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INTRODUCCTION

Con esta linea de trabajo, iniciamos una serie de estu-
dios para l1a determinacidn e influencia de 1os diferentes pard-
metros fisicos que intervienen en el funcionamiento de un es-
tanque solar no convectivo, con el fin de proyectar un estan-
que real, y mantener su estabilidad.

Dado que en la bibliografia, los datos existentes son po-
cos, dispersos, y en algunos casos inexistentes, hemos comenza
do nuestro estudio por 1a obtencidn de datos fidedignos sobre:
perfiles de densidad y temperatura, evaporacidn y absorcidn de
la radiacién solar por el estanque. E110 nos ha permitido eva
luar los pardmetros de “transferencia de calor en las zonas con
vectivas.

Por otra parte, hemos construido un modelo analdgico, ca
paz de resolver las ecuaciones de transmisidn de calor que des
criben el comportamiento térmico del estanque con sus tres zo0-
nas caracteristicas, en su interaccidn con el medio exterior:
suelo y atmésfera. Utilizando 1los pardmetros anteriormente ci
tados, y datos de radiacién media, es posible determinar 1la
energia almacenada por el estanque, asi como el tiempo nece-
sario para su carga térmica. E1 modelo permite ademds, determi
nar la influencia sobre la evolucidn de temperaturas en el es
tanque de diversos factores: grado de transparencia de la disg
lucidn, espesor de la zona de almaceramient, etc.

Ademds del estudio energético, es preciso el centrol de
la estabilidad, para lo cual es necesario el conocimiento deta-
1lado de los fendmenos de difusién y termodifusién presentes
en el sistema. El prototipo experimental de Laboratorio, ha
permitido 1a obtencidn del coeficiente de Soret, que junto con
el coeficiente de difusidn son los pardmetros esenciales en el

estudio y control de la estabilidad en los estanques solares.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DE UN ESTANQUE SOLAR

I.1. INTRODUCCION

Uno de los mayores atractivos de un estanque solar no con-
vectivo es su doble funcidn de captacién y almacenamiento direc
to de la energfa solar, 1o que unido a su relativo bajo coste,
le hace especialmente Gtil para varias aplicaciones de la ener-
gia solar .a bajas temperaturas.

1.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

La idea del estanque solar no convectivo, surge de la
observacidn de una inversifn térmica que de forma natural se
presenta en ciertos lagos (Mevde en Hungrfa, Vanda en la Antdr-
tida, Hot Lake en Estados Unidos)*,

En mareas y océanos, la temperatura decrece con la profun-
didad. En estos lagos, y a una cierta profundidad, las tempera-
turas son considerablemante mds altas que en superficie. Asi, por
ejemplo, en el Lago Mevde y a 1.3 m de profundidad sé midie-
ron en verano 70°C , cuando la temperatura en la superficie 1i
bre era préxima a la ambiente y de unos 20°C

Esta anomalia de un gradiente de temperatura inverso, solo
puede explicarse en ausencia de corrientes de conveccidon. Para
ello es preciso que exista un mecanismo que compense el efecto

(*) TABOR, H.: Large Axea Collector fon Power Production. Solar
Energy, Vol. 7, 189-194 (1963).



que sobre la densidad ejerce un aumento de la temperatura. And-
lisis de la salinidad en estos lagos, pusieron de manifiesto la
presencia de un gradiente de concentracidn de sales, en el mis-
mo sentido que el gradiente de temperaturas. El efecto combina-
do de estos dos gradientes sobre la densidad*, permite que:

ap
— 2> 0 condicidn de estabilidad
X

siendo p la densidad y x 1la distancia a la superficie libre
del estanque.

El aumento progresivo de 1a temperatura en las zonas més
profundas es una consecuencia de 1a absorcif6n de la energfa so-
lar por las mismas, y del efecto parcialmente aislante de Ta zo
na de gradiente, ya que al ser no convectiva y la conductividad
del agua es baja, el flujo de calor hacia l1a superficie es rela
tivamente pequefio. De esta forma parte de la energia captada va
siendo acumulada,

Fue Rudolph Bloch quien en 1954 sugiri6 la idea de un sis-
tema de captacién-almacenamiento, siguiendo el principio de fun
cionamiento de estos lagos. Nace asi el estarque rofar no con-
vectivo (The Nonconvecting Solar Pond).

Los primeros experimentos fueron efectuados en [srael**,
aprovechando la existencia de unos estanques de evaporacidn que
habfan sido construfdos afios atrds. La profundidad de estos es-
tanques oscilaba entre 1 y 1,5m , y la superficie entre
0,5 y 1 Km2

Si bien estos sistemas fracasaron por problemas técnicos

(*) WEINBERGER, H.Z.: The Physdics of the Sofan Pond. Solar
Energy, Vol. 8, 45-56 (1964).

(**) TABOR, H.: Sofar Pond Project. Solar Energy, Vol. 9, [17-
128 (1965).



(derrumbamiento de paredes, infiltraciones, descomposicién de}
fondo orgdnico compactado, etc.) desde el punto de vista cienti
fico supusieron un gran éxito, ya que permitieron demostrar la
viabilidad de tales sistemas almacenadores-captadores. Llegaron
a medirse temperaturas de hasta 96°C en el fondo.

[.3. DESCRIPCION DE UN ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO

Segin el modo de establecer el gradiente de concentracién,
Tos estanques solares no convectivos se dividen en dos grupos:

Saturados. En estos estanques, en cualquier nivel, la diso
lucidn estd saturada. Utilizan sales cuyo grado de solubilidad
depende fuertemente de la temperatura. Oe esta forma, cuando
aumenta la temperatura aumenta el contenido en sal, manteniéndo
se el gradiente de densidad que evita la conveccidn*.

No saturados. En estos estanques, se establece un gradien-
te de concentracién inicial. En cada nivel la concentracifn es
diferente, y solo en el fondo alcanza el grado de saturacidn.

La mayor parte de los estudios realizados se han hecho so-
bre los no saturados, y es de 10s que nos ocuparemos en adelan-
te.

En esencia, un estanque solar no convectivo (y no satura-
do), estd compuesto por una disolucidn de sal en agua, cuya con
centracién aumenta con la profundidad dentro de un sistema con
un fondo absorbente.

En un estanque solar no convectivo, se distinguen tres zo
nas:
(*) KOOI, C.F.: Salt gradient Solar Pond with Reflective Boft-

tom: Applilcation to the Satunated Pond. Solar Energy, Vol.
26, 113-120 (1981).
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IC; = Zona convectiva supernficial. Debido a la accifn del
viento, y a l1a relacidén entre el gradiente de temperatura y con
centracidn en el limite fnferior de la misma, se desarrolla un
movimiento convectivo. La temperatura en esta zona es prdixima a
la temperatura ambiente, v 1a concentracién debe mantenerse en
un valor pricticamante nulo. A través de esta zona se efectia
1a mayor parte del intercambio energético entre el estanque y

el medio exterior.

INC = Zona no convectiva 0 zona de gradiente. En esta zona
es preciso establecer y mantener un gradiente de concentracidn
minimo, capaz de compensar el efecto del gradiente de temperaty
ras mds desfavorable, Esta condicidén limita el espesor de la
misma a un valor mdximo, que para el caso de utilizar sales co-
mo el Cloruro S8dico o Cloruro de Magnesio, es de aproximadamen
te 1 m*, La misién fundamental de esta zona es la de aislar
la zona més profunda, evitando la transferencia de calor por
conveccidn. Debe sin embargo permitir el paso de la radiacién
solar en su recorrido hacia el fondo, por lo que ha de mantener
se 1o mds limpia posible.

1C, = Zona convectiva del fondo o zona de afmacenamiento.
Esta zona 51r?e para captar y almacenar la energfa que le 1legs,
y la que absorbe el fondo negro. En ella la concentracién debe
mantenerse préxima a 1a saturacifén. E! espesor de la misma es
variable, y estd condicionado por 1a temperatura mdxima que
quiera conseguirse en la misma, dependiendo de la aplicacidn
concreta que vaya a darse al estanque, y de las caracteristicas
de insolacidn del lugar en que vaya a ser emplazado.

En la ng. [.1, puede verse un esquema de un estanque SO0~
lar tipico con sus tres zonas.

A pesar de su aparente sencillez, un estanque solar es un

(*) TABOR, H.: Sofan Ponds, Reviw Article. Solar Energy, Vol.
27, 181-194 (1331).
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Fig. I.1. Esquema de un estanque solar no convectivo.

sistema complejo en el que tienen lugar varios fendmenos fisi-
cos de distinta naturaleza pero fntimamente relacionados.

Dos problemas fundamentales tiene planteados la investiga
cién de estos sistemas.

1°) Mantenimiento de fLa estabil.idad

Para que un estanque solar no convectivo, funciones como
tal, es preciso establecer y mantener. Ta zona de gradiente. Pa
ra ello es necesario:

a) La determinacién de las condiciones de estabilidad,

Dependiendo de la naturaleza de la sal utilizada vy
de la mdxima temperatura esperada en el fondo, serd po
sible determinar el gradiente de concentracifn minimo
que es preciso establecer*,

(*) TABOR, H.; WEINBERGER, H.Z.: Non convecting Solar Pond. So
lar Energy Handbook, ilc Graw-Hill Company, MNew York (1980).



b} Andiisis de 1a difusidén salina.

No basta con establecer un gradiente de concentra-
cién inicial, Este gradiente genera un flujo de sal des
de las zonas mds profundas hacia la superficie, dando
Tugar al fenémeno de difusi6n salina, que en algunos ca
sos se ve reforzado por el gradiente de temperatura.
(Efecto Soret)*. Como consecuencia de la difusidn, el
gradiente de concentracidn se va debilitando, y 1lega a
un 1imite en que no es capaz de evitar las corrientes
de conveccidn. Es por tanto muy importante la determina
cifn del flujo de sql bajo las condiciones de concentra
ci6n y temperatura caracterfsticas de un estanque solar,

¢) ta valoracifn de la influencia de las perturbaciones ex
ternas.

El aumento progresivo de la zona superficial a costa
de 1a zona de gradiente, tiene que ver mucho con la es-
tabilidad del estanque. Influyen en este desarroilo:

- Velocidad del viento, que produce oscilaciones mecdni
cas y favorece la conveccién.

- Variaciones ciclicas de la insolacidn, dando lugar a
perfiles de temperatura inestables en la zona superfi
cial,

- Evaporacidn, con el consiguiente aumento de concentra
cion en la zona.

2°) Determinacidn def modelo de tranAferencia enengética

Para ello se precisa de:

—_—

(*) FITTS, D.D.: Nonequifibrium Theamodinamics. Mc Graw-Hill
Book Company, Inc. (1962).



a)

b)

Conocimiento del comportamiento del estanque frente a
la radiacidn solar,

Ello implica:

Determinacién de 1a radiacidn solar que a lo largo
del afio 11lega a l1a superficie Tibre del estanque.

Evaluacidn de las pérdidas energéticas por reflexién.

Establecimiento de la funcidn de transmisidn de la ra
dfacifn solar.

Medida del coeficiente de absaorcidn de ta radiacién,
el cual) depende, adem&s de la longitud de onda, del
grado de transparencia del agua. El desarrollo de mi-
croorganismos y particulas en suspensidn hace que es-
te coeficiente sea mayor.

Evaluacién de las pérdidas energéticas.

La transferencia de calor entre el estanque y el me-

dio ambiente se efectia a través de:

E1 suelo. Estas pérdidas son inevitables. Sin embargo
su efecto sobre el estanque no es siempre negativo.

En efecto, al cabo de un cijerto tiempo, el suelo pue=x
de alcanzar un régimen cuasi-estacionario de tempera-
turas, siempre que no existan corrientes de agua sub-
terrdneas, que transporten este calor hacia zonas le-
janas. E1 suelo entonces puede servir como zona de al
macenamiento complementario, aumentando en conjunto,

1a inercia térmica del sistema.

Las paredes laterales. Estas pérdidas también son ine
vitables, y pueden dar lugar a gradientes de tempera-
turas horizontales., Si la superficie del estanque es
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muy grande comparada con su profundidad, estas pérdi-
das no son importantes.

- Superficie libre. El mayor intercambio energético en-
tre el estanque y el medio se realiza a través de 1la
superficie libre, y por diferentes mecanismos:

. Evaporacién. Depende de varios factores: velocidad
del viento, grado de humedad, temperatura de la su
paerficie libre y del aire,.

. Conveccidn del aire justo encima de la superficie
libre, conveccién de 1a propia capa superficial.

Radiacién de la superficie libre.

¢) Determinacién de los pardmetros propios de cada mado
de transferencia de calor en las distintas zonas del
estanque.

Una vez resueltos estos dos grandes problemas se es
td en condiciones de proyectar un estanque solar para
una aplicacién concreta, y bajo condiciones de funcio-
namiento Sptimas.

1.4. PROBLEMAS PRACTICOS LIGADOS AL FUNCIONAMIENTO DE UN ESTAN-
QUE SOLAR

Entre los diversos problemas que pueden presentarse y que
hay que evitar podemos citar:

1°) Oteaje

Es un problema porque favorece el desarrollo de l1a zona
convectiva superficial, con riesge no solo de romper 1a estabi-
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lidad, sino tambiédn de reducir la eficiencia térmica de) siste-

ma.

Por ello un estanque debe emplazarse en un Yugar paturalmen
te protegido de los vientos fuertes deminantes, y si no es posi-
ble, han de construfrse barreras cortavientos.

2°) Evaporacidn

Es causa de grandes pérdidas energéticas. Para reducirlas
se han ideado diversos procedimientos. Nosotros proponemos la
utilizacidn de esferas transparentes colocadas en suspensifn so-
bre la superficie libre. La eficiencia de las mismas serd expli-
cada con detalle en el Qapftulo Iv.

3°) Extraccddn de enerngia

Hay maltiples formas de extraer la energfa de la zona de al
macenamiento, bien por la extraccidn de la propia zona, bien me-~
diante un sistema intercambiador de calor, Este sequndo procedi-
miento parece mejor, ya que se evitan 155 posibles perturbaciones
de tipo hidrodindmico en el sistema.

4°) Desanrrollo de microorganiAmos

Este es un problema porque afecta a 1a funcién de transmi-
sién de la radiacidn luminosa en el estanque, reduciendo el tan-
to par ciento de energfa que 1lega al fondo y disminuyendo 1la
eficiencia tédrmica. Es preciso investigar sobre distintos tipos
de agentes quimicos para el control de microorganismos bajo las
condiciones de concentracién y temperatura del estanque.

5°) Consumo de sal
Un estanque con una zona de almacenamiento grande, necesita

de una gran cantidad de sal, no solo para establecer el gradien-
te de concentraci6n inicial, sino también para mantenerle. Puede



ser Gtil va sustitucién de 1a disolucidn saturada por otro tipo
de sustancia almacenadora (piedras), reduciéndose considerable-
mente el consumo de sal.

6°) Infiltraciones

Las infiltraciones suponen no solo la pérdida de calor sino
también de disolucidn con el correspondiente consumo innecesario
de sal. Ademds, si existe un acuffero con el nivel fredtico poco
profundo, éste puede ser contaminado. Por todo ello, debe reali-
zarse una buena impermeabilizacién.

7°) Eficiencia ténmica Limitada

La eficiencia de un estanque estda limitada por algqunas de
sus caracterfsticas intrinsecas. Las pérdidas por reflexién, y
Ja fuerte absorcién de 1a radiacifn en los primeros cm de la ca-
pa superficial, hacen imposible un rendimiento superior al 50%.
Los valores reales de la eficiencia para estanques de 1 m de
profundidad oscilan entre el 15 y el 25%

1.5, APLICACIONES

La gran inercia térmica de los estanques solares, permiten
Ta captacién y almacenamiento de la energfa solar en verano (pe
rfodo de mdxima insolacién) y su utilizacién en invierno, cuan-

do es més necesaria.

Entre las diversas aplicaciones de estos sistemas podemos
citar:

1°) Calefaccidn

La investigacifn realizada en este sentido permite deducir
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. que podrian ser précticos incluso a altas latitudes*, **,
2°) Regrigeracidn

Acoplados a una migquina de absarcién o bomba de calor, pue-
den ser utilizados para climatizacidn de recintos, ya que las
fluctuaciones de 1a temperatura en la zona de almacenamiento no
son grandes***

3°) Produccidn de enengia eféetrica

Aprovechando la energfa almacenada en la zona del fondo, vy
utilizando mdquinas térmicas con fluidos especiales del tipo de
los freones, puede generarse energia eléctrica con un rendimien

to aceptable***, *ekk, *ikadsk,

En el Mar Muerto se estd 1levando a cabo un importante pro
yecto, para convertir parte del mismo en un estanque solar y
utilizarlo para la produccidn de energia eléctricakxtisx,

4°) Desalinizacidn

El desarrollo actual de los sistemas de desalinizacion por

(*) RABL, A.,, WIELSEN, C.E.: Sofan Ponds fon Space Heating.
Solar Energy, Vol. 17, 1-12 (1975).

(**) STYRIS, O.L., HARLIWNG, 0.K., ZAWORSKY, R,J., LESHUK,
J.: The Nonconvecting Solar Pond Applied to Bullding
and Process Heating. Solar Energy, Vol. 18, 245-251
(1976).

(***) TABOR, H.: Sofaxr Ponds. Review Article. Solar Energy,
Vol. 27, 181-194 (1980).

(****) KOOI, C.F,: The Circular Cylindrnical Reflectonrn: Appli-
cation to a Shaflow Sofar Pond Efectricity Generating
System. Solar Energy, Vol. 29, 69-73 (1977).

(*****) MOSHREF, A,, CREVIER, D.: Efectric Power Generation by
Solan Ponds: Modefling and Optimisation. AS-ISES
Houston (1982).

(*****+x) ASSAF, G,: The Dead Sea. A Scheme fon a Solar Lakhe.
Solar Energy, Vol. 18, 293-299 (1976).
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multiflash operando a temperaturas moderadas (70°C) , hace po-
sible Ya utilizacibn de los estangues solares para la desalini-
zacién y potabilizacién de aguas*,

5°) Aplicaciones Agroenerngéticas

En este campo son varias Yas aplicaciones que pueden darse

a un estanque solar:

(*)
(**)

(***)

Aporte energético nocturno a invernaderos**, ***x

Calefaccién por aire caliente de un tunel de secado de
productos agrfcolas.

-

Climatizacidén de naves ganaderas.

Obtencidn de abonos nitrogenados.

TABOR, H.: Solfar Ponds. Review Article, Solar Energy,
Vol. 27, 181-194 (1981).

SHAH, S.A., SHORT, T.H., FYNN, R.P.: A Solar Pond As-
sisted Heat Pump f§on Greenhouses. Solar Energy, Vol.
26, 491-496 (1981).

SHAH, S.A., SHORT, T.H., FYNN, R.P.: Modefing and
Testing a Saft Gradient Sclar Pond {in Nontheast Ohic.
Solar Energy, Vol. 27, 393-401 (1981).
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ANALISIS DE LOS FENOMENOS DE ABSORCION DE LA
RADIACION LUMINOSA Y DIFUSION SALINA EN UN
ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO.






CAPITULO II

ANALISIS DE LOS FENOMENOS DE ABSORCION DE LA RADIACION
LUMINOSA Y DIFUSION SALINA EN UN ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO

11.1. ABSORCION DE LA RADIACION LUMINOSA
[1.1.1. Intrnoducecdidn

La aparicidn de -un gradiente de temperaturas en un es-
tanque solar no convectivo, depende fundamentalmente del compor
tamiento fisico del mismo frente a la radiacién _solar, y de 1la
existencia de un gradiente de concentracidn salina que evita

las corrientes de conveccién.

Parte de Ta radiacidn que llega a la superficie libre
del estanque, va a ser refléjada, dependiendo del dngulo de in
cidencia y del grado de agitacidn de dicha superficie. E1 res-
to se transmite a través del estangue siendo parcialmente ate-
nuada en su recorrido hacia el fondo, donde acabard siendo
précticamente absorbida dada la naturaleza de éste.

Para la construccidn de un modelo de transferencia
energética en un estanque solar, es preciso conocer la funcidn
de transmisidn de la radiacién.

