@ = Ce+ ‘c‘lvv}_ie".l'r [f(1-r) A;&hre] Sr= e dVWD '

eva

Bphre cosCdadcosCwt dVvIBphre senCdadsenCwtd (5.3

CONDUCCION (CALOR ' SENSIBLE) w

_ Tr - Ta
¢conv = fo [ Pv - Pp ]¢evo

= flo Cc + dVvO(CTt - Ta O

conv

= floCc + dVvwITI - floCc + dVwIAp - 3oCc + dVvIBpcosCdadcosCwhtd

conv

= f3oCc + dVvIBp senCdadsenCwtd (S, 42

RADIACION DEL AGUA

d)agua =g + hTx : 5.8 0

ENERGJIA PROVENIENTE DE LA ZONA II

_ Trxr - T1 ’ ;
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T TeCpaZs

‘dVVD [ ‘Ap :Cft;o' +hI‘ED

C = e €5.10
D' = pC_I;;A'Zx— { B(l-r)[ 1 —ka + bln[—ég—e-—r] ] + [ $# + Cc +
dVvOChre + 302 ]Bp cosCdad } (85.11>
E' = -EI;ZZ— { 3 + Cc + dVvoChre + ﬁo)* Bp senCdad (5.12>
entonces:
VSVZ’ = A"I‘; . é' 7, +ch _'+>D";::osréwt)+E'senCwL) €5.13

,49 .




5.2 ZONA INFERIOR

ZONA III @

Z3
e

\

fig. 5.2 Balance en la zona inferior.

22
’ eCZ22,L0 = [A + B cosCwt) ]Cl—r)[a/- bln[m] ]

¢ = K Txn - Tx

¢ - ;
. v = - 1 K Kg
Sea: F SCpLZs { =7 * = - & } ¢5.18d

R 1 _ _ Z2 KgTg

G = —_—pCpAZEi { AC1-r> [a bln[ COSSr]] + —_Zg — = } cS. 19

W K 5. 200

CphZat 2z — 213 .

- 1) Be1- - _Zz

I = oL i J BCL-rD [a bln[ Coser] ] } C5.215
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Ticty= cre™t

Tictd=  qee™ "+ gse’ q7SENCwt): . §eCcoSC wtd

Las constantes Ci, Cz, mi,. mz, qs, 9z, g3, g4, s, g, v Yy d8

evaluadas mediante el programa que se muestra en el ANEXO D.
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Cw RS : S
: Z -2 .
+ T Tn( tisen [nn [—22——-—21—]]
€6.22
Tn:CL)=q4em1L+ q5em2t + qo + gvSENCwtL) 4 qeCOSCwtd : - C6.3)

Podemos analizar: ahora los ‘casos ‘de interés. Todo estanque

queda caracterizado por los valores de 21, Zz y Za, aqui veremos los

casos que mas frecuentemente se presentan en la literatura.

CASOS| 1 2 3 4 El 5 7 8

Los valores de la temperatura para cada una de las zonas son
mostrados en el anexo correspondiente. Con los datos se ha
construido una grafica para cada uno de los casos cqnsiderados Cver
fig.6.1 a 6.8). En todas las graficas aparecen las temperaturas para

cada una de las zonas: 11CLJ,_THCZ,L) y T td respectivamente.
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

PERFIL DE TEMPERATURAS EN EL

ESTANQUE SOLAR

110

90
80
70 o
60 -
80 i

“TI(0.5,1)
40 Bweer

7 TI(O.3.t)

30

20

0 100 200 Joo 400 500 600 700 800 200 1000

TIEMPO (DIAS)
—=— Z1=0,2 —— Z2=1.0 — Z3w2.5 - Zp=10.0

fig.6.1 Caso uno. Yer anexo E.
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

100

20

80

70

‘60

50

—— Z1=0.2 — Z250.8

- PERFIL DE TEMPERATURAS ENEL

"~ ESTANGUE SOLAR

3 '|(‘o!7‘.t)'

: 'ru(d.i.b

Ty

¢}

T T O T T A T T T T T T T T T T T T oy o (i T T
100 200 300 400 500 600 700 8co 9200 1000

TIEMPO (DIAS)
—— 73=2.3 —— 29=10.0

fig.6.2 Caso dos. Ver anexo F.
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