I1.1.2. Reflexidn de La radiacién s0lanr

I[.1.2.a. Reflexidn de la radiacidon directa

La reflexién de la radiacidn directa sobre una super



ficie 6pticamente plana, es funcién del &ngulo de incidencia de
la radiacidn y del indice de refraccidn relativo entre los dos
medios. Puede determinarse a partir de las leyes de Fresnel pa-
ra luz no polarizada:

2(p- 2(g-
R(8) = 15 = 1 te*(e-e,) + sentlo-oy) {2.1]
I 2 tgl(e+er) senz(e+er)

siendo:
I = Intensidad de radiaci6n directa sobre la superficie
tibre del estanque.
IR = Intensidad de radiacidn reflejada.
8 = Angulo de incidencia de la radiacién, igual al angu-
1o cenital del Sol,.
8, = Angulo de refraccién, relacionado con el angulo de
incidencia mediante la ley de Snell: sen 8 = n sen e,
n = Indice de refra.cién.

R(8) = Reflectividad, Representa el cociente entre la ener
gfa reflejada y la energfa incidente.

En la tabla 2-1, aparecen los valores de la reflectivi-
dad R(8) en tanto por ciento para distintos dnqulos de inci-
dencia en la interfase aire-agua, tomando como indice de re-
fraccién n = 1,333 . En la Fig. 2.1, se representa la curva
de reflectividad en funcién del dnqulo de incidencia.

Como puede deducirse de la Tabla 2-1 y de la fFig. 2.1,
las pérdidas por reflexidn son pequefias para adngulos de inci-
dencia menores da 60°



Tabla 2-1

Reflectividad en tanto por ciento para distintos dngulos de incidencia

e 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6, 1 7,50° 14,90° 27,08° 28,9° 35,17° 40,63° 44,95° 47,77° 48,75°
R)Z 2 2,1 2,1 2,1 2,5 3,4 6,0 13,4 34,8 100

Pe)

0 34

024

T T -

30 - 60 90
(o)

Fig. 2.1, Variacién de la reflectividad con el dngulo de incidencia.

Como puede deducirse de la Tabla 2-1 y de la Fig. 2.1,
las pérdidas por reflexidn son pequefias para dngulos de inciden-
cia menores de 60°

Las medidas de reflectividad en el laboratorio, sobre su-
perficies dpticamente planas concuerdan con la teoria de fresnel,
Sin embargo, las medidas efectuadas ern aguas naturales difieren
de los resultados tedricos. E110 se debe en parte a la rugosidad
de la superficie libre, y en parte a la formacidn de burbujas



asociadas con la ruptura de ola*,

E1 dnguio de incidencia de la radiacif6n varfa de forma

continua a lo largo del dfa y del afo. Su valor puede determi-

narse a partir de**:

siendo:

Ir.1.2.0.

La

cos & sen X cos 15(12-tH) - sen & cos X

tg o = |2.2]

sen ¢ sen A + cos & cO0s \ cos 15(12-tH)

tiempo en horas.

Tatitud

, 2D
declinaci6n del sol = arc { sen 85 sen }
365
23° 27' = declinacidn del sol en el equinocio

nimero de dias contados a partir del equinocio de

primavera.

Reflexidn de la radiacidn difusa

radiaci6n difusa, al igual que la directa, tiene de-

pendencia direccional. En general, la radiacidn del cielo es ma

yor en las zonas prdximas al sol. En primera aproximacidn, pue-

de considerarse sin embargo que la radiacidn difusa es isotrdpi

ca, es decir, que llega con la misma intensidad desde todas las

(*) NEWMANN, 6., PIERSON, W.J., Principles of Oceanography,
Prentice Hall Inc. (54-62), (1966).

(**) BLANCO, M.E., Aprovechamiento térmico de fLa enengia solan
mediante cofectores de concentracibn semiestdticos. Tesis
doctoral (1982).



partes del cielo. En estas condiciones, la parte de radiacidn
difusa reflejada, viene dada por las leyes de Fresnel:

RD(e) =

= R(a) cos2ade [2.3]
I 0

2n
(15)R [

siendo:

ID = intensidad de radiacién difusa incidente
(ID)R = intensidad de radiacién difusa reflejada

RD(e) = reflectividad de la radiacidn difusa

En el caso del agua,
Rp(e) = 0,006 12.4]

La reflectividad de la radiacidén difusa es por tanto del
orden del 7% , bajo las restricciones anteriormente impuestas.
Este valor podrfa mejorarse si se considerara el cardcter no
jsotrdpico de la radiacidn difusa. Sin embargo, para hacer un
balance energético en el estanque solar, estas simplificaciones
pueden aceptarse, ya que el error introducido por este concepto
es despreciable frente a otros errores introducidos en la radia

cidn.

[1.1.3. Refraccidn de La nadiacddn solanr

En un medio isotrdpico, la refraccién sigue la ley de
Snell

sen 9 = n sen Or
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E1l fndice de refraccién depende de 1a longitud de onda
de la radiacifn y también de 1a temperatura y concentracidn de
sustancias disueltas en el agua. Como ejemplo de esta dependen
cia, en ta tabla 2.2 aparecen algunas diferencias de valores
del indice de refraccién de una disolucidn con una concentra-~
cién y a una temperatura, LIS del agua, Na » referidos a la
longitud de onda x = 0,5786 um

TABLA 2-2

Valores de (ns-na) x 108 , para diferentes concentraciones

(o) vy temperaturas (T) .y A =0,5876 ym , (Joseph, 1952)

-

T(°C)
0 5 10 20 30 40

e, (%)
20 4001 3897 3814 3696 3621l 3571
90 5977 5827 5708 5538 5429 5357
40 6966 6794 6657 6463 6337 6254
50 7956 7762 7610 7391 7250 7157

A la vista de la tabla 2-2, se deduce que el indice de
refracci6n aumenta con la concentracién y disminuye con la tem
peratura*,

I1.1.4. Absonrcidn de £a radiacidn sdolar en el estanque

La radiacién que atraviesa i1a superficie libre del es-

(*) Nota: Esta dependencia del indice de refraccidn con la
temperatura y la concentracidén puede ser muy dtil para el
seguimiento del fendmeno de difusidn salina en un estanque
solar mediante un refractémetro.



tanque solar, va siendo atenuada progresivamente por varios efec
tos:

- Absorcidn del agua pura.
- Absorcifn debida a las partfculas en suspensidn.
- Dispersifn en agua pura.

- Dispersidn (difraccién, reflexidn), por partfculas sus
_pendidas y materia disuelta,

El resultado conjunto de estos efectos, es una disminu-
cidn de la intensidad de radiacidn con la profundidad, fendmeno
caracterizado por un Coeficiente de absorcifn u(r) , que es fun
cién de la longitud de onda.

Una representacifn esquemética de la energfia radiante
que atraviesa la superficie libre del agua pura y de 1a que lle
ga a distintas profundidades puede verse en la Fig. 2.2, para
las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Como pue-
de verse en dicha figura, la mayor parte de la energfa en la zo

Energia
{W/m?2) | I
40().| LVisibleJ:

! L lnfrarrojo

300

200

Super‘ficie

'0 Irm
'm
lOn1\L\
Fj‘)ﬂ\ ‘
&6 8 10

4

100

S—

2 14 16 18 20 22 24
A{um)

Fig. 2.2. Espectro de energia que atraviesa 1a superficie libre
del agua y llega a diferentes profundidades (Sverdrup
et al. 1942)*,

(*) NEWMANN, G., PIERSON, W.J.: Painciples 0§ Oceanography,
Prentice Hall Inc. 54-62 (1966).
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ha del infrarrojo de onda larga, es absorbida en los primeros cm
de la capa superficial. Cuando la profundidad aumenta, solo 1le-
ga parte de 1a luz visible, con un miximo alrededor de 0,5 um

La absorcidén de l1a radiacifn solar por el agua es por
tanto una funcidn compleja de la longitud de onda. En un medio
semitransparente puede describirse mediante 1a ley de Bouguer
para cada A.

ta ley de Bouguer establece que cuando l1a radiacidn de
longitud de onda A , atraviesa una capa de espesor dx de un
medio homogéneo, la intensidad de radiacidn se reduce en una
cantidad proporcional a dicha intensidad y al camino recorrido
por 1a radiacién dx , e% decir:

dl = dx [2.5]

RLPRI
siendo "y el coeficiente de absorcidn espectral.

La integracitn de la ecuacidn [2.5| para un camino x
es:

I1(x) dI X
N

I A

Por tanto:
IA(x) =1, exp(—uxx) |2.6]

La transmitancia espectral se define como

£ (x)

L

T =

A

= exp(-u, x) |2.7]
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y representa la parte de radiacién que transmite la capa de espe,
sor x , para dicha longitud de onda.

El tratamiento continuo de l1a transmitancia es complejo,
porque u, no puede expresarse como una funcidn integrable de
» . Por ello, se divide el espectro solar en una serie de inter-
valos discretos de la longitud de onda, y se determina de forma
experimental el coeficiente de absorcidén medio w; para cada

uno de tales intervalos.

Si N es el niimero de intervalos en que se ha dividido
el espectro solar, la intensidad de radiacién que l1lega a una
profundidad x , contada a partir de l1a superficie libre, podra

escribirse camo: “
N
) = [0 [2.8]

Utilizando Ya ecuacidn |2.6] la ecuacidén |2,8] se con-

vierte en:

N I,
I(x) = .Z L, exp(—uiz) = I,z Tl exp(-uiz)
i=1 S
Es decir
I(x) = I ) n; exp(-uiz) 2.9}
siendo:
[_ = Radiacidn que atraviesa la superficie libre y que

S
es igual a I.(1-R{s)).
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= Ii/IS , 1a parte de energfa de radiacidn correspon-

n
i
diente al intervalo i de longitudes de onda.
u; = Coeficiente de absorcidn medio en el intervalo i

z = X sec(er) ., s la trayectoria real de la radiaci6n,
y que coincide con el espesor x para incidencia

normal.

La descomposicidn de la radiacidn al llegar a la superfi
cie libre, y la trayectoria seguida en el agua, puede verse en
la Fig. 2,3,

xX=0

!+b
Fig. 2.3. Esquema de la descomposicifn y trayectoria segquida por

la radiacidn al incidir sobre la superficie libre del
agua,

Son varios los autores que han utilizado la expresidn

{2.9] para distinto nimero de intervalos.
a) Aproximacidn de Rabf y Nielsen

Aprovechando los datos de transmisién dados por Defant*,

(*) DEFANT, A.: Physical Oceanography, Vol. I, 53, Pergamon Press
Oxford (1961).
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Rabl y Nielsen dividen el espectro solar en cuatro zonas*, de
0,2 a 1,2 um de la siguiente forma:

I(x) = I 2 n; exp{-n;z) |2.10]
con los siguientes pardmetros:
-1
A(um) ng wy(m™o)
0,20 - 0,6 0,237 0,032
0,60 - 0,75 - 0,193 0,450
0,75 - 0,90 0,167 3,000
0,90 - 1,20 0,179 35,000

Para Z =0, I{(x) = Io~ong = 0,776 IS . Esto significa que se
ha despreciado el 22,4% de la energfa total del espectro de
radiacién solar. Es precisamente la parte que Rabl y Nielsen su

ponen que ha sido absorbida en los primeros cm
b) Aproximacidn de Hutl

Basdndose en otros datos, Hull** divide el espectro so-
tar en 40 partes, desde 00,3125 a 11,3125 uym . La intensidad
de radiacifén a una profundidad x viene dada por:

4
I{x) =1 ny exp(-v;z) l2.12] .

* =1

K1

i

Esta aproximacidn da unos valores de transmisién de un 10% méds
(*) RABL, A., NIELSEN, C.E.: Solan Ponds for Space Heating, So-
lar Energy, Vol. 17, 1-12 (1975).

(**) HULL, J.R.: Computer Simufation of Solan Pond Thewmal Behaviow.
Solar Energy, Vol. 25, 33-40 (1980)
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altos que la de Rabl y Nielsen, y concuerda muy bien con las me-
didas experimentales realizadas en aguas con gran transparencia,

€) Expresidn Loganlitmica de Bryant y Cofbech

Bryant y Colbeck encontraron una funcifn de transmisidn
logarftmica que no difiere de 1a de Rabl y Nielsen en mds del
1% para profundidades de hasta 5m . La expresién es la siguien
te*:

1(x) = I, (0,73 - 0,08 Inz) |2.12]

Si bien esta expresidn tiene la utilidad de un cdlculo
mis fdcil de la radiacién que llega a cada nivel, el sentido fi
sico se pierde.

Esta expresidn no es vdlida para z = 0, y z ha de ex-
presarse en cm para que sea dimensionalmente correcta.

Huli** tratd de establecer una correlacién entre las tres
aproximaciones vistas. Para ello, tomd como base su expresidn
j2.11], y ajusté los 20 valores de intensidad que ésta funcidn
daba para puntos separados 10 cm a las siguientes funciones:

T(x) a - b In (cx) 2.13]

T(x) ni exp(-uiz) |2.14]

[}
nes-13

i=1

(*) BRYANT, H.C., COLBECK, I.: A Sofar Pund for London?. Solar
Energy, Vol. 19, 321-322 (1979).

(**) HULL, J.R., Computer Simublation of Solaxr Pond Theamaf Beha-
vior, Solar Energy, Vol. 25, 33-40 (1980).



siendo T(x) = I(x)/IS ta transmitancia.

Los pardmetros de ajuste respectivos son:

a = 0,727
b = 0,056
¢ = 100,0 m!

El mejor ajuste obtenido fue para x2 = 4,9

Para la expresifn |2.14]:

-1
1 Y’l.i Ui(m )
1 0,190 20,0
2 0,230 1,75
3 0,301 0,0656
4 0,141 0,0102

Con un valor de y2 = 0,4

En la Fig. 2.4 se muestran grédficamente los resultados
de estos ajustes.

La funcidén de transmisidén es afectada por la presencia
de particulas en suspensidn, desarrollo de microorganismos, me
tales de transicién (Cobre o Hierro). En cuanto a si la concen,
tracidn de sal afecta o no a 1a funcidn de transmisidn los
autores no se ponen de acuerdo.
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Fig. 2.4. Comparacidn de las curvas de transmisidnixFuncidn de
transmisién de 40 intervalosiysAjuste a Ta funcidn lo
garftmica ;A juste a la divisidn de 4 intervalos*.

Unos como Weinberger**, Rabl y Nielsen***, afirman que
el contenido en sal no afecta a la transparencia; otros como
Usmanov sostienen que el coeficiente de absorcién depende del
grado de concentracién, como lo prueban medidas realizadas cor
disoluciones de Cloruro Sédico y de Cloruro Magnésico.

En Ta Fig. 2.5 se muestran las medidas realizadas por di
versos autores de la transmisidn de la radiacidén en lagos y es-
tanques solares. De ella se desprende, por una parte que el coe
ficiente de absorcidn varia dentro de un amplio rango de valo-
res (de 0,32 m-! a 1,0 m‘]), y por otra parte que el decai-

miento de la intensidad es aproximadamente exponencial.

(*) HULL, J.R.: Computer Simulation of Solar Pond Theimal
Behavior, Salar Energy, Vol. 25, 33-40 (1980).

{(**) WEINBERGER, H.Z.: The Physics of The SoLan Ponds, Solar
Energy, Vol. 8, 45-56 (1964).

(***) RABL, A., NIELSEN, C.E.: Sofanr Ponds gon Space Heatding,
Solar Energy, Vol. 17, 1-12 (1975).
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Fig. 2.5. Medidas de trdnsmisidn de Tla radiacidn solar en agua*,

Puede por tanto establecerse una funcidn de transmisidn
como una exponencial simple, que represente adecuadamente todas
las caracterfsticas del fendmeno.

En un estangque solar nos interesa la conversién fototér-
mica de la radiacifn solar, y por consiguiente serd suficiente
con definir un coeficiente de absorcidn global que represente
1a absorcidn de la disolucidn salina independientemente de 1la
Tongitud de onda.

De esta forma, Dake y Harleman adoptaron la siguiente

funcifn**:

I(x) = IS(I-F) exp(-uz) j2.15]

(*) HAWLADER, iM.N.A., BRINKWORTH, B.J.: An Analysis of the
Nonconvecting SoLar Pond, Solar Energy, Vol. 27, 195-204 (1981)

(**) DAKE, J.M.K,, HARLEMAN, D.R.F.: Thewmat Stratification in
lakes: Anafytical and Laboratony Studies. Water Resources
Research, Vol. 5, 484-495 (1969).



sjendo:

F.= la parte de radiacidn que es absorbida en los prime-

ros cm

u = coeficiente global de absgrcidn para la radiacidn que

pasa la superficie libre,

El coeficiente global de absorcibén, es un coeficiente me-

dio que puede definirse como:

J” Ixs(l'F) exp(-uxz)dx
0

1
po= - - - |2.16}
z
< [ IAS(I‘F)‘“
0
siendo:
I. = la intensidad de radiacidn de longitud de onda

3
que atraviesa la superficie libre del estanque.

Hawlader* modificé ligeramente la expresidn |2.15], para
tener en cuenta la fuerte absorcidn de esos primeros c¢m que no
siguen la misma ley exponencial. Este autor escribe la funcidn:

I{x) = I (1-F) exp(-uz') |2.15"]
siendo
z' = (x - §) sec e

§ = espesor de la capa en la que se absorbe la radiacidn
de longitud de onda larga, y que es aproximadamente

de 6 cm

(*) HAWLADER, M.N¥.A., BRINKWORTH, B.J.: An Analysis of the Non-
convecting Sofar Pond, Solar Energy, Vol. 27, 195-204 (1981)



La ecuacién |2.15'| junto con los datos de insolacién per
miten determinar la energfa que llega a una profundidad dada del
estanque,

E1 andlisis de la radiacién difusa es algo mas complicado.
E1 estudio mds detallado sobre este tema ha sido realizado por
Hull*, quien establece las siguientes hipGtesis:

la) La radiacidén directa se supone no polarizada y con un
dngulo de incidencia igual al dngulo cenital solar.

Za) La radiacidn difusa media es isotrdpica con un 20%
de polarizacidn perpendicular al plano de incidencia,

3a) E1 tiempo metoroldgico es clasificado en cuatro cate
gorias segin un indice de diafanidad Ky que repre-
senta el cociente entre la intensidad de radiacifn so
bre una superficie horizontal en la superficie de 1a
tierra, y la intensidad de radiacidn extraterrestre.

La componente media de la radiacidn difusa puede estimar-
se a partir de los métodos de Liu y Jordan.

De forma andloga a como lo hacfa para la radiacidn direc-
ta, divide la parte del espectro solar entre 10,3125 vy
1,3125 ym en 40 intervalos. Acepta que la radiacién de longi-
tudes de onda menores que 0,3125 um es absorbida por la atmés-
fera antes de l1legar a la tierra, y la de longitudes mayores que
1,3125 ym queda absorbida en los primeros cm

A cualquier profundidad x en el estanque, la intensidad
media de radiacidn difusa transmitida serd**:

(*) HULL, J.R.: Computer Simufation of Solar Pond Thermal Beha-
vion, Solar Energy, Vol. 25, 33-40 {(1980).

(**) HULL, J.R.: Computer Simufation ¢§ SofLar Pond Thermalf Beha-
vior, Solar Energy, Vol. 27, 195-204 (1981).
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n/2 40
ID,w(x) =2 lo,w l ’121"i,w exp(-uiz) r.sengcosade [2.17]
0

- E! subindice w sirve para indicar el tipo de tiempo conside-
rado, y el D para indicar que nos referimos a radiacidn dify

sa.