NCEL

~PERFIL DE TEMPERATURAS E

120

110

100

0 too 200 kie]e] 400 500 600 700 800 900 1000

TIEMPQ (DIAS)
—— 732,

— Z1=0.2 —_—12=1.2 === Zg=10

fig.6.3 Caso tres. Yer anexo G.
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

© ' PERFIL DE TEMPERATURAS EN EL
© T EsTANDLE SOLAR TR

130

1207 -

SRl

90—

70 =

€0 -~

50 -

40 )
TIO.3.1)

30

20

o} 100 200 300 400 500 600 700 800 9500 1000

TIEMPO (DIAS)

— Z1=0.2 — Z2=31.4 13=2.9 — Zg=10.0

fig.6.4 Caso cuatro. Ver anexo H.
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

. oo

110 -

20

BO

70

60

80

40

30

0 100

200 N0Qw 400 600 600 700 800 500

TIEWPO (DIAS)
— sl Pt — Z3=3.0 ~——— Zg=10.N

f£igb. +vSCaso cinco. Ver anexo I.
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

o} 100 200 Joo 400 500 600 700 800 200 1000

TIEMPO (DIAS)
— Z1=0.2 ~—— 22=1.0 —— z3=3.5 —— Zg=10.0

fig.B.6 Caso seis. Yer anexo J.
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TEMPERATURA (CENTIGRADOS)

100

F’ERF]L DE TEMPERATURAS EN HEL
‘ - ESTANGUE SOLAR'.

30

i T||(6.2,})

20 -
T8}
10 T T T T Ty v T A T T T e g e e o T T T O e e T oy v e T T Ty vy eer e
0 too 200 300 400 500 600 700  B0OO 900 1000
TIEMPO (DIAS)
— Z1=0.1 ~—— 22=0.9 —— 23=2.4 —— Zp=10.0

fig.ﬁ.? Caso siete. Yer anexo K.
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TEMMPERATURA (CENTIGRADOS)

110

100

90

80

70

&0

50

40

30

20

F'ERFIL DE TEMPERATURAS EN EL
“ i ESTANOUE 'SOLAR i

‘Tll(o.ll,!) .

M_/

0

TV T T T T T T T T I I T T o o T T v vy ey T T v v Ty T e e i s

100

— Z1=0.3

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

TIEEMPO (DIAS)
— 2221.1 — 73=2.6 —— zg=10.0

fig. 6.8 Caso ocho. Yer anexo L.
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el

térmiéair

sus. ires zo

Centraremos

‘nues

~inicia ‘su’dperacién:

casO|zz-z1|za-zz|zd | 285 | Dra | 239 | Dra | &85 | Dra | A¥R iD1a
2 0.6 1.5 10.2(87.7 410 |87.8 780 174.4 590 [74.4 (950
1 0.8 1.5 (0.21101.2 420 }101.6] 780 |88.0 600 |88.1 (960
3 1.6 1.5 |0.2(|112.1] 4280 [(113.1| 790 [|99.6 500 [99.7 |970
4 1.2 1.5 ]10.2]120.8] 430 l|122.6] 790 (109.3}| 610 {109.6)970
1 0.8 1.9 (0.2{101.2] 420 (101.68] 780 188.0 600 188.1 [960
5 0.8 2.0 |0.2182.4 430 199.95 790 |88.3 810 |88.5 (970
6 0.8 2.9 |0.2(95.2 440 197.6 790 |87.9Q 510 |88.5 {970
8 0.8 1.5 ]0.2{89.4 420 ]99.8 780 |86.5 590 |86.5 {960
1 0.8 1.8 {0.2{101.2]) 420 }101.6] 780 188,00 600 [e8.1 (960
T 0,8 1.5 [0.1(103.2] 420 [103.5} 780 |89.7 600 |89.8 [960

donde Zz2-214 es ol espesor de la zona II, Zz3-2z22 el de la zona

111 y  zZ1 la

profundidad de la zona I.

espesor

A partir de ahora trabajaremos bajo el supuesto de que

inici¢ su-operacidn el 21 de junio de 1989,

claridad en nuestra exposicién,

- B1

el estanque

con lo cual ganaremos en



~oper£¢ién.g
'énifé,ei 14‘de'agoéL65y

un afic despues, entféiél

En:cualquier caso. el estanque alcanza. su primer‘méximq,en la

temperatura entre. los 410

es decir;

agosto de 1
segundo maximo mayor quejé;:p imefg en no mas déWZQCL

La temperatura minima es obtenida entre el 3i ge/enero

febrero de 1991 y praéiicaﬁente la misma Lemperétdragocurre entfé el

26 de eneroc y el 14 de febrero de 1992.