"i,w = fraccidn de energfa en cada intervalo de tiempo conside
rado y para cada tipo de tiempo. Se determina suponiendo la ra
diacién del cielo como 1a de un cuerpo negro a una temperatura
de color propia de cada tipo de tiempo,

- 1 es el coeficiente de transmitancia de Fresnel definido por:

tg2(s-6.) sen?(s-0 )
o =1- |08 ——— + 0,6 — T~ |2.18]
_ tg2(ete ) senZ(o+e )

La integracidén de Ya ecuaci6n |2.17|, utilizando los datos

de la tabla 2-3 fue realizada numéricamente,

TABLA 2-3
. . " ’ b 2 2
Tipo de tiempo Ky K, Iw(w/m ) ID.w/Iw ID(w/m )
Despejado >0,70 0,760 39,4 0,17 6,7
Calima 0,50-0,70 0,615 84,0 0,32 26,9
Nublado 0,25- 0,50 0,384 34,9 0,66 27,8
Cubierto <0,25 0,162 9,0 0,93 8,4

i=167,0 ID 64,8
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En la tabla:

Indice de transparencia medio.

bl
1]

Intensidad de radiaci6n media.

Lol
"

La cantidad de radiacién difusa transmitida a una profun-
didad determinada, es tanto mayor cuanto mds alto es el indice
de diafanidad, segin puede verse en la Fig. 26, que muestra gré-
ficamente los resultados de la resolucién numérica.

T

—— —

[1) CIELO DESPEIADO

{21 cALIMA

(1) C1€L0 NUBOSO

{4) CIELO CuBIERTO

(1) RADIACION TOTAL DIFUSA
Ky20.$

40

TRANSMITANCIA %)

20 1 A L 2 L
o 0 20 a0
PROF. DEL ESTANQUE (m]

Fig. 2.6. Transmisién de la radiacién difusa*,
Los difarentes tipos de tiempo fueron combinados para ob

tener una funci6n de transmisi6n total para la radiacién difusa
de la forma:

Iy(x) = g Iy o (x) j2.19]

(*) HULL, J.R.: Computer Simufation of Solar Pond Theamal Beha-
vion, Solar Energy, Vol. 27, 195-204 {1981),



La transmisién correspondiente a 1a funcidn |2.19] ests

representada por 1a curva T en la Fig. 2.6.

La intensidad total de radiacidn transmitida en un estan-
! que serd la suma de la directa mis la difusa:

Ip(x) = 1(x) + Ip(x) |2.20]

El cdlculo de 1I(x) se hace en la hipdtesis de que el &n
gulo de incidencia de la radiacidén es constante e igual al &ngu-
1o del sol a las 3:17 p.m. en el equinocio.

En la Fig. 2.7 se compara )a transmisifn de:
- Ta componente total difusa (curva 1);
- la componente total directa (curva 23

- Ya radiacidn total, directa mis difusa, suponiendo que
la componente difusa tiene una componente no isotrépica,
que se trata junto con 1a directa, y otra componente iso

tréopica (curva 3);

- radiacidn total suponiendo toda la radiacidn difusa iso

trépica (curva 4).

Si se compara la transmisidn total dada por la curva 4
de 1a Fig. 2.7 con cualquiera de las curvas de transmisién de la
Fig. 2,5, (que no estdn corregidas de la reflexidn en superficie),
se deduce que la aproximacidn de la radiacidn difusa como total-
mente isotrdpica, 1leva a una transmisién ligeramente superior a
Ta de la radiacidén directa, con una incidencia normal. Esta dife
rencia puede atribuirse a una mayor fraccifn de energfa en la zg
na de longitudes de onda corta del espectro de radiacién difusa,
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Fig. 2.7. Transmisi6n de 1a radiacidn solar*,

y en esta zona el agua es mds transparente.

Si se considera que toda la radiacidn difusa es isotrépi
ca, se supervalora la funcién de transmisidn. En dias muy despe
jados, una fraccidn significativa de esta compononte es
emitida desde zonas del cielo préximas al sol, la cual estd for
mada por radiacién débilmente dispersada y con una composicidn
espectral no muy diferente de la radiacidén directa.

Para longitudes de onda relativamente mds largas, y para
dngulos de incidencia mayores, esta radiacidn débilmente disper
sada no tlegard a tanta profundidad en el agua como indica 1la
ecuacion |2.17}.

Al considerar la radiaci6n difusa constituida por dos
componentes, una no isaotrdpica tratade como directa, y otra isg
trépica, en distinta proporcidn segin el indice de diafanidad,
se obtienen curvas que no difieren sensiblemente de las que apa

(*) HULL, J.R.: Computer Simulation of Solarn Pond Theamal Beha-
vion, Solar Energy, Vol. 27, 195-204 (1981}).



‘recen en la Fig. 2.7.

Por todo ello, y a efectos de transmisién, el considerar
o toda la radiacidn como directa no introduce un gran error,

I11.1.5. Varniaciones anual y diarnia def dngulo de ({ncidencia.

£1 dnqulo de incidencia de 1a radiacién solar respecto
de la superficie libre del estanque, varifa de forma perifdica a
J lo largo del dia y a 1o largo del aiio.

Estas fluctuaciones afectan al comportamiento térmico del
estanque porque afectan -directamente a la radiacibén de dos for-
mas:

- Varfian las pérdidas por reflexién.

- Influyen en la funcién de transmisién de la radiacién
solar en el estanque al variar el recorrido real de la
radiacidn en el seno del mismo, haciendo gue parezca
mds profundo de 10 que en realidad es.

A 1o largo del afio, la radiacifn media diaria puede cal-
cularse a partir de la aproximacidn sinusoidal:

I(t) = I, + cos (wt) j2.21}

siendo:

I = Intensidad de radiacidn media diaria.
[og = Amplitud de la variacién sinusoidal anual.
o = 27/365,25 dias '

t = ndmero de dfas contados a partir de una fecha origen,



que suele ser el equinocio de primavera,

A 1o largo del dia, la intensidad de radiaci6n también va
rfa. E1 tratamiento contfnuo de 1a variacidn diaria puede ser
muy complicado. Por esta razdn y para simplificar los calculos,
se recurre a un dngulo de {ncidencia efectivo, que se mantiene
constante a lo largo del tiempo.

Rabl y Nielsen*, proponen como dngulo de incidencia efec-
tivo el correspondiente al d4ngulo de incidencia en el equinocio
a las 2 p.m, horas.

E1 error que se comete con esta simplificacibn fue evalua
do por Hull** mediante un modelo numérico del comportamiento tér
mico del estanque. Compard los resultados dados cuando en el mo-
delo se introducfa un dngulo de incidencia fijo, con los dados
por dicho modelo cuando en cada paso del proceso iterativo se in
troducia el dngulo de incidencia correspondiente. A1 final de un
afio de simulacidn, las temperaturas de 1a zgna inferior, eran en
la hip6tesis de Nielsen y Rabl 3,2°C superiores. Al cambiar el
dngulo de incidencia efectivo, considerando el correspondiente a
las 3:17 p.m, horas en el equinocio, las temperaturas de la zo
na convectiva del fondo y tras un afio de simulacién, coincidian
exactamente con las dadas por el modelo cuando se variaba el dn-
gulo de incidencia. Ademds, los valores mdximo y minimo de las
temperaturas en dicha zona, tenfan lugar el mismo dia del afio y
con una diferencia de un solo grado.

Todos los modelos de absorcién hasta ahora expuestos, lle

van implicita la hipitesis de un fondo totalmente absorbente, hi
(*) RABL, A., WIELSEN, C.E.: Sofar Pond §or Space Heating, So-
lar Eneray, Vol. 17, 1-12 (1975).

(**) HULL, J.R.: Computen Simulation 0§ Sotatr Pond Thermal Beha-
vior, Solar Energy, Vol. 25, 33-40 (1980).
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ptesis que no es rigurosamente cierta, ya que una parte de la
energfa solar incidente se reflejard en el mismo. Viskanta y
Toor, tras un estudio detallado de la absorcidn*, analizaron
las diferencias del rendimiento té&rmico del estanque en los dos
casos extremos:

- Fondo totalmente absorbente, R{8) = 0 .

- Fondo totalmente reflexivo, R(8) = 1

En el segundo caso, de fondo totalmente reflexivo, la
absorcién es mds uniforme para todo el estanque, y concretamen
te aumenta la absorci6n en la zona mids profunda,

Las diferencias entre ambas hip6tesis son significativas
en el caso de estanques poco profundos. Sin embargo, cuando la
profundidad es prdoxima a 3 m , las diferencias son prdctica-
mente despreciables. Por tanto, dado que el fondo nunca serd to
talmente reflexivo, y que la profundidad normal de un estanque
real serd prdxima a los 3 m , la hipotesis de un fondo total-
mente absorbente no introduce errores adicionales.

Como resumen, y en lo que a tratamiento de la radiacidn
solar se refiere, a la hora de hacer un modelo térmico del es-
tanque, podemos decir que:

- La radiacidén que 1lega a los distintos niveles en el estanque
puede representarse por una exponencial simple de la forma da
da por la ecuacidn |2.15'],

- Toda la radiacién puede tratarse como directa ain en el caso
de que la radiacidén difusa represente hasta un 40% de la ra
diaci6n total. Esto no introduce grandes errores, ya que al
estar el espectro de radiacién ligeramente desplazado hacia
longitudes de onda m&s cortas, pueden compensarse las pérdidas

(*) VISKAWTA, R.L., TOOR, J.S.: Absontion of Radiation Solar in
Ponds, Solar Enaergy, Vol. 21, 17-25 (1978).



por reflexifn ligeramente mis alta,

- Las pérdidas por reflexifn y la trayectoria real de la radia-
cifn en el interior del estanque pueden calcularse para un &n
gulo de incidencia efectivo, correspondiente al dngulo ceni-
tal del sol a las 3:17 p.m. horvas en el equinocio.

- La intensidad de radiacidn media diaria puede determinarse a
partir de la aproximacién sinusoidal de la ecuacidn |2.21].

- Puede considerarse que el fondo es totalmente absorbente.

Puesto que el coeficiente de absorcidn varia segin el gra
do de transparencia del agua, y tiene una gran importancia en
el rendimiento térmico de un estanque solar, habrd de ser de-
terminado en cada caso, para poder construir un modelo térmi-

co realista.

[1.2. ESTABILIVAD DE UN ESTANQUE SOLAR MO CONVECTIVO. DIFUSTON
SALINA.

I1.2.1, Introduceidn.

E1 funcionamiento eficiente de un estanque solar depende
en gran manera de su estabilidad, es decir, del mantenimiento
de ta zona de gradiente no convectivo.

Para que tal conveccidn no exista, la densidad ha de ve-

rificar la siguiente relacién, conocida como condicidn de esta
bilidad:

p 3o aT dp p

- L> g |2.23]
ax aT 3x 3p,  Ax
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siendo

densidad.

o
n

Py concentracidn, expresada en masa de soluto por volu-

men de disolucidn.
x = distancia a la superficie Jibre del estanque.

La condicién 2.23 es suficiente para prevenir la conven
cidn ordinania perao no evita el desarrollo de un movimiento os-
cilatorio generado por la aparicidn de un perfil de temperatu-
ras inestable. Weinberger*, demostrd que la condicidn necesaria
para evitar este movimiento oscilatorio es:

3p aT Ip Bol
(vta) — + — + (“+ ) — .
aTl Ix 3o, 3IX

2 0 |2.24}

donde:

coeficiente de viscosidad cinemdtica.
a = coeficiente de difusividad térmica.

D = coeficiente de difusidn salina.
La ecuacidn |2.24] puede escribirse como:

vta 3p/aT
7o, 2 - —— 97 |2.25]
v+D 30/30

que nos da la condicidn que ha de cumplir el gradiente de con-
centracidn salino para garantizar la no conveccidn en la zona

intermedia.

(*) WEINBERGER, H.Z.: The Physics of the Solar Ponds. Solar
Energy, Vol. 8, 45-56 (1964).
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Aunque inicialmente se establezca un gradiente de concen-
traci6n que satisfaga la condicién |2.25), capaz de contrarres-
tar el efecto sobre la densidad del gradiente de temperatura
m&s adverso posible, no puede garantizarse la estabilidad a 1o
largo del tiempo. La presencia de ambos gradientes, de concen-
tracidén y temperatura, genera el fenOmeno de difusibén de sal,
desde las zonas mas concentradas y a temperaturas mds altas ha-
cia las zonas frfas mis diluidas.

Para poder ejercer un cierto control de la estabilidad es
preciso determinar el flujo de sal por difusidn.
I11.2.2. Digusibn en sistemas isotérmicos

Consideremos en primer lugar e' fendmeno de difusidn en
un sistema fluido, en el que existe un gradiente de concentra-

cién y bajo las siguientes hipdtesis*:

1) Sistema isotérmico. La distribucidn de temperaturas
en el sistema es por tanto uniforme.

Za) No hay fuerzas exteriores actuando sobre el sistema.
3%) No tienen lugar reacciones qufimicas.

43) E1 sistema estd en equilibrio mecdnico.

Esta Gltima hipStesis de equilibrio mecdnico puede expreg

sarse a partir de las ecuaciones de movimiento de Navier-Stokes
como:

oX - 9p =0 t2.26]

(*) FITTS, 0.D.: Nonequilibaium Theamodinamics. McGraw Hill
Book Company, Inc. Mew York (1962).
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siendo

densidad.

°
1}

X = fuerza exterior por unidad de masa,

presidn,

w
"

Haciendo uso de la hip6tesis segunda 1legamos a que

-

p=20
Por 1o que el sistema es también isibdrico.
Para un sistema constituido por r componentes, la densi

dad de flujo de la componente i respecto del disolvente, com-
ponente r , Sserd:

I = 0y (U, - 0)) j2.27]
siendo:
31 = densidad de flujo de la componente i reSpeCéO del
disolvente r ,
ﬁi = velocidad media local de la componente i
Er = velocidad media local del disolvente r

oy = densidad parcial o concentracidn de la componente i

Puesto que el sistema estd en equilibrio mecdnico, este
flujo puede expresarse en virtud de las leyes fenomenoldgicas
de l1a siguiente forma:
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r-1
b d — '
-3 s niAInT + ]ZI Q7% (i=1,2,3...r-1) [2.28]
siendo:

;3 coeficientes fenomenolbgicos.

u

"y potenciales quimicos.
Para un sistema isotérmico e isobdrico, la ecuacién |2.28]|
se reduce a:

r-1

g e |2.29]

ne-
A
-
u
—
-
[y%)
=
'
—

g

E1l potencial qufmico wy o es funcidn de la presidon p , la
temperatura T y de las r-1 densidades parciales o; » €8 de -

cir:
uy = u](p-T,olpoz---or_l)

Por tanto, a presidn y temperatura constante, los potencia
les qufmicos cumplen:

vouytd ——i 7oy 12.30]

1 3u
Uy 3o U0y [2.31]
k



- 44 -

Definiendo los coeficientes de difusién relativos al di-

solvente Di K de l1a forma:
D, , = [ a,, — 12.32]
Entonces, 1a ec. 2.31 se transforma en:

Vo (i=1,2,...r-1) |2.33)

k

Esta ecuacidn es -una generalizacidn de la ley de Fick pa
ra la difusién. La gran ventaja de estalexpresién es que re-
taciona los flujos directamente con los gradientes de concen-
tracién de todos los solutos del sistema. Estos gradientes de
concentracidn son mas fdciles de medir que los gradientes de
los potenciales quimicos 9. #4 . Por esta razdn se obtienen ex
perimentalmente los coeficieﬁges D, K Y no los coeficientes

T,

fenomenol8gicos. Estos coeficientes Di Kk Do cumplen sin em-

bargo las relaciones reciprocas de Onsager.

Dado que no tienen lugar reacciones quimicas en el siste
ma, Ta ecuacidn de continuidad para la componente r puede es

cribirse como:

api N N )
— +t 7 < (pyu;) = 0 [2.34}
at

Si la velocidad media local del disolvente es pequeia

(aproximadamente nula), entonces:

3. o= °.u. |2.35}
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Combinando |2.34]| y |2.35]:
R g § |2.36]

Aplicando el operador divergen.ia a los dos miembros de la

ecuacién |2.33| se obtiene:

v . (Ui'kVpk) (i=1,2,...r-1)

i . . = : -
—L = §7 v (Di,kvpk) (1=1,2,...r-1) 2.37]

Este sistema de ecuacidén [2.37| se conoce como Sistema
de ecuaciones generales de digusidn. En general estas ecuacio-
nes no son lineales porque los coeficientes Di,k son funcién
de Tas r-1 concentraciones.

Di,k = Di,k(T'p’pl'DZ“‘or-l)

La soluci6n al sistema de ecuaciones |2.37| ha sido abor
dada por diferentes autores*, para diferentes condiciones de
contorno. Otros autores han intentado la determinacifn experi-
mental de los coeficientes Di,k por diferentes métodos.

Para expresar los coeficientes Di ( &n una forma méas
L]

(*) FITTS, D.D.: Nonequilibrium Theamodinamics. pp 83, Mc Graw
Hill Book Company, Inc. New York (1962).



manejable para el cdlculo, el potencial quimico puede expresar-

se de la siguiente forma:

"1 = ug(TlD) + g’}:" in Y]D] ‘2-38l

siendo:

w? = término independiente de la concentracién.

R = constante de los gases.

¥y - coeficiente de actividad de la componente 1 en el
fluido.

«

M, = masa molecular de la componente 1

Diferenciando la ecuacidn |2.38| respecto de la densidad parcial

oy a presifn y temperatura constante, tendremos:

du,y RT ( 3lny] 1 si V=k |
—_— = (5 + o—— 5 = { 2.39
3oy Myey Tk Taldngy Lok g sy 17k
Sustituyendo |2.39] en |2.38},
r-1 RT alny]
0y 4 * izl o (85 * - |2.40|
1°k Py

Esta ecuacidn nos da los coeficientes de difusidn Di K
£
en funcidn de los coeficientes de actividad ¥ quienes a
su vez, son funcidn de las densidades parciales.

En el caso concreto de considerar:

a) Disolucidn ideal. Esto equivale a suponer que todos

los coeficientes de actividad son iguales a la unidad



(y] =1, V=1,2,...r)

b) Los diferentes solutos se difunden independientemente,

es decir:
{2.41]

Bajo estas simplificaciones, la ec. |2.40] se convierte

en:

RT
Diw = %54 Mooy Cik

l2.42]

Llevando |2.42] a las ecuaciones generales de difusidn
|2.37], se obtiene:

3p ., - RT )
1.ini) = 9., ;—V ]npi [2.43]
i

Dado que los coeficientes fenomenolégicos son aproximada
- -1 . N
mente proporcionales a T » el producto @, jo7 es suficien
1
temente uniforme a 1o largo del sistema, pudiendo despreciarse

su gradiente. Por otra parte si el gradiente de p; s peque-

fio, entonces (Vpi)2 es despreciable frente a Vzpi , ¥y la

ecuacién |2.43| se transforma en:
—VY - p,, vZp, (i=1,2,3...r-1) |2.44]

que es la 2% fey de Fick para fa digusidn.
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11.2.3. Digusdibn en sisdtemas no ({soténmicos.

Analicemos ahora la influencia sobre ta difusién de ur
gradiente de temperaturas en el sistema.

Consideremos como antes, un sistema en equilibrio mecini-
co, pero que sin embargo puede estar sometido a fuerzas exterio

X
res i

En este caso*, las relaciones para la densidad de flu o
de la componente r vendrdn dadas por la ecuacién:

r-1
Foo= % Vit 4 121 RPN (i=1,2,...r-1) |2.28

En este caso; el gradiente del potencial quimico seré:

Iu 3

ol e IR e IR
T
3 P-pi w T,ol

Yuy = VT,p"']

Mediante relaciones termodindmicas, esta expresidén se

transforma*;

Yuy = vT,p wy - s]vT + vyvp |2.45]
§] = la entropfa parcial especifica de la componente )
V] = volumen parcial especifico de la componente 1

Si por ui designamos el potencial quimico que incluys

1a existencia de fuerzas exteriores, y se define:

(*) FITTS, D.D.: Nonequilibrium Thermodinamics. 101, Mc Graw
Hill Company, Inc. New York (1962).
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Tup o= vuy - I, + 507 |2.46]
entonces, combinande [2.45] y |2.46], se obtiene:

12.47]

Por 1o tanto, la ecuacidn |2.28] se transforma en:

r-1
r - . >
Jj = 8y TInT ¢ 121 Qil(VT,p”] T, - Xy ) |2.48]
Sustituyendo |2.30] en la ecuacidn ]2.48] resuita:
N r-1 r-1 3p, . .
-Jj T 9;,7inT + 121 ﬂ‘1(k§1 SEI'VDk + v]Vp - xy) |2.49]

Introduciendo los coeficientes de difusidn Dy defini
dos por la ecuacidn |2.32], puede escribirse:

r-1 r-1 .
SSFEREE P2 ) B W U F VO S P

- Xy) |2.50]
k=1 1=1 P ! ,

Varias combinaciones se hacen con los coeficientes
Di K Y Qil para definir otros nuevos: Entre ellos tenemos:
t ]

a) Coeficiente de termodifusidn

D= — a, J2.51|
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b) Razdn de difusi6n térmica

r-1
p; D; = kzl JekDik 12.52]

¢) Coeficiente de Soret Sk

1 |2.53]

Algunos autores definen el coeficiente de Soret con el

signo cambiado, .

En términos de estos nuevos coeficientes, la ecuacidn

|2.50| toma Tas formas siguientes:

r-1 r-1
P DiTr LoDt vy (T X)) |2.54a]
r-1 r-1
k£1 Dy (9o, +X9T) + lél 259 (v]vp - X)) |2.54b]
r-1 r-1
- - -+
= L Dy (70, - pkskve) + ]ZI S (v]vp - Xy) |2.54c]|

Para un sistema en que no actdan fuerzas exteriares, y en

equilibrio mecdnico, entonces el sistema es también isobarico ¥y

por consiguiente, las ecuaciones }2.55| se reducen a:

” r-1
“d; =0, D.v.+ § D
k=1

7o |2.55a]

ik "k



r-1

T -

'Ji - kzl Di,k(Vpk +J€va) |2-55b|
r-1

-jf = kzl Di,k(v‘)k - okSkVT) |2.55¢]|

Los dispdsitivos experimentales para la medida &e los coe
ficientes de difusidn térmica, conszan en general de dos placas
metdlicas paralelas, entre las que se coloca una disolucidn de
cancentracién homogénea, La-placa caliente es la superior, para
evitar las corrientes de conveccifn. Se establece casi de forma
inmediata un gradiente de temperaturas estacionario. Como conse
cuencia de este gradiente, los solutos empiezan a difundirse
respecto del disolvente, por 1o que se establece un gradiente
de concentracidn. Si el coeficiente de difusidn térmica de 1la
componente . i es positivo, este componente emigrard hacia la
placa frfa. En caso contrario 1o hard hacia la placa caliente.
Para la mayorfa de las disoluciones de electrolitos fuertes en
agua, ﬂ)i es positivo, por lo que 1a sal se difunde hacia la
placa frfa. Esta difusidn produce un gradiente de concentracidn
de la componente 1 , el cual genera a su vez un flujo de sal
en sentido contrario al producido per el gradiente de temperatu
ras. De esta forma acaba por establecerse un régimen estaciona-
rio, cuando ambos flujos de sal en sentido opuesto se compensan.
Es por tanto un sistema en el que se establece un gradiente de
concentracidn por efecto de un gradiente de temperatura. (Efeg
to Soret). E1 fenOmeno inverso de generarse un gradiente de tem
peratura como consecuencia de un gradiente de concentracidn es

el efecto Dufour.

El estado estacionario del efecto Soret puede describir-
se matemdticamente haciendo que cada uno de los flujos de difu-
sién sea nulo. En estas condiciones la ec. [2.55¢| se convierte

en:

Top = 045, 7T (k = 1,2,...r-1) |2.56]



Esta ecuacidn escrita en forma escalar ser§:

d]nok

—t = s, (k = 1,2,...r-1)  |2.57]

El coeficiente de Soret puede por tanto determinarse en
el estado estacionario.
11.2.4, Ecuaciones de difusibn en un sistema binario.

E) sistema mds simple es el binario, constituido por el

disolvente y un Gnico sbluto. Este caso:
a) Las ecuaciones correspondientes a un sistema isotérmi
co |2.29] se transforman en:

-3 o= 017, l2.58]

b) Las ecuaciones |2.58] para un sistema no isotérmico se

reducen a:

-3, = 0 Dy7; + 0,70, j2.59a]
-3, = 01(70, + R T) |2.59b]
-31 = 01{%, - 0,5 VT) [2.59c]|

El subindice 1 se refiere al soluto, y que en general

se suprime.



[1.2.5. Apflicacibn al estanque sofar no convectivo,

En el caso de un estanque solar no convectivo existen si-
multdneamente el gradiente de concentracidn y temperatura. Como
en general es un sistema binario 1a ecuacién a aplicar serdn
tas |2.59]. Utilizando la forma c

j = -U](Vo,.l - SIVT)

En el caso de un coeficiente de Soret negativo podria lle
garse al estado estacionario, de forma que el flujo de sal debi
do al gradiente de concentracidn se compensard por el efecto de
un gradiente de temperatura inverso. En este caso habria de cum
plirse que “

Vp, = —solvT

1

Aplicando l1a condicidn de estabilidad ;2.25]*

vta 3p/aT

vp. = -Sp]VTZ-
v#D  3p/25,

y por tanto

1 vta ap/oT
s ¢ —

1 y+0 3p/ap,

|2.60|

Puesto que gp;gT es un nimero negativo, si s es ne

p
gativo y cumple la condiéién |2.60|, entonces el sistema se
mantendria autoestable.

(*) ROTHMAYER, HM.: The Soret Effect and Salt Gradient Solar Ponds
Solar Energy, Vol. 25, 567-568 (1980).
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Son varias las sales que tienen un coeficiente de Soret
negativo, pero de aquellas cuyo valor se conoce solo el Ioduro
de Litio parece satisfacer la condicién.(260)

EY cloruro s6dico, que es 1a sal mds frecuentemente uti-
lizada por su abundancia y bajo coste, tiene un coeficiente
Soret positivo. No puede esperarse por tanto que un estanque que
1o utilice sea autoestable. Es mds, el flujo de' sal aumentard a
medida que aumenta el gradiente de temperaturas.

Por tanto, para mantener l1a estabilidad en el estanque
soglar, es preciso actuar en contra de la difusién salina, me-
diante 1a adici6n o extraccidn de sal segin las zonas.

Si el sistema fuera isotérmico, a una temperatura dada y
para un gradiente de concentracién inicial, el flujo de sal po-
drfa determinarse facilmente, aplicando la ecuacidn |2.58].
Bastaria entonces con reponer en el fondo, y extraer de 13 su-
perficie, la sal transportada por difusidn.

El gradiente de temperatura contribuye y no siempre de
forma despreciable a este flujo de sal, el cual podrfa ser de-
terminado a partir de la ec. ]2.59c|. El principal problema
que se presenta a la hora de hacer este cilculo es ta falta de
informaci6n sobre los valores de los coeficientes D y s pa
ra las altas concentraciones y temperaturas de los estanques
solares.

Entre los distintos trabajos que sobre este tema se han re
realiizado podemos citar los siguientes:

a) Chepurnuy et al*, Despreciando el efecto Soret sobre
la difusién, deducen mediante un modelo de difusidn el tiempo

que tardarfa la zona convectiva Superior en alcanzar una concen

(*) CHEPURNUY, H., SAVAGE, S.B.: Effect of difusion on Concen-

tration Progifes in a sokan Pond. Solar Energy, Vol. 17,
203-205 (1975).



tracién igual a unma fraccidn de la concentracidn inicial de la
zona convectiva del fondo. Parten de un perfil de concentracién
en escalera. Este tiempo es tanto menor cuanto mayor es el nime
ro de capas y mayor la profundidad.

b) Leshuk et al*, mediante un prototipo experimental de
laboratorio, con iluminacidén artificial, siguen la evolucidn de
los perfiles de densidad y temperatura de la disolucidn, Consi-
guen temperaturas en el fondo de hasta 74°C , y deducen que el
perfil de densidades no varfa grandcmente. No obtienen resulta-
dos cuantitativos. Ademds, el tiempo en que siguen el fendmeno
es como miximo de 36 dfas, por 1o que sus resultados no son
extrapolables a la larga duracidn que se espera esté en funcio-
namiento el estanque. =«

c) Lewis et al** Lo mis destacable de su trabajo es sin
duda el montaje experimental y la metodologia de las medidas.
Utitiza un interferdmetro que le permite séguir la evolucién de
zonas convectivas en el seno de una disolucién. Hace varias
pruebas: Con disolucidn homogénea, produce inestabilidades ca-
lentando por el fondo, o enfriando la superficie. Repite la ex
periencia para una disolucidn con un determinado gradiente de
concentracidn. E1 desarrollo ahora de zonas convectivas es mu-
cho mis lento. Los resultados que obtiene son comparativos.
Desgraciadamente no obtiene valores numéricos de los flujos de
sal ni de los coeficientes de difusién.

d) Meyer et al***  intentan seguir la evolucidén de la in
terfase entre la zona convectiva y no convectiva, mediante la

determinacién de perfiles de salinidad y temperatura. Visuali-

(*) LESHUK, J.P., ZAWORSKI, R.J., STYRIS, D.L., HARLING, O.K.:
Sofar Pond Stabifity Expeniments. Solar Energy, Vol, 21,
237-244 (1978).

(**) LEWIS, W.T., INCROPERA, F.P., VISKANTA, S.: Interfercome-
tric Study of Mixing layexn Devefapment in a Solar labora
tony Simulaticn of Sofar Pond Conditions. Solar Energy,
Vol. 28, 389-341 (1982).

(***) WEYER, K.A.,, GRIMER, D.P., JONES, G.f.: An Experimenial and
Theoretical Study of Saft Gradient pond Inteafase Behavior.
AS-15ES Houston (1982).



zan el fendmeno afiadiendo a 1a disolucidén un colorante que es
indicador del pH. Construyen un modelo de difusidn y ven el
grado de aproximacidn entre Tos valores numéricos del modelo y
los experimentales. Aunque determinan el flujo de sal mediante
la diferencia de concentraciones en un nivel dado, en su traba-
jo no especifican estos valores.

e) Nielsen*, haciendo medidas gravimétricas del contenido
en sal por encima de un determinado nivel de referencia, en es-
tanques experimentales, y a lo largo de un afio, obtuvo un flujo
medio de sal de aproximadamente 21.6 Km.m 2.,afio”!, Estc supone
una gran cantidad de sal para el mantenimiento de 1a estabili-
dad.

La solucidn préctica al problema de 12 difusidn no es la
reposicifin en el fondo y 1a extraccidn en la superficie en for-
ma continua de 1a sal que es transportada. Parece mds 1dgico
tratar de determinar el tiempo miximo posible en el que el es-
tanque se mantiene estable sin tener que actuar sobre é1. Para
ello es necesario seqguir la concentracidn en todos los niveles
del estanque, y fundamentalmente en la interfase entre 1a zona
convectiva del fondo y la no convectiva,

Los perfiles de densidad y temperatura, extraidos perid-
dicamente, constituyen el mejor indicativo de como evolucionan
las distintas zonas del estanque. Pero no son suficientes, es
preciso determinar con el mayor rigor posible el flujo de sal,
y cuando hay que actuar sobre el sistema para mantener la esta
bilidad en el mismo.

(*) NIELSEN, C.E.: Salt Trandport and Ghradient Maintenance
in Sofar Ponda. AS-ISES, Houston (1982).
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CAPITULO III

MODELOS DE TRANSFERENCIA ENERGETICA EN UN
ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO.
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CAPITULO II1

MODELOS DE TRANSFERENCIA ENERGETICA
EN UN ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO

ITI.1. INTRODUCCION.

La hipdtesis previa por poder establecer un modelo de
transferencia de calor en un estanque solar no convectivo, es
suponer la estabilidad del mismo. Esto significa que las dife-
rentes zonas estdn perfectamente delimitadas, y que se mantie-
nen a 1o Targo del tiempo.

Si a este hipdtesis se afiade el suponer que las dimen-
siones horizontales del estanque son muy grandes comparadas
con su profundidad, lTas pérdidas energéticas laterales son des
preciables frente a la transferencia de calor que tiene lugar
en la direccidn vertical, y puede por tanto establecerse un mo
delto de transferencia monodimensional.

El balance energético de una capa diferencial situada
en 1a zona no convectdiva puede escribirse mediante la ley de

Fourier para la difusidn térmica:

F) 3T aTl .
——[K —] = pc — - Q{x) [3.1]
IX 3t

siendo:

K = conductividad térmica de la disolucidn.
C = Calor especifico.
x = Distancia a la superficie libre del estanque.

t = Tiempo transcurrido desde la entrada en funciona-
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miento del sistema.
Temperatura.

Representa las fuentes de calor internas en la capa.
Estas pueden ser positivas (Flujo de radiacidn solar
absorbido por la capa) o negativas (Flujo energédtico
extraido de la misma). Es una funcidn de x porque
1o es la absorcidn. Tampoco se extrae energia de to-
dos los niveles.

La solucidén de la ec. |3.1} exige el conocimiento de

Q(x) , asf como del establecimiento de una condicidn inicial y
dos condiciones de contorno.

«

Con esta ecuacidn de partida, veamos como distintos auto

res han intentado aplicarla a la descripcidn del funcionamiento
térmico de un estanque solar y bajo qué condiciones.

111.2, MODELO DE WEINBERGER.

Fue Weinberger* quien primeramente abordd la formulacidn

ffsico-matemdtico de un estangue solar.

Acepté como valida la ecuacién |3.1]| que escribe de 1a

forma:

siendo:

a

9y

327 1 37 1
M TEIeS 3.2
ax? a 31 K

Difusividad térmica = K/pc

(*) WEIWBERGER, H.Z.: The Physics ¢f the Sofar Pond. Solar Ener
Vol. 8, 45-56 (1964).



H(x,t) = - al(x,t)/ax 1a energfa salar absorbida a la
a la profundidad x por unidad de superficie
y tiempo,

vt = Tiempo en horas.
Las hipdtesis impuestas al modelo son:

la) E1 estanque es totalmente no Convective por lo que
la ecuacidn |3.2| es vdlida para todo el sistema.

.Za) Los pardmetros K , o , C , son independientes de la
concentracién y la temperatura, e iguales para la di

solucidn y suelo bajo el estanque.

33) Las dimensiones horizontales son grandes comparadas
con la profundidad.

4%) Toda la radiaci6n es tratada como directa.

Las condiciones impuestas para la resolucidn de Ja ecua-

cién son:
- Conddiciln {inicial

La distribucidn inicial de temperaturas en el sistema es
uniforme y ademds se conoce.

- Condiciones de contoano

1?) La temperatura en la superficie libre del estanque
es iqgual a la temperatura ambiente.

Se basa para imponer esta condicidn en medidas experimen
tales de la temperatura en la superficie libre del Mar duerto.
La temperatura en la superficie del mar era siempre superior a
la ambiente, pero nunca la diferencia era mayor de 4°C
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Al imponer esta condicifn, se evita el tener que valo-
rar las pérdidas energéticas del estanque a través de la super-

ficie libre por evaporaci6n, radiacidn, conveccidn, etc.

2°) Toda la radiacién solar que llega al fondo, es com-
pletamente absorbida por é1. Esta radiacidn estd representada
por I(h,t) , siendo h 1la profundidad del estanque. Ademis,
del fondo se extrae también la energfa U(¢)

Para obtener la solucidn analitica de la ecuacidn |3.2]
es necesario expresar H(x,r) como una funcién ana]itica, lo
cual no es ficil dada la naturaleza aleatoria de la radiacidn
solar,

Basdndose en medidas experimentales de la radiacidn en
un plano horizontal, y de absorcidn de la misma, aproxima la
intensidad de radiacidn que llega a la profundidad x por la

funcidn:
i ‘2nn(t-6)
I{x,t) = — I(x,D) + My exp(-ui nx) sen ———— 4
24 ! ’ 24
13.3]
2nn(t'6)
+ N, exp(-v. _x) cos
i,n i,n 24
siendo:
t = hora solar,.

D = Nimero de dfas contados a partir del equinocio de

primavera,

M. , Ni n = Coeficiente de las componentes sinusoida
les de I(t)
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Min v Vig T Coeficientes de absorcién de la disolucidn
’ »
salina.

El primer sumando de esta serie [{(x,D) representa la
radiacifn total que por dfa l1lega a la profundidad x del es-
tanque. Al dividirlo por 24 se obtiene la radiacién media por
hora. E1 resto de los sumandos representan las variaciones ho-
rarias de la radiacidén solar que alcanza dicho nivel x

La radiacién I{x,D) , representada en la Fig. 3.1, ¥y
3.2, puede aproximarse a*

2nnDd

I(x,D) = ):Ai exp(-aix) 1 zBi'n exp(-bi'nx) sen |3.4|

El primer sumando representa la radiacidn media diaria
que l1lega al nivel x , El resto, la componente de variacié6n
anual correspondiente al dia del afio O

A. , B Coeficientes de las componentes media de

i,n i,n
radiacién y de las componentes medias si
nusoidales,
a; oo bi n - Coeficientes de absorcidn para las distin
’ *

tas componentes
La solucidn analitica de la ec.|3.2| es descompuesta

por Weinberger en cinco sumandos, que representan la contribu-
cidén de cinco fenémenos por separado

T(x,r) = To(xyt) # T o(x,o) + Tolxor) + Tolx,o) + Ty(x,t) [3.5]

(*) WEINBERGER, H.z.: The Fhysics c§ the Sofan Ponds. Solar
Energy, Vol. 8, 45-56 (1964).
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Fig. 3.1. Radiacidn media dia Fig. 3.2, Radiaci6n media dia
ria: a) sobre super que llega a distin-
ficie horizontal; b} tos niveles en el
entra en el estanque; estanque (Lat. 32°)
¢) que 1tega a 1 m*.
siendo:
Tolx,t) Contribucién a la temperatura final de la dis-
tribucidn inicial de temperaturas.
Ta(X,I) Efecto sobre la temperatura de la radiacidn
absarbida por el fordo.
Tb(x,r) Efecto de la radiacidn absorbida por el estan-
que.
Tc(x,r) Efecto sobre la temperatura de la extraccién
de energfa en el estanque.
Td(x.r) Efecto del intercambio energético entre el es-

tanque y la atmésfera.

(*) WEINBERGER, H.Z.: The Physics cf the Solan Pond. Solar Ener
Vol. 8, 45-56 (1964). '

g.y’
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Siguiendo a Carslaw y Jeage

r*, Weinberger establece:

( ) /Zn/a IT I{x,7) { (h-x)2 ) [ (h+x)2 )}d
T.(x,t) = expi- - BXPL- v
2 2k o Yt-t! P 4a(t-t") "*P d4a(r-t')
13.6]
) Jajw Jh Toal(x,t')/ax
To(x,t) = - _—
b(x 2k 0 Jo Y11
(y-x)2 (y+x)?
gy ol e e
CYLENTEEVIE AR (h-x)?2 (h+x)?
Tc(x't) T 2k Jo Y-t {exPl‘ 43(1-1')‘ i EXD’- 4u(t-1'),}dT
[3.8]
X 2 (= X !
T, (x,t) = T{i-erf — J T(r - ) exp(-v2)d  |3.9]
d ) 2vatr VYu I x/ax 4av?

siendo:

T = Temperatura media de la

T = variacion temporal de 1

1 o
| To<x',o){exp -
2ra

(x+x')2
- exp(- T] }dX

To(X,\')

(*) CARSLAMW, H.S., JEAGER, J.C.:
Oxford University Press (1959

superficie libre,

a temperatura en superficie.

(x-x")?

4ot

|3.10]

Conduction of Heat {in Soldids.

)



La integracién de la ecuacibn |3.6]| despreciando las osci
laciones horarias de la radiacifn solar y los términos no inte-
grables de la componente periddica anual, tiene como resultado
las curvas de la Fig. 3.3, que representan la elevacién de tem-
peratura en el fondo debida finicamente a la absorcién de la ra-
diacidén solar por el mismo.

T(c)
1604
12 04 a bH
B0+
404
0 —r—— r——r—
A M) J A SONIDET FMAMI]J] J AS O

Fig. 3.3. Elevacién de la temperatura en el fondo de un estan-
que de 1 m de profundidad como consecuencia de la
absorcién de radiacidén en el fondo. a) Entrada en
funcionamiento en Primavera. b) Entrada en funciona-
miento en Otofio*, .