L.a temperatura se ve fuertemente afectada pé}‘ia:ﬁfofﬁnaidad de
cada una de las zonas, asi vemos que la ;6h;;’§é almatenamiento
incremente su temperatura al disminuir lé pf¢fuﬁd£dad‘de la zona
superior, aumentar el espesor de la =zona nb convectiva o al
disminuir su propic espesor; rasultadﬁs qﬁe confirman las
consideraciones hechas en la seccidn 2.3.

La confrontacidn del modelo con datos experimentales , tiene el
inconveniente de tener ques ser hecha con datos de estanques solares
instalados es sitios con condiciones climatolégicas muy diferentes a
las de la Ciudad de México, por lo tanto las comparaciones que
puedar hacerse son meramente cualitativas.

En noviembre de 1878 la Universidad de Nuevo México (301 puso
en operacidn un estangque solar con una Lem;eratura inicial de 20°C.
Mientras el espesor de la zona no convectiva se mantuvo entre los 80
y los 110 cm, el espesor de la zona de almacenamiento fue
incrementada de 20 a 150 c¢m para agosto de 1976.Para los dos veranos
consecutivos de operacién sin extraccidén de calor, el estanque
alcanzd su maxima temperatur. anual dentro de la misma semana: 71°¢C
el 7 de agosto de 1976 y 93°C el B de agosto de 1977. La temperatura
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% TEMPERATURA EN LA ZONA

AMBIENTE

fsog

INSOLACION 'i-'{’f-f S

TEM.
h)

“_q~

.' f‘] . 1' ' JJi;‘,r[r.. :
H } : . N ‘ 1 ] ‘
! ‘ rrm ~ Wy M’{{‘ f ‘

;; }{ [l ﬂ(

L4 A ;s[aLN 0 J‘FQM A'H J',\'A S 00N, D, 4 F M A M I 3IAS IO N,D

'
‘
i
)
'
i

4

ILE 1 Hid 3,
WIb %77 1970

fig. 6.9 Insolacidn, temperatura ambiente y temperatura en la =zona
de almacenamiento para el estanque de la UNM. Tomado de la ref.[(301},
fig. 4.6, pag. 44.

minima fue de 31°C y se obtuve el 30 de enero de 1877, La
temperatura en la =zona de almacenamienﬁo para los tres--afos  de
operacién es mostrada en la fig. 6.9.

El modelo planteado permite explicar, en términos generales,
los resultados experin{entales encontrados en el estanque de la UNM;
el periodo, los intervalos de tiempo donde ocurren los.méximos y los

minimos de la temperatura concuerdan con los que predice el modelo.
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lLa principal discrepancia son :las bajas temperaturas que se .

Lienen*eh inQiérgaﬂen gi‘espanquerdg ia:QNMyﬁiégéﬁéxéAreﬁéﬁi#.V;Qﬁa
embargo, que la Lémperatura ambiente en invierno para el estanque de
la UNM se encuentra abajo de 0°C, lo cual no ocurre en la Ciudad de
México. Cuando la temperatura ambiente, para el estanque de la UNM,
esta entre O y 13°C, 1la temperatura en la zona de almacenamiento es
ya cercana a los 50°C . El modelo es no obstante obtimista ya que
las temperaruras de mas de 100°C néihéh §idq aicénﬁaaas por ningin

estanque en operacidn.

Una completa verificaciéﬁ. dé; modelokpresentado, requerira su
solucidén para el caso de un esLandﬁe donde se disponga de todas las
constantes involucradas, asf como de los datos de operacidén del
mismo; st los resultados no son satisfactorios, nuevas
consideraciones tendran que ser realizada, por ejemplo, el calor
perdido por las orillas del estanque, que no fue tomado: en cuenta,

puede explicar las altas temperaturas obtenidas.:
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VAR

FUNCTION

FUNCTION

FUNCTION

FUNCTION

CONST | a“’

NI : INTEGER ;
X:FILE OF VALOR;
Y: VALOR

FISOLCt: REALD : REAL;

BEGIN

FISOL:= a + b % COSC W * Ct +-dtd 2
END; : S

TaCt:REALD: REAL;

BEGIN : - ,
Ta := Tap + Tao % COS C W.% Ct + dtd ~ da ).