Las grdficas de la Fig., 3.3, pnnen de manifiesto la im-
portancia de la fecha de entrada en funcionamiento de) sistema,
sobre el tiempo que tarda en conseguirse la mdxima temperatura
en el fondo.

En e) estado estacionario, la distribucién de temperatu-
ras en el estanque, como consecuencia de la absorcién de radia
cidén, vendrd dada por:

(*) WEINBERGER, H.IZ.: The Physics o§ the Solar Ponds. Solar
Energy, Vol. B, 45-56 (1964).



- 65 -

>

T,0x) + T (x) = ¢ ] -a—: (1 - exp(-a;x)) |3.11]

En la Fig. 3.4, se representa |3.11| para

A, = 110 W/m2 a, = 0,48 m”!
A, = 50 " a, = 6,33 "

A, = 0 " para i>2

150

100+

501

0 T T T ¥ v
05 10 15 20
X ()

Fig, 3.4. Distribucidn estacionaria de temperaturas en el es-
tanque como resultado de la absorcién de radiacién*.

La temperatura ambiente media diaria puede expresarse cQ
mo suma de un término independiente del tiempo, y que represen
ta la temperatura media anual, y otro término, dependiente de
la fecha del afio, y que representa las fluctuaciones de la me-
dia para dicha fecha. Es decir:

(*) WEINBERGER, H.Z.: The Physics of the SoLar Pond. Solar
Energy, Vol. 8, 45-56 (1964),



1,00,0) = T, + 1(0,0)

Tg t 1 E, sen 2mn(D-y ) |3.12]

siendo:

m
i

amplitud de Ta oscilacidn,

p = desfase.

Para un tiempo <t muy largo, la influencia de la distri
bucidn inicial de temperatuyras sobre la solucidn, es desprecia

ble. Por tanto, en ausencia de extraccidén de energfa, y para

t largo:
T (x,0) = T{x,D) + T (x,0) +T (x,0)

Esta solucifn, puede expresarse como suma de dos terminos, el
independiente del tiempo y el oscilatorio, de la forma:

T.06,0) = To(x) + T (x,0)

Siendo

A

1 i =
x) = ¢ 1L a 1 - exp(-a;x)| + Ty {3.13]

T

m

La ecuaci6n |3.13| representa la solucién de la ecuacidn dife-
rencial |3.2| en el estado estacionario, y en ausencia de ex-

traccidn da2 energfa.

Si se introduce una funcidn de descarga energética en el



" fondo,

de la forma:

- s
U= U+ u(p)

entonces, dependiendo de la temperatura a que se haga la extrac

cién, existe una profundidad 6ptima del estanque para la que [

es midxima, y que es exactamente la energia absorbida en el fon-

do.

U vrepresenta en realidad un flujo de energia

Si bien este modelo tiene el mérito de haber sido el pri-

mer intento por formalizar el comportamiento térmico de un estan

que solar, tiene serias limitaciones:

11.3.

- No es representativo de un estanque solar real tfipico.

La ecuacidén planteada realmente solo describe la zona no
convectiva, La influencia de las zonas convectivas sobre
la distribucidn de temperaturas en el estanque no es des
preciable,

Las hipétesis de simplificacién al estado estacionario,
pueden dar una primera idea de la evolucidén de tempera-
turas, pero no es un modelo vdlido, ya que dada la natu
raleza de la fuente térmica, es prdcticamente imposible
la aproximacidn a tal estado.

En el tratamiento, de la radiacidén, no tiene en ~uenta
1a fuerte absorci6n de 1a misma en los primeros cm

MODELO NUMERICO DE AKBARZADEH et at.

Aceptando como vdlido el modelo propuesto por Weinberger,



Akbarzadeh et al* intentan la solucién de la ecuvacidén 3.2
por métodos numéricos, imponiendo las mismas condiciones ini-
cial y de contorno.

Los datos de entrada al modelo numérico son:

- Radiacidn solar diaria.
- Temperatura ambiente,
- Razdn de energia extrafda del fondo,

- Raz6n de energfa perdida por evaporacidn.

tas principales diferencias respecto del modelo de Wein-

berger son: ES
a) Aunque impone 1a condicidén 1imite de que la temperatu
ra en superficie, es jgual a la temperatura ambiente,
introduce en el modelo las pérdidas por evaporacidn.
b) E1 tratamiento de la radiacidn solar es diferente.

Acepta que la intensidad de radiacidon en la superfi-

cie libre del estanque viene dada por:

I = Iy cos a

siendo:

I, = intensidad de radiaci6n en un plano nor-

mal a la misma;

a = altura solar,

(*) AKBARZADEH, A., AHMADI, G.: Computer Simufation of the Per
fonmace of a Solar Pond in the Southean Part of Tran. So-
lar Energy, Vol, 24, 143-151 (1980).



Ademds acepta la funcifén de transmisién de la ra-
diaci6n propuesta por Rabl y Nielsen (Capfitulo II,
ecuacién ]2.10]).

c¢) Introduce unos cvueficientes que afectan a l1a intensi-
dad de radiacidén solar en superficie y que representan

la influencia sobre 1a misma de las nubes.

Aplica el modelo numérico a los siguientes casos:

1°) S-W-E . Sin nubes y sin evaporacidn.
2°) S-N+E . Sin nubes y con evaporacidén,
3°) S*N-E . Con nubes y sin evaporacidn,
4°) S+N+E . Con nubes y con evaporacién.

Los resultados de la simulacidn para caracterfsticas de
jnsolacidn en Shiraz (Irdn)* se muestran grdficamente en las
Figs. 3.5 y 3.6 para un estanque de 1 m de profundidad.

De la Fig. 3.5 se deduce que el considerar las pérdidas
por evaporacidn no afecta sensiblemente a 1a temperatura del
fondo (no mds de un 5% ) mientras que la presencia de nubes
puede afectar hasta en un 25% a dicha temperatura reduciéndo

1a,

Analiza también la elevacidn de temperatura debida {ni-
camente a la absarci6n de radiacién en el fondo, vy compara'sus
resultados coa los de Meinbergen (Fig. 3.7).Ll& sensibles diferen-
cias que aparecen no son en principio l1dgicas, ya que el efec-
to de las nubes y evaporacidn afiadidos al modelo de Weinberger,
deberfan traducirse en una temperatura en el fondo mids baja.
Los autores justifican la diferencia en haber considerado
ellos una funcidn de absorcidén mis débil,

(*) AKBARZADEH, A., AHMADI, G.: Computen Simufation o§ the Pox
P b
gormance of a Solar Pond {in the Southean Part ¢f Tran. So-
lar Energy, Vol., 24, 143-151 (1980).
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Fig. 3.5 Evolucidén de la tem Fig, 3.6, Evolucidgn de la tempe-

peratura en el fon- ratura en el fondo con
do sin extraccidn distintas razones de
de energfa*, extracci6n de energfa*,

A este modelo pueden hacerse las mismas objeciones se-
rias que al modelo de Weinberger, ya que no aporta nada nuevo,
excepto la resolucidn de la ecuacién diferencial por métodos nu
méricos.

La alta elevacidn de temperaturas en el fondo del siste-
ma es dificil de aceptar, asi como la débil influencia de las
pérdidas por evaporacidn sobre las mismas, cuando segin sus prg
pios datos, representan en media un 54,4% de la radiacidn me-
dia sobre 1a superficie libre del estanque. (Tablas 2 y 3 de

().

(*) AKBARZADEH, A., AHMADI, G.: Computer Simulation c¢f the Pet-
goamance of a Solar Pond <in the Soutnenn Part of Tran. So-
lar Energy, Vol. 24, 143-151 (1980).
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Fig. 3.6. Contribucidn a la temperatura del fondo de la radia-
cidn por é1 absorbida*,

I[11.4. MODELO TERMICO DE RABL Y NIELSEWN

Para la determinacién de la temperatura en el fondo de
un estanque solar con una émp]ia zona de almacenamiento convec-
tiva, y valorar la influencia del almacenamiento complementario
en el suelo bajo el mismo, Rabl y Nielsen** proponen el siguien
te modelo de transferencia de calor.

Aceptan como funcidn de transmisidn de 1a radiacién so-
lar en el interior del estanque, la propuesta por ellos (Cap.
I, ec. }2.10}).

La intensidad de radiacidén sobre 1a superficie ltibre d=21

(*) AKBARZADEH, A,, AHMADL, G.: Computer Simulation c§ the Pex
gormance of a Sofar Pond in the Southean Part of Iran. So-
lar Energy, Vol, 24, 143-151 (1980).

(**) RABL, A., NIELSEN, C.E.: The Sofar Pond §orn Space Heating.
Solar Energy, Vol. 17, 1-12 (1975).



estanque es descompuesta en dos términos, de la siguiente for-

ma:
-
I(t) = 1 + 1
siendo:

T = Intensidad de radiacién media diaria, independiente

del tiempo.

—e

= Variacidon de la intensidad de radiacidn respecto del
valor medio para cada dia del afio y que es igual a

ro cos wt

Por tanto:
4"
I(t) = 1 + Iy cos wt . [3.16]

con w = 25/365,25 , y t viene dada en dias.

0e forma analoga, la temperatura ambiente es descompues-

ta de la forma:

- v
Ta(t) =T, TaO cos (wt-éa) |3.17}

Suponiendo una temperatura uniforme en la zona convecti-

va, para el estado estacionario:

T =T+ Ty cos (wt-6) [3.18]



las condiciones impuestas al modelo son:
- Condicdbn Lindcial

Distribucidén inicial de temperaturas conocida T(x,0)
- Condicdiones de caontorno

la) La temperatura en superficie es igual a la temperatu-
ra ambiente.

2%) Se introduce comn condicidn una ecuacién de balance

energético en la zona convectiva del fondo,

El objetivo de este modelo es la obtencidn de la componen
te de la temperatura independiente del tiempo T 1a amplitud
de la componente sinusoidal, ?0 , y el desfase § respecto
de la insolacién,

Los pasos seguidos para l1a obtencidn de la solucidn son:

a) Deteuminacidn de La componente independiente def tiempo

En un estanque infinito, en estado estacionario, con tem-
peratura ambiente e insolacidn constantes, no hay flujo de ca-
lor entre 1a zona convectiva del fondo, y el suelo. Bajo estas

hip6tesis, el balance energético de 1a zona de almacenamiento
puede escribirse como:

T a7 u
T(x=1) = K — + 2 (T -T .
{(x=1) ax : A ( r a) I3.20]

siendo:

1 = posicidn de la interfase entre la zona no convectiva



y la zona de almacenamiento.

J = Flujo energético extrafdo del estanque.

-
%

Temperatura a la que se extrae la energfa.
A = Superficie del estanque.
Para la determinacidn del flujo de calor en la interfase,

x = 1 es preciso establecer la ecuacidn de transferencia de ca
lor en la misma. En el estado estacionario, seréd*:

421 1 dI
e . [3.21]
dx? K dx
Imponiendo
T(0) = T,
T(x=1) = T
Se obtiene 1a solucidn analitica de la ec. |3.31]:
. - Ti n; -psl 1 -
Pef,e—2r et Y Fy 13,22
K i K A

Oe esta solucidn puede deducirse que:

- Cuando A+ =, el efecto de la descarga energética sobre la

temperatura en la zona de almacenamiento es despreciable.

- Cuando 1 aumenta, T | primero crece hasta un valor mdximo

para 1 de 1 a 2 m , y después disminuye. En la Fig., 3.8

(*) RABL, A., NIELSEN, C.E.: Sclax Ponds §fer Space Heating. So
lar Energy, VYol. 17, 1-12 (1976).



se representa la dependencia de f (curva T ) con 1 , para
distintas superficies. Puede verse gue T es independiente
del espesor de la zona de almacenamiento,

h I

4 im) ™) Hirm)
Fig. 3.8. Temperatura en el fondo, en funci6n de 1 para dis-
tintas superficies: (—) para una profundidad to-
tal de 2,4 m ; (- - -) para 3,0m ; (...) para

3,6 m *,

b) Detewminacidn de La componente sdinusoidal

En este caso si que hay flujo de calor entre el estanque
y el suelo bajo el mismo, por 1o que el balance energético de

la zona de almacenamiento

N
" aT TR aTs aT
[(x=1) = K — -5 T, - K, —2 + pc V. — }3.23)
ERS Al s Ix P car
x=1 x=1+1¢
siendo
]c = espesor de la zona convectiva
Ks = conductividad del suelo.

La ecuacidn a resolver es ahora:

(*) RABL, A., WNIELSEN, C.E.: Sofan Ponds fon Space Heating. 3¢
tar Energy, Vol. 17, 1-12 (1976).



~N 4"
227 1 a7 1ol
_— - = - = = — |3.23]
Dx?2 a At K Dx
tas condiciones de contorno son:
v _ A"
T(x=0) = Ta
N "
T(x=1) = T.
La temperatura del suelo bajo el estanque es:
_ n -y/as 4
T (y) =T +7T e cos{ut - § - —) }3.24]
. ag
con:

9, = /Zos7m Profundidad a la que la componente sinusoi-
dal se reduce’a 1/e , con e 1la base de
logaritmos Neperianos.

e = Difusividad térmica del suelo

y = x-(]+1c)

Con estas hipftesis obtiene de forma analitica, el valor
\
de T, (amplitud de la componente sinusoidal) y & (desfase).

c) Aproximac.idn al estado estacionario de temperaturas
en el suelo.
Puede abordarse por dos caminos diferentes:

1°) Considerar el suelo como un s6lido semiinfinito.
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2°) Considerar el suelo como una capa de sGlido de espe-
sor finito.

E1 tiempo que tarda un sélido semiinfinito en adquirir el
estado estacionario, y en el caso mis simple, de que la temperi
tura inicial sea nula excepto en la superficie donde es constan
te y distinta de cero, e igual a T ; entonces*:

. T'{ R } |3.25

/"ust

X
T(x,t} = T'erf { — }
/usr

T
x fijo
La aproximacién al estado estacionario es lenta, aproxima

damente proporcional a -« 1/¢x . Este proceso es tanto mis lento,
cuanto mayor es la profundidad x considerada.

En el caso de considerar una capa de espesor finito L y
con las condiciones:

T(x=0,t) = 0
T(x=1,t) = T' constante
Entonces:
x 2 « (-1)" X 2
T(x,t) = T { - - ) sen ) expl-a(2d) < } 13.26
L n=1 n L

Los transitorios decaen exponencialmente, siendo el tér-
mino mis lento el correspondiente a n = 1 . E] acercamiento
'al estado estacionario en este caso es proporcional a
exp (-01;1} , mucho mds rdpido que en el caso anterior, 1o
cual es perfectamente 16gico, ya que se tarda mds en calentar
un s6lido semiinfinito, cuando el calor es suministrado solo

(*) CARSLAW, H.S., JEAGER, J.C.: Conducticn of heat in s0fids.
p. 58, Oxford University Press (1959).



en la superficie,

d) Evaluacibn de Las pérdidas Laterales.

Considerando un estanque cilfndrico de altura h y de ra
dio a , y utilizando el método de las imigenes, Rabl y Niel:
sen*  obtienen la relacion entre la temperatura de un estanque
infinito, bajo las siguientes hipftesis:

- Toda la radiaci6n es absorbida en el fondo del estanque.

- La temperatura ambiente es nula,

- Las propiedades* térmicas del agua y del suelo son igua-

les,

- Se omite 1a zona convectiva,

Entonces:
I eyt I P
=,h 2h a a (a/1)+= a
Siendo:

Ta,h = La temperatura en el centro de la base de un cilin

dro de radio finito a

T = Temperatura en el centro de la base de un citindro
de radio infinito.

La ec. |3.27] se deduce que la correccidn a la temperatu-
ra por efecto de las pérdidas laterales es (1 - 2) , dependien

(*) RABL, A., HIELSEN, C.E.: Sclan Punds {forn Space Heating. So-
lar Energy, Vol. 17, 1-12 {(1964).
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do por tanto de la relacidén entre la profundidad del estanque y
del radio superficial, A esta misma conclusidén habia 1legado

Weinberger*,

S1 bien [3.27| puede darnos una primera idea de cémo serd
afectada la temperatura por efecto de las pérdidas laterales
del sistema, las hipdtesis altamente restrictivas impuestas en
su obtencibén impiden aceptarla como vdlida.

En 1a Fig. 3.9 se representan las temperaturas mdximas,
media y minima esperadas en el fondo del estanque y en funcidn
de la superficie del mismc, en el caso de un estanque con
1 =0,9m y 1c = 2,0 m

a

Tic) 100g

/ Zoo 200

Aim?)

Fig. 3.9. Dependencia de la temperatura en el fondo del estan-
que con la superficie del mismo**.

Los resultados del! modelo propuesto puede verse en la
Fig. 3.8. De ellos se deduce gue serfa posible la eleccibn
del espesor adecuado de la zona no convectiva, en funcidgn de
la superficie y temperatura mixima y mfnima en el fondo del
estanque.

Aunque en este modelo trata de intfoducirse el efecto
(*) TABOR, H.: Lanrge Area Sofanr Coflfectors fer Powen Produc-
tion. Solar Energy, Vol. 7, 190 (1963).

{(**) RABL, A., WNIELSEN, C.E.: Solar Ponds fon Space Heating.
Solar Energy, Vol. 17, 1-12 (1975).



de 1a zona de almacenamiento, el tratamiento que se hace de la
misma es bastante restrictivo. Es dificil aceptar una zona de
almacenamiento de hasta 3 m de espesor con una distribucidn
de temperaturas totalmente uniforme, a pesar del cardcter con-
vectivo de ta misma. Puede decirse que en realidad solo descri-
be la zona de gradiente.

No estdn bien tratadas las interacciones del estanque y

1a atmésfera a través de la superficie libre.

[11.5. MODELO DE HAWLADER et af.*

Parte de la ecuacid6n de Fourier que describe la transfe

rencia de calor en la zona no convectiva.

Aceptan como funcidn de transmisién de la radiacidn so-
lar la 2.15' descrita en el Cap. II.

E1 balance energético en una capa diferencial de la zona
no convectiva vendr§ dado por:

aT 32T
a[axz] + Isu(pC) Sec. 9, 13.29]

Para la resolucidn de esta ecuacién establecen como con-
diciones de contorno en las interfases de la zona no convectiva,
con sus adyacentes convectivas, el flujo de calor a través de
las mismas. Este flujo es determinado a partir de los balances

energéticos siguientes:
|3.30]
K [3TS) QLS

aTs I
— = (l - (1—F)exp|-u(x1-5)sec er|}+ E;[— I -

px1c

T X=Xy pXyC

(*) HAWLADER, M.N.A., BRINKWORTH, B.J.: An Analysis of the
Nonconvecting Solar Pond. Solar Energy, Vol, 27, 195-204
(1981).



Siendo:

xy = posicidn de la interfase entre la zona convectiva
superficial y la no convectiva.

T. = Temperatura uniforme para la zona convectiva super-
ficial,

El significado de los términos que aparecen en el miem-
bro de la derecha de la ec. |3.30]| es el siguiente:

1° término: Efecto sobre l1a temperatura de la zona de la
absorci6n de radiacién solar por la misma.

2° término: Efecto del flujo desde o hacia la zona no
convectiva,

3° término: Efecto de las pérdidas a través de la super-
ficie 1ibre del estanque por conveccifn, eva
poracién, radiacidn.

De forma andloga, en el 1imite inferior de la zona de
gradiente se establece:

an (1-F)I Cou ) ) K aTy
— = = exp{-u(x,;-5)s58C 8 - —S— [——— ]
r p]ccp 3 f ey

3t pPC X2
Jls 13.31]
p]cc p\cc
siendo:
x_ = posicién de 1a interfase entre la zona de gradiente

y 1a de almacenamiento.

1 = espesor de la zona de almacenamiento.



El

significado de los términos .de 1a derecha de la ec,

[3.31] es:

10

20

30

40

La
do que el
a 7°C

La

delo numé

Es
temperatu

La

término: Efecto sobre la temperatura en la zona de al
macenamiento debido a la absorcidn de ener-
gfa por dicha zona.

término: Efecto del flujo de calor a través de la in-
terfase.

término: Efecto del flujo de calor hacia el suelo.

término: Efecto del flujo de energfa extraido de 1la
zona de almacenamientao.

evaluacién del 3° término de |[3.31] se hace suponien
suelo se mantiene a una temperatura constante e igual

resolucibn de la ec. |3,29]| la aborda mediante un mo-
rico, y para un estado cuasiestacionario periddico.

te modelo le permite determinar la influencia sobre la

ra de la zona de almacenamiento de:

Distintos valores del coeficiente de absorcidn de 1la

radiacién.
Espesor de la zona de almacenamiento.
Espesor de la zona de gradiente,

Distintas razones de energfas extraidas.

Fig. 3.10 muestra el imporiante efecto del valor del



-coeficiente de absorcidn sobre la elevacidon de temperatura en
la zona de almacenamiento.

T("C) 100
804

60

404

20

0 300 339
dias

"
o

100 150 200 2

W

Fig. 3.0. Temperatura de la zona de almacenamiento par diferen-
tes coeficientes de absorcidén. do hay extraccién de
energfa. (x, = 0,1 m ; x, = 1,5 m ; 1. = 1.0m,)*

Este modelo es el mds riguroso de los expuestos en este
Capftulo, ya que tiene en cuenta las dos zonas convectivas del
estanque y su interaccidn con la zona de gradiente y se tratan
con bastante rigor los intercambios energéticos con el medio ex

terijor,

Puede achacdrsele como al modelo de Rabl y Nielsen, que
hace una hip6tesis demasiado simplificada de la temperatura en

la zona de almacenamiento.

Esta hipftesis evita el tener que introducir un nuevo me
canismo de transferencia de calor por conveccibn en tal zona.

Parece que no se resuelve la ecuacidn en régimen transi-

torio.

(*) HAWLADER, M.N.A., BRINKWORTH, B.J.: An Analysis of the don-
convecting Solan Pand. Vol. 27, 195-204 (1981).
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Dejamos para el Capftulo V el desarrollo del modelo Ana-
16gico (tipo Liebmann) propuesto por nosotros, que permite re-
solver en aégimen transitonio, una ecuacibn de transferencia ge
neralizada al sistema completo constituido por el estanque con

sus tres zonas, el suelo y el aire,
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CAPITULO IV

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS DIVERSOS
PARAMETROS FISICOS QUE DESCRIBEN UN ESTAN-
QUE SOLAR NO CONVECTIVO.
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CAPITULO 1V

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS DIVERSuUS PARAMETROS
FISICOS QUE DESCRIBEN UN ESTAMQUE SOLAR NGO CONVECTIVO

IV.1. INTRODUCCION

Como hemos visto en capftulos anteriores, son varios los
fenomenos fisicos que tienen lugar simultdneamente en un estan
que solar no convectivo.

E1 andlisis riguroso de estos fendmenos exige poder ejer
cer un cierto control sobre las variables y pardmetros que los
describen. En un estanque real este control no puede ejercerse,
ya que las condiciones exteriores al mismo son de naturaleza
aleataria, y no pueden fijarse. Es preciso, por tanto, construir
unos prototipos experimentales de laboratorio, donde estas con-
diciones puedan imponerse.

La construccidén de un pequeiio prototipo de estanque solar,
iluminado artificialmente, nos ha permitido seqguir la evolucidn
de ciertas variables (temperatura, densidad) y evaluar ciertos
coeficientes de transferencia térmice y de difusidn salina.

En este prototipo, es sin embargo dificil medir con exac-~
titud la radiacidn que 1lega a lgs distintos niveles, ya que no
existen buenos medidores comerciales capaces de funcionar en un
medio salino a altas temperaturas. Podrian utilizarse medidores
fotoeléctricos, como indica Tabor*. Pero en este caso es diff-

cil encontrar la funcidn de correlacién para altas temperaturas

(*) TABOR, H., WEIJIBERGER, H.Z.: Nonconvecting Solar Ponds. So-
lar Energy Handbook. ic Graw Hill dew York (1980).



ademds estos sistemas son altamente selectivos para determina-
das longitudes de onda. Ello nos 1levé a la construccidn de

otro sistema experimental, para poder determinar el coeficien-
te de absorcidén global en aguas con distinto grado de transpa-

rencia.

Mediante la extraccidn de muestras de distintas niveles
en el estanque experimental, han podido deducirse unos prime-
ros valores de los pardmetros de difusidn. Para un estudio més
preciso de este fendmeno, hemos disefiado un nuevo prototipo.

[V.2, PROTOTIPOS EXPERIMENTALES PARA LA DETERMINACION DE PARA-
METROS. -

IV.2.1. Prototipo de estanque solanr.
[V.2.1.1. Descripcifin,

El prototipo experimental, estd constituido por un depd-
sito cilindrico de 0,6 m de didmetro., La altura, de 1,6 m ,
es una solucién de compromiso entre los problemas prdacticos de
emplazamiento (peso excesivo), y el ser representativo de un es

tanque solar convencional, con una zona de gradiente de 0,9 m,

Se eligié como material del depdsito el fibrocemento por-
que:

- Se evitan los fendmenos de corrosidn por la accién de sales,

muy fuertes en los metales.

- La conductividad térmica del fibrocemento es muy baja (compa-
rada con la de los metalass), por 1o que las pérdidas latera-
Tes se reducen, asf como los puentes térmicos entre las dis-

tintas zonas a través de las paredes del depdsito.



- Las variaciones de temperatura no son grandes, y por tanto
las dilataciones pueden ser absorbidas sin producirse ruptu-
ra.

Un inconveniente de este material es que su coeficiente
da absorcibn Optica es grande, por lo que 1a energia absorbida
por las paredes pueden ser notable. Para evitar este problema,
la superficie interior del depdsito fue tratada con pintura
blanca de cloro-cavcho. E1 fondo fue pintado con una pintura
negra absorbente.

Los materiales plasticos no son aconsejables, porque apa
recen cambios de plasticidad cuando varfa la temperatura, exis
-
tiendo riesgo de deformacién o ruptura,

Para que el prototipo sea representativo de un estanque
solar, las pérdidas energéticas laterales deben ser prictica-
mente nulas. En un prototipo de tan pequeiia superficie, el ais
lamiento debe ser casi perfecto.

E1 aislamiento lateral se consiguidé con una serie de ban
das calefactoras, de unos 10 cm de anchura, independientes
pero cercanas., Un sistema de control automdtico, permite regu-
lar el funcionamiento de estas bandas, de forma que la tempera
tura a ambos lados de la pared sea la misma. As{ se consigue
un aislamiento adiabatico. Sobre estas bandas se colocaron una
serie de planchas de poliuretano de baja densidad, que resis-
ten sin alterarse las temperaturas mids altas en el sistema, no
superiores a los 100°C

E1 aislamiento por el fondo se efectda mediante un ter-
mostato de circulacidn exterior, que conectado a un intercam-
biador de cobre (Fig. 4.1), situado en la base del depédsito,
permite el control de la temperatura en dicho fondo, y por tan
to el contro) de las pérdidas energéticas por debajo. Este sis
tema permite incluso la carga térmic« del estanque por el fondo.
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N°® DE TUBOS 17
# TU3O FEQUEND 10-12
’ EXTERION 26

Piezo para oloinr
tensoras fermoeme-
tricos.

Fig. 4.1. Intercambiador de calor.

E1 conjunto va calocado sobre una plancha de aglomerado

de corcho negro.

La ifuminacidn del sistema se hace mediante un simujador
sojar, constitufdo por una limpara de haldgenos e incandescen-
cia, 1000 W , CSI 99-022 . €1 espectro de radiacién de la 1am
para, dado por el fabricante, es parecido al solar, aunque 1i-
geramente desplazado hacia Jas 0,6 ym (Fig. 4.2). Las carac-
terfisticas geamédtricas de la ldmpara se muestran en la Fig.
4.3,

La luz procedente del simulador, es dirigida mediante un
tubo, y después de reflejarse en un espejo incide sobre la su-
perficie libre del estanque. La posicidn del simulador puede
variarse, de forma que la intensidad de radiacidn incidente

sea la adecuada.
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Fig. 4.2. Distribucidn espec Fig, 4.3, Caracterfsticas geomé-

tral del simulador tricas del simulador.
solar. «

Un sistema de nivel constante permite compensar las pérdi
das de agua por evaporacifén, para evitar que la reduccidén de 1la
columna de agua afecte a la transmisidn de radiacién. Este dis-
positivo deja de funcionar en los periodos en que se sigue el

ritmo de evaporacidén y cuando se estda haciendo un andltisis de
ta difusibn,

Un esquema del montaje del prototipo experimental puede
verse en la Fig. 4.4,

{v.2.1.2. Llenado del sistema.
a) Eleccidbn de sal.
Conviene aclarar que cualquier sustancia que dé una solu-
cién en agua transparente, es buena para establecer un gradien-
te de densidades en un estanque. Sin embargo ha de reunir las

siguientes condiciones:

- Ser muy soluble en agua,



90

-— J OINIWYINING 20
NOIDYA3ITS 30 <-20-J. m = ~Oo<_oﬂ<<u-m~!_

1
=
= Ly TOU VI Wb
ST
r Y F\\\.\\F\\.\I\L
f | ; |t
_ FONTOWS i | SETTWVIOY]| ~
_
i !
| i
031v110A0104 : m ﬂﬂwﬂg
¥VI0§ TINVe i
|
0000 \
exexedill | 5
Q0000 ©
# ®
! | |
| _
i
]
!
= !
] — . m M
FINVYISNOD 13AIN 3Q T m M
OINIIWINFINYW 30 YWILSK —_——— } | L
-

LI INY 007
_ V

‘leilusw|Jadxa sfejuow |op ewanbsy "y h b4

Oradss

¥YI0S ¥OAYINWIS



- 91 -

- La diferencia de densidades entre el agua y l1a disolu-
c¢ién saturada ha de ser grande, para poder establecer
una ancha zona de gradiente capaz de evitar la convec-
cién, y ser suficientemente aislante.

- No descomponerse con la temperatura, dando lugar a pro-
ductos gaseosos, que perturbarfan la estabilidad.

- No favorecer el desarrollo de microorganismos (azicar,
Agar-Agar, etc.).

- No ser tdxica.
- Ser econdmica,

Por estas razones, es por 10 que generalmente se vtilizan
sales inorgdnicas, que no tienen por qué ser puras, Pueden ser
mezcla de las mismas, siempre que no reaccionen dando productos
insolubles o voldtiles.

€s deseable que el grado de solubilidad aumente con la tem
peratura, pero no es imprescindible. En la Fig. 4.5, se represen
ta esta dependencia de la solubilidad con la temperatura para
distintas sales, de las cuales, el KNO; es quien presenta wuna

"
0 KNG,
00
< -
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Fig. 4.5, Dependencia de 1a solubilidad-con la temperatura*,

(*) LESHUK, J.P., ZAWORSKY, R.J., STYRIS, D.L., HARLING, 0.K.:
SoZan Ponds Stabitity Expeadiments. Solar Energy, Vol. 21,
231-234 (1978).



mayor dependencia, mientras que el Na,S0, , apenas ve afectada
su solubilidad cuando la temperatura aumenta. Esta sal ha sido
utilizada en un pequefio prototipo de estangue solar de laborato
rio por Mangusi et al*, Sin embargo, la sal mds comunmente uti-
lizada por su abundancia y bajo coste es el NaCl , bien pura,
o mezclada con MgCl, . Nosotros hemos utilizado el cloruro sé-

dico comercial.

En la tabla 4-1 se dan algunos de los valores de la densi
dad del cloruro sddico puro para distintas concentraciones y
temperaturas. En la Fig. 4.6 se representa grdficamente esta de
pendencia de la densidad con la concentracidn y la temperatura,

plXo/md)
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Fig., 4.6. Densidad de disolucidnes de Cloruro Sédico para dis
tintas concentraciones y temperaturas**,

(*) MANGUST, J., SARAVIA, L., LESINO, G.: The use o0f Sodium
Sulfate in Sofanr Ponds. Solar Energy, Vol. 25, 475-479
(1980).

(**) TABOR, H.: Sofar Ponds. Review Article. Solar Energy, Vol.
27, 181-194 (1981).



Tabta 4-1

Densidad de disoluciones de cloiuro s6dico en g/cm3 *,

%(pesa) 0°C 10°C 25°¢C 40°¢C 60°C 80°C  100°C
1 1,007 1,007 1,004 0,999 0,990 0,978 0,965

2 1,015 1,014 1,011 1,066 0,997 0,985 0,972

4 1,030 1,029 1,025 1,020 1,010 0,999 0,985

8 1,061 1,059 1,054 1,043 1,038 1,026 1,013

12 1,092 1,089 1,084 1,077 1,067 .1,055 0,042

16 1,124 1,121 1,114 1,107 1,09 1,054 1,071

20 1,157 1,153 1,145 1,138 1,127 1,115 1,102

24 1,190 1,186 1,178 1,170 1,158 - 1,146 1,113

26 1,207 1,203 1,194 1,186 1,174 1,169 1,149

.

(*) PERRY, J.H.: Chemical Engineern's Hand Book, 262, Mc Graw Hill
Book Company, Inc, USA (1979).

b) Técnicas de 1lenado.

Son varias las técnicas utilizadas en el llenado de un
estanque solar, Una de ellas consiste en ir anadiendo capas
de disolucién cada vez mds diluidas, desde una concentracién
de saturacifn para la zona de almace.amiento hasta una concen

tracién nula en superficie.

Una técnica andloga a la anterior pero realizada en sen
tido inverso fue utilizada en el 1lenado de un estangue solar
en Aspendale (Australia)*, En este caso se coloca primero una
capa de agua. Posteriormente se afiaden por el fondo disolucio
nes cada vez mds concentradas, las cuales desplazan hacia arri
ba a las anteriores menos densas.

(*) TABOR, H.: Svfax Ponds. Review Article. Solar Energy, Vol.
27, 181-194 (1981).
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Zangrando* propone un nuevo método. Se 1lena con disolu--
ci6n saturada la zona destinada a almacenamiento y la mitad de
1a zona de gradiente. Se coloca un difusor justo en el nivel
deseado para la interfase entre la zona de almacenamiento y la
no convectiva, a través del cual se inyecta agua. Ajustando el
flujo de agua a la velocidad ascendente del difusor, se consi-
gue el establecimiento de un gradiente de concentracidn lineal.

Nosotros hemos utilizado el primero de los tres métodos
propuestos, que es quizds el mids cOmodo para un pequeiio proto-
tipo. La adicifn de las sucesivas capas, se hace mediante un
flotador que permite la salida horizontal del flufdo a través
de pequeiios orificios, con el fin de evitar la mezcla.

En un recipiente aparte se prepard una disolucién con
cancentracidn proxima a la saturacién (ols = 260 Kg/m3) , de
Cloruro S6dico comercial, llenando con ella la zona de almace
namiento de 35 cm ., Posteriormente se afiadieron 9 <capas de
10 cm de espesor de concentraciones 0,9 , 0,8 , ... , 0,1 ,
canstituyendo una zona de gradiente de 90 cm , Finalmente se
afadid una capa de agua de 20 cm . En la Fig. 4,7.a, se re-
presenta la distribucién zonal del estanque, y en la Fig,
4.7.b el perfil de densidades en escalera inicial, y el obte-

nido a los 15 dfias de Jlenar el sistema.

Como resultado de la experiencia adquirida, y con el
fin de evitar la inyeccidn de solucién saturada por el fondo,
en un sequndo llenado del sistema se dejdé un remanente de sal
en la zona de almacenamiento. Para evitar el cambio en el com
portamiento térmico de un fondo reflectante {sal no disuelta)
se colocd una superficie absorbente mds densa que la solucidn
saturada, justo encima de dicha sal.

En el estanque real, este problema podria resolverse

(*) ZANGRANDO, F.: A Simple Method to Etablish Salt Gradient
Sogar Ponds. Solar Energy, Vol. 25, 467-470 (1981),
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llenando parcialmente la zona de almacenamiento con piedras,
que puede constituir ademas una buena solucidn prdctica para re-

ducir la capacidad calorifica.

De todas formas, el fondo reflectante como demostrd Viskan
ta et al*, no reduce la eficiencia térmica del estanque si este
es profundo, e incluso ayuda a una absorcidn mds homogénea en la
zona de almacenamiento.

(*) VISKANTA, R,, TOOR, J.S.: Absortion of SoLarRadiation in
ponds. Solar Energy, VYol. 121, 17-25 {1978).
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Iv.2.1.3. Sistemas de control y medida.

Para poder seguir la evolucidén de las diversas variables
y evatuar los distintos pardmetros fisicos, el sistema dispone
de una serie de dispositivos para medida y control.

a) Evolucién de la temperatura:

Para ta exploracidn termométrica del estanque, va provis-
to de una serie de termasensores fijos, colocados en el inte-
rior de unos tubos de cobre sellados y llenos con pasta conduc-
tora para asegurar un buen contacto térmico, dispuestos como in
dica la Fig. 4,8, Para evitar el ataque del cobre por la disolu
cién salina, y reducir ;l calentamiento directo de los tubos en
perfodo ‘de insolacién, fueron tratados con pintura blanca de
cloro-caucho y forradaos con poliuretano esponjoso.

Diecisiete de estos termosensores, estan situados a unos
17 cm de la pared interior; otros tres en el eje de simetria
del depdsito, con el fin de detectar 1a posible existencia de
gradientes de temperatura horizontales.

Estos termosensores, junto con los que controlan la tempe
ratura en las paredes laterales, terminan en un conector acopla
do a un sistema automdtico de adquisicidn de datos, Modelo 3497
A, HP

Perifdicamente se hace una exploracidn mas exhaustiva de
1a temperatura en el interior del sistema en trece puntos de
planos horizontales separados 10 cm , mediante una termoresis-
tencia alojada en un tubo de vidrio, y sostenida por dos basti-~
dores paralelos, con el fin de asegurar la verticalidad de la
misma (Fig, 4.9).

A la entrada y a la salida del intercambiador, hay también

dos termosensores, alojados en piezas especiales que permiten el
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contacto directo con el fluido del circuito, por lo que la res-
puesta es inmediata.

Este intercambiador de calor, forma parte de un circuito
con bomba de circulacidn, rotdmetro y depésito exterior de volu
men conocido. E1 depésito auxiliar Tleva un sistema termost&ti-
co de regulacidén de temperatura cuya funcidn como ya hemos indi
cado es adiabatizar el sistema por el fondo,

La temperatura himeda y seca del ambiente se determina
por sendos termémetros colocados en las proximidades del estan-

que.
b) Evolucién de densidades:

La obtencidn de perfiles de densidad'en el estanque es su
mamente importante, porque junto con los perfiles de temperatu-
ra constituyen el mds inmediato y mejor indicativo del estado

del estanque.

Después de aigunos ensayos de determinacidn de densidades
por distintos métodos, elegimos Ya Balanza de Mhdr por su gran
precisidn,

El flotador de la balanza se suspende mediante un hilo
muy fino de nylon a intervalos regulares de 10 cm y se efec-
tia la exploracidn en profundidad de todo el estanque.

La precisifn en las medidas es grande, superior a la mi-
1ésima, 1o que en el rango de densidades medido, supone un
error inferior al 1 por mil

Frente al método de extraccidn de muestras, este procedi
miento presenta la ventaja de medir .in s{tu el empuje de la di
solucién a distintos niveles, en las condiciones de temperatu-
ra y concentracidn reales. Por otra parte, la perturbacidn pro
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ducida por el propio jnstrumento de medida es pequefia si se tie
ne cuidado al bajar y subir el flotador.

¢) Determinacidn de la -evanoracidn:

El fendmeno de evaporacidn en la superficie libre del es-
tanque es el responsable de una buena parte de las pérdidas ener
géticas del sistema, y ademds influye muy directamente en la es-
tabilidad, ya que de no compensarse la concentracidn irfa aumen-
tando progresivamente en la zona superficial.