END; R _ ,

FIATMCt: REALD : REAL;

BEGIN v
FIATM: = 4.41504E-8 % C1 + O.17*CxC D
EXP C 6% LM C TaCtd + 273.2 2D

END;

FIAGUACTs: REALD: REAL;

BEGIN -
FIAGUA := 4.74336E-3 % EXP-C 4 % LN .C Ts +273,2>
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- FUNCTION

FUNCTION ~ eaC

FUNCTION

FUNCTI ON

FUNCTION
FUNCTIOHN

FUNCTIOM
FUNCTION
FUNCTION

FUNCTION

‘c Tact) e 27
END; i

FIEVACt, Ts: REALD: REAL;

BEGIN - 3 o .
FIEVA := B.64E4 % ABSC 9075.3%R . % EXP C (13>
LN CABSC TETACL,Ts)2). D/C TaCtd + 273 a2) + 3100 8 x
V/Pa ) % C es(Ts) - eaCtd D

END; -

FICONV(tL,Ts: REALD : REAL;

BEGIN 3
FICONV: = 6.50E-4 % Pa-% (. .Ts .= TaCtD Y * FIEVACL Tsd s

¢ es(Tsd - ealtd > . EREE

END;
MiCt,Ts: REALD : REAL; ,
BEGIN S
ML := 1/C dz % p * CpI®CFISOLCLY "+ FIATMCtY + FIII
- FIAGUACTs) ~ ~FIEVACL,Ts) ‘= FICONVCt,;Ts) >
END; :

M2Ct, Ts: REALD : REAL;
BEGIN S :
M2 := MLC L +7dh/2 , Ts + dh® MLCL,Ts)/2 O
END; ; .

M3Ct, Ts: REALD: REAL;.
BEGIN

M3 1= MIC L +“dh/a.' Ts + dh x M2Ct,Tsds2 O

END;

M4Ct,Ts: REALD: PEAL
BEGIN Sy Sl

M4 = M1C tifvd Ts' .+ dt % M3Ct,Tsd> 3
END; e R
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AN E X 0 A (CONTINQACZI'O’N)'

BEGIN REPEAT
WRITE C'o 0
READLN Cti,Tsi,dhiN

WRITELN; WRITELN'
WRITELN C’
WRITELN; :
WRITELN ( ti:10: O
Lt 1= ti;
Ts : = Ts:.; B
ASSIGN (X, ’DATOS. SOL
REWRITECXD; o
FOR I :=1 TONDO'
BEGIN

IF ¢ TETACY, Ts) < 0

R:= -1 g

ELSE

R: =1;

Ts: =FCL,Tsd; .

t := ti + dh

IF ¢ CI+102

BEGIN
WRITELN
Y.NUM : =
Y.L :=t;
Y. Ts :=Ts;
WRITE CX,Y2

SCCENTIGRADOS) "D}

2

END
END
END.
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Hoads

PROGRAM CONSTANT,;

{ PROGRAMA PARA DETERMINAR LAS c
DE PRIMER GRADO EN EL ESTANQUE SOL
ci,C2,mt.,m2,ql,q92,93,qg4,95; qB q?

TEMPERATURAS TI Y TIII.> e

CONST A = 1,73E7;
. Ap = 14.9 ;
am = 0.36 ;
al = 1.926E7
B = 2.05E6 ;
Bp = 2.89 ;
Bo = 0.459 ;
bm = 0.08 ; -
be = 5.724ES )
c = 4.883e5 ;
Cp = 3.8572E3 ;
d = 3.557eS ; N
da = 6.11 ;
e = 3.3887 ;
f = -61.9428 ;
g = 2.653e7 ;
h = 4.702e5 ;
hr = 0.6098 ;
K = 5. 3e4 ;
Kg = 8.294e4 ;
r = 0.03 ;
ro = 1099 ;
Tg = 17 ;
teta = 3.6198e-1 ;
Vv = 1.08 .
W = 1.72142E-2 ;
VAR u, Ar,Br,Cr,Dr,Er,Fr,Gr ,Hrr,Ir,21, 23,2g: REAL -
B1,B2,C1,C2,L1,L.28,L.3,L4,L5,L6,Mt, MZ TI, TIII TIO.TIIIo L TIF.
TIIIF: REAL; : L

N,L,S: INTEGEP
ql,qz2,q3.q94, q5 q6,q7.,98:real;