En los estanque solares naturales, la evaporacidn es com-
pensada por las lluvias y por la afluencia de rfos de agua dulce,
En los estanques artificiales serd preciso la renovacifn periddi
ca o continua del nivel de la superficie libre, mediante la adi-
cidén de agua.

La determinacidén del volumen de agua evaporada en nuestro
prototipo se hace por dos métodos compliementarios:

1°) didiendo las diferencias de nivel en un tubo en doble
U (Fig, 4.10) de suficiente didmetro para evitar los
fendmenos de capilaridad sobre la tensifn de vapor.
Las lecturas se hacen con un catetdmetro, con una pre
cisidén de 0,01 mm ,

2°) Midiendo la cantidad de liquido a afiadir al estanque
para recuperar un nivel inicial. Para reducir el 7%
de error, que puede ser grande debido a la curvatura
que adquiere la superficie libre del agua en contacto
con las paredes del dep6sito, se considera un tiempo
suficientemente larga, para que el volumen afacido
sea grande. Esta medida l1leva asociado un error mayor

que la obtenida por el »nrimer método.

Dada l1a incidencia negativa de la evaporacion en el fun-

cionamiento de un estanque solar no convectivo, parece ldgico
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" Fig. 4.10. Determinacidén de l1a evaporacidn por medida de dife-
rencias de nivel.

el intentar reducirla. Se han propuesto diversas soluciones:

- Adicidn de sustancias transparentes de densidad menor que el

agua (aceites, siliconas).

No son una buena solucidn ya que por la accidn del viento,
se rompe la pelicula, o bien se aglomera en una zona, dejando

al descubierto gran parte de la superficie libre.
- Cubiertas de plastico en flotacidn,

Tienen como principal ventaja la posibilidad de anclaje;
presentan sin embargo los inconvenientes de : dificultad de
limpieza, degradacién progresiva del material pldstico, alte-
randose la transmitancia del mismo, y aumento de la reflexidn
global.

En nuestro prototipo hemos estudiado la influencia sobre
la evaporacidn de unas esfaras huecas de vidrio, colocadas en
flotacién sobre la superficie libre. Esta solucién tiene las

siguientes ventajas:
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Autolimpieza, al girar por 1a acgcif6n del viento.

. Aislamiento, por estar vacfas, de forma que puede man-
tenerse entre la superficie y el ambiente una diferen-
cia de temperatura de bastantes grados.

No se degradan por la accidn del sol.

E1 principal inconveniente es el aumento de las pérdidsas
por reflexién.

d) Andlisis de la difusién salina,

Un primer estudio*del fendmeno de difusidon salina en el
estanque solar ha sido realizado en el prototipo, mediante 1la
.extraccidn de muestras del mismo a través de unas llaves de pa
so que el sistema posee (Fig. 4.8). Ademds, en la zona convec-
tiva superficial se colocd un tubo de vidrio (Fig. 4.11),

por el cual -se extraia una muestra de la disolucién,

| -
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Fig, 4.11., Dispositivo para la extraccidn de muestras de la zo
na convectiva superior.
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E1l contenido en sal de Ytas muestras, se determina de 1la
siguiente forma: Se destila la disolucidn a baja presifn (de
7 a 10 mm de Hg) y una vez seco el residuo sdlido, mediante
una estufa, es pesado en una balanza analitica, con un error
inferior al 1% ., A partir del flujo de sal hacia la zona con-
vectiva superior, determinado a partir de la diferencia de con
centracif6n a distintos niveles, dura.te un perjodo de tiempo
dado, puede determinarse el flujo de sal a través de cualquier
zona, Con la ayuda de los perfiles de densidad y temperatura,
pueden determinarse .1os coeficientes de difusién, y termodifu-
sibén.

Para una determinacifn mds precisa de estos coeficientes,
hemos disefado un nuevo prototipo, que nos permita controlar
con mds rigor las distintas condiciones de experimentacidn.

e) Determinaci6n de coeficientes de transferencia de calor en
las zonas convectivas.

Uno de los problemas que plantea la construccidén de un mgo
delo de transferencia de energfa en un estanque solar, es como
vimos en el Capftulo [Il el tratamiento de las zonas convecti-
vas. En ellas no es aplicable la ecuacidn de Fourier |3.1] con
todo rigor. La mayor parte de los autores han obviado este pro
blema, introduciendo las zonas convectivas en el modelo como
condiciones de contorno, aceptando que la distribucidn de tempe
raturas en las mismas es homogénea, Esta hipdtesis estd lejos
de ser aceptable para un estanque con una amplia zona de almace
namiento. Incluso, en nuestro prototipo, con una zona de almace

namiento de solo 35 cm hay un pequefio gradiente.

Es por tanto necesario el cdlculo del coeficiente de
transferencia por conveccidn h para dichas zonas. Para ello
impusimos en nuestro sistema unas determinadas condiciones, de
forma que a partir de unos balances energéticos, fuera posible

la determinacidn experimental de dichos coeficientes, para las
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dos zonas convectivas. Los resultados obtenidos, fueron compard
dos con los calculados a partir de formulas empiricas, obtenién
dse una gran concordancia.

IV.2.2. Prototipo experimental para La determinacibén de fLa
absorcibn de La radiacifn solan pon el estanque.

Para poder predecir el comportamiento térmico de un es-
tangque solar es muy importante determinar el % de radiacidn
incidente absorbido por las distintas zonas del estanque, y que
depende fuertemente del grado de transparencia de Ta disolucidn,

Las dificultadest de 1a medida directa en el interior de
nuestro prototipo de estanque solar han sido ya citadas. Ademis
en este prototipo no hubiera sido posible el analisis para la
radiacién solar, Por ello construimos un nuevo prototipo experi-
mental que permitiera esta medida.

Dado que estamos interesados en la conveccidn fototérmi-
ca de la energia solar, en nuestro estudio serda suficiente con
determinar la energia total que llega a un determinado nivel, y
mediante el ajuste de esas medidas a una distribucidn exponen-
cial del tipo |2.15'| determinar un coeficiente global de absor-
cién,

£l dispositivo experimental consta de una serie de tubos
de distinta longitud (entre 5.8 y 160 cm.), provistos de
unas tapas que mediante unas juntas tdricas, permiten el cierre
hermético. Las burbujas de z2ire que inevitablemente quedan atra-
padas en el proceso de cierre, son eliminadas a través de una pe
queiia salida situada en la parte superior de los tubos, y gque
permite rellenarlos una vez colocadas las tapas (Fig. 4.12).

E1 cierre hermético de los tubos se hace con el fin de po

der orientar la columna de agua paraltela a la radiacidén solar,
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Fig, 4,12, Esquema de tubos para la medida del coeficiente de
absorcidn de la radiacién,

de forma que ésta incida normal a la tapa. Asi se consigue que

todas las medidas puedan realizarse bajo las mismas condiciones
de reflexién y absorcién por la tapa. Por ello el % de radia-
cifn que sale del tubo 1leno, es funcidn exclusiva de la longi-
tud del mismo (siempre gue se utilice el mismo tipo de liquido,
y en las mismas condiciones de transparencia), y del tipo de ra

diacidén utilizada.

Los tubos van colocados en un sistema (Fig. 4.13) provis
to de una rétula, que permite el giro en cualquier direccién,
en el interior de una cuna metdlica con diferentes hendiduras
adaptadas a las diferentes longitudes de los tubos, en las que
se alojan unas piezas que sirvan de soporte no solo a los tubos,
sino también a los aparatos de medida. De esta forma, puede con-
seguirse la orientacidn simultdnea de! tubo y del medidor., E}

ajuste de 1a orientacidn se consigue mediante un colimador.

Para Tas medidas con radiacidon solar, se utilizan tres

medidores de radiacidn:
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Fig., 4.13. Montaje del diépositivo para la determinaci6n experi
mental del coeficiente de absorcidn.

- Un pirhelidmetro para la determinacién de la radiacion

directa.

- Un pirandmetro situado exterior al sistema y orientado
normal a la radiacidn.

- Un pirandgmetro en el interior de la cuna y colocado en
su parte inferior, que simultdneamente con el tubo se
orienta normal a la radiacidn.

v



- 107 -

Los tubos se colocan de forma que siempre la tapa supe-
rior coincida con el borde de la cuna., De esta forma, todas las
medidas se hacen en las mismas condiciones. Es preciso que la
superficie sobre la que incide la radiacidn vea siempre el mis-
mo angulo, y esto no sucederia si el tubo estuviera colocado en
cualquier posicidén intermedia dentro de la cuna.

Por la misma razdén es por 1o que siempre se coloca el pi
randmetro interior en la misma posicidn.

A partir de las lecturas simultineas en los tres medido-
res, se obtiene el ¥ de radiacidn absorbida por los distintos
espesores de agua en los tubos.

Ademds de las medidas con radiacién natural, este dispo-
sitivo ha permitido el andlisis de ta radiacion procedente del
simulador en lo que a absorcidn de la misma por el agua se re-
fiere., En este caso no es preciso el dispositivo de orientacidn,
ya que los tubos pueden colocarse sobre una mesa, mientras que
el simulador y el medidor de radiacién se sitda en planos norma
les al eje de las tubos (Fig, 4.14).

[
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CONEXION AL SI3TIMA

ADQUISICION B& SATOS

Fig. 4.14. Montaje experimental para el estudio de Ta absorcidn
con radiacién del simulador solar,

La gran versatilidad del sistema, permite determinar fécil
mente la influencia de ciertos factores sobre el coeficiente de
absorcidn, como son: el contenido en.sal de 1a disolucidn, el
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desarrollo de microorganismos, particulas en suspensidén, etc,

IV.2.3. Disposdltivo expernimental para el andlisis de La difusidn

salina.

La determinacidn del coeficiente de difyusién D en nues
tro prototipo experimental de estanque solar no ha sido todo lo
precisa que serfa deseable, por la casi imposibilidad prdctica
de establecer una temperatura homogénea en el mismo, excepto en
las condiciones iniciales de temperatura ambiente. Dada la gran
importancia de este coeficiente en el estudio de la difusidn, y
consiguientemente en el mantenimiento de la estabilidad del es-
-tanque, hemos disefiado uh prototipo, que permita una determina-
cién mis precisa del mismo para distintas temperaturas,.

En esencia consta de un tubo de vidrio de doble pared
(Fig. 4.15). La cémara entre la doble pared, sirve para imponer
las diferentes condiciones. '

En el interior del tubo, se colocan distintas capas de
disolucidn cada vez menos concentrada, y alternativamente colo-
readas para seguir visualmente la posicidn inicial de las inter
fases., Un conjunto de esferas en f]otacidn de densidades perfec
tamente conocidas, permite seguir la evolucidon de densidad y
por 1o tanto de 1a concentracidn en los distintos niveles, cu-
ya posicifn se determina mediante una escala adosada al tubo.

E1 experimento podrfa constar de las siguientes fases:
- Primera fase: Determinacién de D a distintas temperaturas.
Para ello se establece un gradiente de concentracidn co-
nocido. Un termostato de regulacién, permite por la circulacidn

de un fluido transparente en la camara, mantener constante y

uniforme la temperatura de la disaolucién. Dado que en este caso,
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fFig. 4.15. Dispositivo para la determinacién de los coeficien-
tes de difusidn.

grad T =0 , el flujo de sal J vendria dado por:

3 = -D grad 9,

E1 flujo de sal puede determinarse por la diferencia de
concentracidn en los distintos niveles, una vez que ha transcu
rrido el tiempo de prueba, y a partir del mismo, determinar D

a dicha temperatura.

Cambiando las condiciones de termostatizacidn, podrfa
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obtenerse la dependencia funcional de D con la temperatura,
D = D(T) para una concentracidn dada.

Para facilitar la termostatizacibén del sistema, pueden
evitarse las pérdidas energéticas por evaporacién, colocando una
capa de silicona transparente sobre la superficie libre del 17-
quido. Se evitan ademds las perturbaciones sobre el fendmeno de
difusidn, al tener que reponer el agua evaporada.

- Segunda fase: Dependencia funcional de D «con 1a concentracién.

Estableciendo un mismo gradiente de concentraciones pero
para diferentes concentraciones absolutas en los distintos nive-
les, puede determinarse de forma andloga a como se hizo anterior
mente, la dependencia de 0 <con l1a concentracidn,

Este dispositivo puede también servir para la determina-
cidn del coeficiente de termodifusién, estableciendo un gradien-
te de temperaturas, mediante un foco Tuminoso. En este caso el
sistema de termostatizacidn no sirve, ya que destruiria el gra-
diente térmico, E1 aislamiento podrfa conseguirse haciendo el
vacio en la cdmara entre la doble pared.

IV.3. MEDIDAS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS

IV.3.1, Estudio de Las caracterdsticas del simulador sclan

a) Fluctuaciones de la lampara.

Dadas las caracteristicas del simulador, las medidas de
radiacidn con el mismo se hicieron con un piranémetro, Al inten
tar medir la respuesta de dicho medidor a la radiacidn del simy
lador, surgid una dificultad, Las variaciones en la pantalla de
un milivoltimetro digital, eran tales que hacian dificil la
eleccidn de un valor representativo.
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Para hacer un andlisis de estas fluctuaciones, el pirang
metro fue directamente conectado al sistema de adquisicidn de
datos, quien hacfa lectura de la medida a intervalos regulares
de tiempo. Mediante un sencillo programa de ordenador estos da-
tos eran elaborados, obteniédndose histogramas como los de las
Fig, 4.16.a y 4.16.b

N I
N 50} K963 mv
L . | T 8086 W/m?
o} — i £ 9.71 my o} T * 50 minvtos
- Te01d wim? i N 200
J0 . T = 10 minutos 10
i N 200 [
20} 20}
) 9.2 9.6 100 104 0.8 gy [X] 9.2 9.6
Fig. 4.16.a. Histograma de da Fig. 4.16.b. Histogramas de da
tos de intensidad tos de intensidad
de radiacidén con de radiacidn con
simulador simulador
(v = 10 min.) (v = 50 min,)

Estos histogramas no se ajustan a una distribucifn normal,
y corresponden a la misma posicidn del pirandmetro respecto de
la lampara. Se repitid la prueba para distintos tiempos de medi-
da, obteniéndose en todos 1os casos un valor medio muy parecido.
Incluso una prueba que durd cuatro hcras 1levé a 1os mismos re-
sultados.

?eé?
A
tar en la misma naturaleza de la ldmpara (de halégenos){jsﬁjHTZO?

una prueba con una lampara de filamenta. Los resultados se-mues=
. Ty

Pensando que el origen de estas fluctuaciones pudiera
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.tran en el histograma de la Fig. 4.17. En este caso, la distri-
bucidn se aproxima mucho mejor a una distribucién normal, aun-
que ligeramente sesgada, y la dispersi6n de valores es menor.

N
60}
) X = 8.225mv
T :688 W/m?
S0 T = 10 minytes
- N = 200

20} ]
30}
20} -
10}

808 813 618 623 028 823 [\

Fig. 4,17, Histograma de radiacidn con ldmpara de filamento.

Como consecuencia de estas fluctuaciones decidimos hacer
todas las medidas de radiacidn con el simulador a través del sis
tema de adquisicidn de datos conectado a un microordenador. Toma
mos como valor representativo el valor medio del conjunto de me-
didas.

b) Andlisis de 1a distribucidn de la intensidad de radiacidn del
simuladaer en el espacio ocupado por el estanque.

Antes de colocar el estanque, se hizo un estudio de 1Ta
distribucidén de la intensidad de radiacifn en el espacio que se-

rfa ocupado por é1.

E} medidor de radiacidn (piranémetro), se colocd sobre el
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dispositivo esquematizado en la Fig., 4.18.a, tal y como se indi-
ca en dicha figura. Se conecté al sistema de adquisicién de da-
tos, que a intervalos de 3 s y durante 10 min hacfa lecturas
de dicha intensidad. Se tomd como valor representativo el valor
medio, de la distribucién de valores. El1 error cuadrdtico medio

cometido en cada caso es inferior al 1% .

En cada plano se hizo la lectura en puntos separados
10 cm y distribufdos sobre dos ejes perpendiculares, como se in
dica en la Fig, 4.18.a. Los diferentes planos considerados se

representan en la Fig. 4,18,b.

Los resultados de las medidas se resumen en la Tabla 4-2,
en la que la intensidad de radiaci6n viene dada en W/m2 y x
representa l1a distancia al plano de raferencia x = 0 , de la
Fig. 4.18.b.

Tabla ¢8-2

Distribucidn espacial de la intensidad de radiacidn

x{cm) 0 10 30 50 70 90 110 130 1525
-1 302 292 323 324 346 353 340 210 92
2 442 468 596 597 6865 416 861 840 847
3 574 552 664 790 924 1126 1363 1639 1824
< 579 -748 874 1096 1043 1639 2118 2496 2357
4 549 544 605 697 730 832 9313 121 1067
5 431 403 412 454 47 424 335 353 290
6 317 277 248 .213 168 118 84 71 64
7 182 218 218 2158 180 143 105 50 46
8 295 360 387 429 466 496 479 395 328
9 . 409 496 571 639 127 912 437 1025 1067
10 391 534 622 756 910 1022 1277 1513 1756
11 329 397 429 458 496 4162 513 580 622

12 291 210 210 193 191 143 143 126 133
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Del andlisis de la Tabla 4-2, se deduce, como era de espe
rar, que la distribucién de intensidades no es uniforme en cual-
quiera de los planos considerados. El mdximo de intensidad en ca
da plano se da en el punto C que estd en el eje de simetrfa
del cono de luz que emerge del tubo de acero inoxidable. Tras re
fiejarse en el espejo el rayo luminoso que sigue esta direccidn
sigue la vertical.

ta variacidn de la intensidad a medida que nos alejamos
del centro, tampoco es uniforme. Las razones pueden ser varijas:

- EY foco luminoso no es esférico.
- Las reflexiones mGitiples en el tubo de acero imoxidable.
- La reflexi6n en el espejo, que hace que el haz de rayos
que incide en la base inferior del mismo, diverja mds
tras dicha reflexién.
La grdfica de 1a Fig. 4.19 representa los valores de 1la in
tensidad de radiacifn en los puntos C , respecto de la distancia
al plano x = 0 de la Fig, 4,18 y distintas curvas de ajuste a

Jos puntos experimentales,

1°) Ajuste a una recta:

y 2585 - 1472 x

1]

ri 0,976 e

2°) Ajuste a una exponencial:

y 2793 - 2550 x + 730 x?

r, = 0,976

3°) Ajuste a una paribola:
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Fig. 4.19. Intensidades de radiacidn miaximas, y curvas de ajuste.

y = 2793 - 2550 x + 730 x?
ry = 0,994

De estas tres curvas, es la pardbola la que mejor se ajus
ta a la distribuci6n de puntos experimentales, con un mayor coe-
ficiente de correlacién r .

Estas curvas permiten justificar el comportamiento no lam
beriano del foco luminoso,



- 117 -

Dado que la intensidad de radiacidn no se distribuye uni-
formemente en los diferentes planos explorados, y para obtener
una especie de valor medio de la intensidad en los mismos, se
dividen las distintas secciones en las zonas indicadas en la
Fig. 4.20.

— Y-

S
? Ve
/s

.N
w
—
S
“w
-3
~
£
~ ~
\\
\\ 3

Rz 5cm

N
- =1
\da,/ {E Fax 15 cn

N N R,=25="‘
Ry=30tm

Fig. 4.20.- Divisidn en zonas para la determinacién de una in-
tensidad media.

- 2Zona I. 0 <R <5 (cm)

SI = 25 cm?

- Zona II. 5 < R

A

15 (cm)

S” = 200 cm2

hy = (I + 1, + 14+ 1,4)/4
- Zona IIl. 15 < R < 25 {cm)

SII[ = 400 cm2

inx = (1, + I + I, + 1,,)/4
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- Zona IV, 25 < R < 30 (cm)

= 2
SIv 275 c¢cm

I

iv = (Il + Ie + I7 + 112)/4

Dado que la superficie no es igual para todas las zonas,

se toma como valor representativo de la seccidn la media ponde
rada:

Los resultados de estos cdlculos se presentan en la ta-
bta 4-3. E1 ajuste de estos puntos a una recta es:

I = -201 x +662,1 H r = 0,994

Esta recta estd representada en la Fig, 4.21.