BEGIN V¥RITE (' DAME LOS VALORES Z1,22,Z3 Y Zg :');
READLNCZ1.,22,23,290; : i

u = 1/CroxCp*zZl)
Ar = — uxC KAC(Z2-Z1) + h + C c + d¥wWvd)*( e + Bo D D ;
Cr = ux( KsC22-21) > ;

us( A%(C1-ro»(l - am + bm*lnC zl1./COSCtetad 2> + C al +
be*Ap) + (c + d¥VVvO*CAp¥(Bo + hr*ed - {*#(1-hrd 2> - gd ;
Dr := ux({ BxC 1-r2»( 1 - am + bm¥ln( z1/CO0SCtetad > 2 + (C be
C c +d*VvOx*Chrxe + Bo ) D*Bp¥cosCdad D ;

Br

Er := uBp»( be + C c + d*¥Vv O%( hr*e + Bo 3 DxSINCdad ;
Hrr:= K/C roxCp» z3-za2)»{z2-z1> O ;
Fr := —1/0 roxCp»(z3-z2) 2 » KrsC(z2-z1) + Kg/Czg - z3> D H
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V‘Gr 3N

TirTvETvc ro*Cp*(zS—za)

cosCtetadddd;

WRITELNC'Zi=",21:4:1,"
WPITELNC'Z3=",23:4:1,"
WRITELNC'A= ’,ar:4:4,"'
WRITELNC'C="',cr:8:4,"
WRITELMNC'E=" ,Er:8: 4»

WEITELNC'G=‘ ,gr: 8 4,

WPITELNC I=",ir:

PEADLN CTlo, TIIIo ND;

ML := C1/29%C CAr + Frd + sqrtC C

CAr®Fr —Cr®#Hrr2));

M2 1= C1/2)%C CAr + Frd - sgrtC CAr + Frid%CAr "+ Frd
CAr*Fr— Cr»Hrr2)D; Lo et T

BL := C M - Ard.Cr ;

B2 := C M2 - Ard/Cr ;

L1 := C Gr - B2%Brd- M1

L2 := C Bi®*Br - Grdo/M2 .

L3 1= C (B2%Dr - IrdoxW — B2%Er»*Ml D>.-C Ml*M1 + WxW D,

L4 := C C Ir - BixDrOoxW + BLIxEr»M2) /C M2xM2 + WxW O,

LS := = C ¢ B2%Dr - IrD»Ml + B2XEr®*W D/C MixML + WixW O,

LB := C BI®Er»W — (Ir - Bl»DrOxM2)/C M2%MZ + WxW 3>

Ci := C B2%*Tio - TIIlo - L1 - LS >-C B2 - Bl D;

C2 := ¢ TIIlo - B1%Tlo - L2 ~ L6 2-C B2 -Bl1 D,

ql:= Cl1+1280.-Cb2-bl1);

q2: = C13+14D./Cb2-bl1);

q3: = C15+16>.Cb2-bl);

qd: = clxbl;

g5: = c2xb2;

qB: = Cblxll + b2%lz2 J-Ch2-bld;

q7:= Cblxl3+b2*l4d/Cb2-b1d;

q8: = (bl x1S5+pb2x1 63 /(b2-bl);

WRITELN; WRI TELN; R e R

WRITELNC' mi=", mi:7:4," L,'mE=" ,m8:7: 4D,

WRITELNC'Cl=",c1:7:4," t,'C2=",c8:7:4D;

WRITELNC'ql=",q1:7:4," *,'ge=’,qa: 7:4D;

WRITELNC'g3=', g3:7:4," v,rq4=",qdr7: 4D,

WRITELNC'gq5=",q5:7:4," ', 'gB=’,qb: 7: 4D

WRITELMC'q7=",q7:7:4,’ ', 'q8="',q8: 7D

WRITEL! "WITELN;" »
WRITE C LEMPERATURAS OBTENIDAS EN EL ESTANQUE SOLAR PARA 'D;

WRITELNC'LAS ZONAS 1 Y III’D;
WRITELN; WRITELN C° ==============='============ X
WRITELMN C"tCDIASD TI TIII - ',



(CONTINUACION)

T WRITELK LS WRITELN;

= Cl % EXPCMAI®L) + SkC2EXPCS*M2xL) + gl +
irgesinCwit) + g3xcosCwxt)

TIII = q4x*EYXP(MLI%L) + SHS*EXPCSHMEXL) + . gb +
q7¥sinCwxtl) + gBrcos(wxid;

WRITELN Ct:4:0,T1:10:2,TII1:10:2)

END;
END. ‘
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