Tabla 4-3

Intensidad media en cada seccifn

x (cm) 0 10 30 50 70 90 110 130 152.5

I (w./m2) 659 634 616 562 530 478 434 397 362



- 119 -

1({W/m?)
ss0l- ¢ VALORES MEOIOS
— RECTA DE AJysTE

soot-
ssol-
500}
asol-
0o

1 1

o 10 20 50 70 [ "o "o 159

X{cm}

Fig. 4.21. Intensidades medias y ajuste a una recta.

1V.3.2. Medidas de temperatura
a) Perfiles de temperatura:

E1 nimero de perfiles de temperatura que se toman por dfia
depende del fendmeno que se esté siguiendo en el prototipo exbg
rimental, pero al menos son dos: uno antes de encender el simu-
lador, y ptro a las 8 horas que en general se apaga.

Una medida tipica de temperaturas en ellestanque, se pre-
senta en la tabla 4-4. Las temperaturas 7, a T, correspon-
den a las termoresistencias situadas en el lateral del depésito
Tis » Tig ¥ Tsp , corresponden a las situadas en el eje del
cilindro. Ademds se miden: la temper~tura en el fondo del estan
que T;; , las temperaturas del flufuo a la entrada y a Ta salf
da del intercambiador, Te y Ts y la temperatura ambiente

Ta
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Tabla 4-4

Perfil de temperaturas

(em.) Tte)
5 / Ty 24,0 T,/TH 23,0/17,4
10. L 24,0
15 Ty 23,9
25 T 24,5
35 Ts 35,0 Tis 35,5
45 Te 47,8
55 T 48,2
67 Te 52,3
75 Tq 55,2 LTS 54,6
85 Tio 58,0
- g5 Th 60,3 T
105 Ti2 63,2
‘115 Tia 65,7 Ti0 66,0
125 ' Tiu 65.4.
135 Trs 68,0
145 Tis 68,1
155 Ty7 66,2 TE/T, 69,1/68,6

€1 perfil correspondiente a la columna 3 de la t:bla
4-4, aparece representado grificamente en la Fig, 4.22,

Al hacer los perfiles de temperatura correspondientes al
momento de apagar el simulador, la temperatura en el eje del
sistema es ligeramente superior a la correspondiente al mismo
nivel situada en la parte lateral. Esta diferencia desaparece
en el perfil correspondiente al dfa siguiente. E} perfil de la
tabla 4-4 corresponde a este momento.

Esta mds alta temperatura en el eje del sistema es per-
fectamente explicable por la naturaleza de la fuente luminosa,
que tiene su miximo de intensidad justamente en el eje del protg
tipo.
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Fig. 4,22, Perfil de temperaturas.

b) Exploracidn termométrica en el interior del prototipo..

Con el fin de detectar la posible existencia de gradien-
tes de temperatura horizontales, periddicamente se hace una ex
ploracidn en diferentes puntos y en distintos planos del inte-
rior del sistema.

En 1a Tabla 4-5 se exponenlas medidas correspondientes
a una de estas exploraciones. Las medidas se realizan en los
puntos indicados en el esquema de la Fig, 4,23, y en 14 pla-
nos diferentes, cuya posic{én x estd dada por la distancia a
Ya superficie libre,

Estas exploraciones permitieron comprobar la no existen-
cia de gradientes de temperaturas horizontales. Las diferen-
cias que aparecen en los distintos puntos de un plano no son
sistemdticas, y estdn dentro del rango de error de la propia
medida de temperatura. Puede deducirse por tanto que el siste-
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Tabla 4-5
Exploracifn termométrica
3 < 4 L3 6 1’ 2’
28,5 28,6 28,6 28,5 28,6 28,6 28,6
28,6 28,6 28,6 28,5 28,6 28,6 28,6
28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6
28,7 28,6 28,6 28,6 28,6 28,5 28,6
29,3 29,3 29,2 29,2 29,1 29,2 29,2
32,4 32,4 32,3 37,3 52,3 32,4 32,3
15,5 35,5 35,5 35,3 35,6 35,5 35,5
39,9 39,8 39,5 39,6 139.4 39,5 39,5
42,7 42,9 42,3 42,5 42,2 42,4 42,4
45,8 45,8 45,4 45,5 45,4 45,5 45,6
48,1 48,1 47,8 47,8 47.8 47,8 43,1
50.5 50,7. 50,7 50,3 50,7 §0,5 50,6
51,0 51,0 51,0 50,9 50,9 §1,0 s1,0
s1,2 s1,0 51,0 51,0 S1.,0 $1,1 51,2

3

28,6
28,6
28,6

28,6
29,3
32,5

35,8
39,5
42,5

45,7
48,1
50,7

50,9
51,0

'y

28,5
28,7
28,7

28,7
29,3
3z, 4

35,8
39,5
42,4
45,6
48,1

50,5

51,0
s1,1

5*

28,7
28,7
28,7

28,7
29,1
32,9

35,6
39,6
42,4

45.6
48,1
50,6

51,0
51,2

de puntos explorados en cada plano.

'

28,7
28,7
28,7

28,7
29,4
32,5

35,8
39,5
42,6

45,6
48,0
50,5

51,0
§1.2
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ma estd bien aislado lateralmente, siendo, el prototipo repre-
sentativo de un estanque.

¢) Comprobacién del aislamiento mediante termograffa.

Ademds de las exploraciones termométricas antes citadas,
se hizo una termograffa del estanque, una vez que habfa alcanza
do un régimen de temperaturas, para lo cual se le despojé de to
do el aislamiento. Algunas de las termograffas realizadas, se
muestran en la Fig, 4,24, Estas termograffas permiten comprobar
no solo 1a estratificacién térmica del sistema, sino también el
buen aislamiento té&rmico. Las fsotermas son horizontales. Si el
- sistema no tuviera un buen aislamiento lateral, las isotermas
tendrfan forma de campana derecha o invertida, segln que el sis
tema perdiera energia por las paredes laterales o la ganara.

IV.3.3. Medida y andfisis de fa evolucién de densidades

Los perfiles de densidad permiten, junto con los de tempe
ratura seqguir la evolucidn de las zonas en el estanque solar.
Estos dos perfiles se corresponden y se complementan, y son muy
itiles en el andlisis de la estabilidad, ya que permiten deter-
minar el flujo de sal debido al fenémeno de difusién. Del cono-
cimiento de la temperatura y la densidad, y utilizando la tabla
4-1 puede obtenerse la concentracidén en cada nivel, y dibujar
el perfil correspondiente,

La correspondencia entre los tres perfiles, densidad, tem
peraturajyconcentracidn, es francamente buena. En la Fig. 4.24
se representan los perfilesde dos dfas tipicos, claramente dife
rentes, Los del dfa 6-VII corresponden a una distribucidén que
debe ser normal en el estanque. Los del dfa 25-1I1 muestran el
desarrollo de dos zonas convectivas en el interior de 1a zona
de gradiente. Creemos conveniente aclarar, que los perfiles del
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lllIlll

Fig. 424, Termografias.
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dia 25-11 no son la consecuencia da una evolucidn natural en
el sistema, sino mds bien Ta respuesta a una fuerte perturba-
cién mecdnica provada en el mismo,

Como puede apreciarse en la Fig. 4.25, la correspondencia
entre los tres perfiles es casi perfecta. A partir de cualquie-
ra de ellos, podria deducirse la existencia del desarrollo de
zonas convectivas en el interior de la zona de gradiente, asi
como el espesor de cada una de ellas,

Los datos a partir de los cuales se han construido las
grdficas se dan en la tabla 4-6.

Tabta 4-6
Medidas de densidad, temperatura y concentracidn calculada

Dfa: 6 - VII . pfa: 25 - 11
x
_(em) oplgr/em®) T(°C) o, (Y, peso) p(gr/cm3) T(°C) o {¥n peso)

[ 1,000 29,4 3,2 1,006 34,9 4,0
15 1,000 29,3 3,2 1,012 37.8 4,4
25 1,000 29,2 3,2 1,023 41,8 4,8
35 1,004 29,4 3,2 1,024 42,7 5,8
45 1,014 35,3 4,8 1,024 43,6 5,2
55 1,032 39,2 6,0 1,059 51,7 11,0
65 1,046 42,9 14,4 1,060 51,5 11,0
75 1,065 1,060

85 .1,084 18,8 18,0 1,064 56,5 12,0
95 1,105 51,1 22,3 1,107 70.0 20,0
105 1,130 . 83,4 26,8 1,130 79,8 24,6
115 1,155 56,1 27,9 1,156 84,9 30,0
125 1,166 57,6 28,2 1,158 84,6 30,0
135 1,167 58,4 28,1 1,157 84,7 30,0

145 1,167 58,2 28,2 1,158 84,4 30,0



- 126 -

6V 5-11
p(n/cé " p(u/cel
‘ .zc,.|._.znc._.._._.!.zc|..1
11604 : 1160
! ; i
1,1404 pasoq!
N .
11204, 204!
' .
nrood !
'
71,0801 ;

h.o69] +
N '
o2 -

ho20 !
1

i 11000
LA

140 120 100 80 60 40 20 o0

i
1
i
! . L}
. —l 20 —i
40 120 100-80 60 40 20‘9 R 140 120 100 80 80 40 20 O
P Xlaml
' i . P(X!
. ] 1 ]
! i ' i
3% i i !
i ) . )
N . I H
! t ' -
P i !
20| i i ! '
L :
P! i
ol, i i
i ! !
b '
! '
v i -r j—*ﬁ—rj g —
140 120 100 B0 80 40 20 9 “ 12 100 80 60 40 9 by
Xlem) Xtem)

Fig, 4.25. Perfiles de densidad, temperatura y concentracién
para dos dias claramente diferente.
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El seguimiento de los perfiles de temperaturas y densida_
des en el prototipo, permite seguir la evolucién de las diferen
tes zonas. En Ta Fig. 4.25 se muestran los perfiles correspon-
dientes a un perfodo de 98 dfas, de 10os que se han destacado
solamente algunos, a intervalos de aproximadamente 15 dfas.
En esta figura vuelve a notarse la casi perfecta relacifn entre
los perfiles de densidad y temperatura. Conviene destacar, que
la temperatura es mis sensible a pequefias perturbaciones, debi-
do sin duda a la mayor rapidez de respuesta del sistema a las
perturbaciones de tipo térmico.

IV.3.4, Medidas de evaporacibn, Efecto sobre La misma de La co-
Locacibn de esfenas.
La mayor parte de las pérdidas energéticas de un estanque
solar tienen lugar a través de la superficie libre, siendo el

fendmeno de evaporacifén el principal responsable de las mismas.

E1 fendmeno de evaporacidn es complejo porque depende de
diversas variables. En Meteorologia suele relaciondrsele con:

- La temperatura de la superficie Tibre del agua y la tem
peratura ambiente,

- Velocidad del viento.
- Grado de humedad de la atmfsfera.
Una forma general de expresar el ritmo de evaporacién en

una superficie de gran extensifn, dada por Dalton y Weirlemann*
es:

(*) INTERNATIONAL CRITICAL TABLES: Kinetics of Solutions. Vol,.
Vv, 54, Mc Graw Hill Book Company, Inc. (1929).
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— = Alp-py) *+ B(p-py) W l4.1]

siendo:

E = nivel en el instante < ;
Pg = presidn de saturacién a la temperatura de la superfi-
cie;
Py = presién de saturacidn en el punto de rocio;

W = velocidad del viento:

Ay B = constantes dimensionales.

ella

Una férmula tipica debida a FitzGerald es
Emm = 0,425(ps-pd)(1+0.805w) |4.2]
Esta formula es v4lida para W>5,5 m/s (20 Km/h) . En

Ps ¥ Py se miden en mm de Hg y W en Km/h

E1 ritmo de evaporacién variard por tanto de unos estan-

que a otros, dependiendo fundamentalmente de las condiciones

meteorolbgicas del lTugar,

En nuestro caso, dadas las condiciones muy particulares,

del Laboratorio, las medidas de evaporacién no interesan en su

valor absoluto, ya que este dato no serfa significativo para

las condiciones de un estanque real, Sin embargo si sirven pa-

ra poder comparar la incidencia sobre el fenb6meno,de ciertas

modificaciones en el sistema, como es la colocacidn de peque-

ffas esferas transparentes sobre la superficie libre.

El cambio de fase liquido-vapor,precisa de una gran cantidad
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de energfa, dependiendo fundamentalmente de 1a temperatura del
1fquido. Una formula empfrica para determinar este valor es:

L = 538,86 + 0,594(100-T) |4.3]

siendo:
T = temperatura del 1fquido en grados centigrados;
L = calor latente de cambio de fase en <cal/g .

Esta energfa necesaria para el cambio de fase proviene:

- Del 1iquido si su temperatura es superior a la tempera-
tura ambiente,

- Del aire, si la temperatura del 1fquido es superior a
la ambiente.

- Del liquido y del aire si la temperatura del 1iquido es
igual o ligeramente superior a la del aire.

En un estanque solar ia temperatura no es uniforme, sino
que presenta un gradiente. La temperatura en superficie es
préxima a la ambiente, aunque siempre ligeramente superior,
Ello hace que la mayor parte de la energia necesaria para la
evaporacidn provenga del estanque. '

Con el fin de reducir las pérdidas energéticas, se coloca
ron unas esferas de vidrio huecas sobre la superficie Tibre
del estanque, de unos 5 cm de didmetro. Para evaluar la efi-
ciencia de las mismas, se sometid al sistema a un perfodo de
enfriamiento, primero sin y luego con esferas, bajo condicio-
nes similares,
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En la Fig, 4.27, se representan las curvas de enfriamien
to correspondientes a las tres zonas caracterfsticas del estan
que, la temperatura ambiente, y el ritmo de evaporacidn para
cada una de las fases del experimento.

Para la primera fase de 18 dias, las temperaturas de
las zonas convectiva del fondo y la del gradiente, fueron des-
cendiendo progresivamente, mientras que la temperatura de la
zona superficial fluctuaba manteniéndose préxima a la ambiente,
E1 ritmo de evaporacifn medio en este periodo es de 5,8 mm/dias.

E1 efecto sobre el sistema al colocar las esferas es no-
table: las temperaturas de la zona de almacenamiento y de gra-
diente, se mantienen prdcticamente constantes, durante un perfo
do de 15 dias. La temperatura de 12 capa superficial fluctia
pero manteniéndose siempre por encima de la temperatura ambien-
te. En este caso el ritmo medio de evaporacién es de 1,5mm/dfa.

El resultado por tanto de l1a colocacidn de esferas es 1la
reduccidon de las pérdidas energéticas en el'mismo, debidas a la
evaporacifn, a un 25,8% del vapor correspondiente a cuando no
hay tales esferas.

Para completar la informacidn del efecto de las esferas,
en condiciones naturales, se colocaron dos recipientes con agua,
con y sin esferas, La relacifn entre el descenso de nivel en
uno y otro recipiente segufa siendo de 1 a 4 , con y sin es-
feras respectivamente.

E1 inconveniente mds serio a primera vista, es el aumento
de las pérdidas por reflexidn.

La reflexidn sobre una esfera de vidrio de indice de re-
fraccién n = 1,5 puede deducirse a partir de la ley de Fres-
nel:
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Fig, 4.27. Influencia de las esferas sobre la evolucién de tem
peraturas en el estanque, y sobre la evaporacién.
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tgz(e-er) . Sen2(e-er)

R(e) = |4.4]

1
2 | tg2 2
2 | 'g2(e+e ) sen2(e+e )

siendo:

8 = Angulo de incidencia.

(=4
)

Angulo de refraccifn.

Consideremos el corte de la esfera de radio a represen-
tado en 1a Fig, 4,28 1a proyeccifn de 1a zona esférica definida
por & + d8 , sobre el plano normal a la radiacidn incidente se
ra:

[

dS = 2raj;da; = - walsen?(268)d(20) . j4.5]

~N

La reflectividad media sobre la semiesfera ser§ por tanto

. 1 n/2 R(e) wmaZsen 20 d(28)
R = = 0,0918
i ﬂaz

N

La reflectividad media de 13 semiesfera es del 9,18%
De forma andloga la reflectividad de la semiesfera inferior se-
r§ el 9,18% de la radiacidén que le 1lega.

De estos sencillos cdlculos podemos deducir un valor
aproximado para las pérdidas por reflexi6n del orden del 18%
de la radiacibn incidente.

Si estas mayores pérdidas por reflexidn pueden constituir
una objecidn a la colocacién de las esferas durante el periodo
de carga del sistema, su eficiencia ha quedado claramente pro-
bada en los periodos en que las pérdidas energéticas del estan-



Fig. 4,28, Andlisis de la reflectividad media sobre una esfera.

que serian mayores que sus ganancias.

Es preciso afadir, que en el balance global anteriormente
realizado, no se ha tenido en cuenta el efecto de aislamiento
térmico que una esfera hueca produce, factor que de considerar-
se, pondrfa un argumento mis a favor de las mismas, tanto mds
si se tiene en cuenta que el efecto de aislamiento actia las
24 horas del dia.

Por no conocerse la energfa que procedente de la zona de
gradiente le 1lega a la capa convectiva superficial, durante
un perfodo de enfriamiento, no ha podido evaluarse de forma abso
tuta 1a influencia de las esferas, por 1o que se ha pensado
realizar en un futuro la siguiente experiencia.

En un bafio termostdtico, perfectamente aislado del exte-
rior, con agua, se mide la energia eléctrica necesaria para man
tener la temperatura unos grados por encima de la ambiente, con
y sin esferas flotando en la superficie libre. Por comparacidn
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de la energfa necesaria en ambos casus, y para un mismo perfodo
de tiempo, podria determinarse la eficiencia global de ahorro
energético debido a dichas esferas.

Por G1timo, digamos que las esferas también sirven de pro
teccidn a la zona convectiva superficial, frente a perturbacio-
nes del viento.

IV.3,5, Determinacidn de pardmetros de transferencia de cafonr
en un estanque sofan,

La transferencia de calor en una zona no convectiva viene
dada por l1a ley de Fourier:

k) T aT .
— (K —) = pc — - Q(x)
3X X 3T

Para poder resolver la ecuacién y aplicarla a un sistema
concreto, es precisc conocer la conductividad térmica K 1la
densidad p y el calor especifico ¢ ,

Estos tres par8metros son funcidn de la concentracién y
temperatura de la disolucién, Por 1o tanto sus valores variardn
de unas zonas a otras en el estanque, y evolucionardn a Yo lar-
go del tiempo, al variar la temperatu?a.

La dependencia funcional de la conductividad con la tempe
ratura se adapta bastante bien a la férmula empirica*:

K = Ka(l - apl) 14.6]

(*) TABOR, H., WEINBERGER, H.Z.: Non convecting solar ponds. So .
lar Energy Handbook, Mc Graw Hill, New York (1980).
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- siendo:

K, = 0,6(1+2,81(7-20)107%) W/m°C 1a conductividad del
agua pura,
a = 2,48 x 10 *m*/kg para el cloruro sédico.

p, = Concentracidn en Kg/m3 .

A partir de la ecuacidén }4.6] se puede confeccionar la

tabla 4-7, que da distintos valores de 1a conductividad de diso
luciones de cloruro sédico, segin 1a concentracidn y la tempera

Tabla 4-7

Conductividades de disoluciones de cloruro s§dico en W/m°C.

T{°C)
—— 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o, {Kg/m3)
0 0,581 0,600 0,616 0,634 0,650 0,667 0.684 0,701 0,715
50 0,574 0,192 0,608 0,626 0,642 0,653 0,675 0,692 0,709
100 0,566 0,585 0,670 0,618 0,674 0,650 0,667 0,583 0,700
150 9,559 0,578 0,593 0,610 0,626 0,642 0,659 0.675 0,691
200 0,52 G,570 0.585. 0,603 0,618 0,634 0,650 0,666 0,682
250 0,545 0,563 0,595 0,595 0,610 0,626 0,642 0,657 0,673

La conductividad

aumenta con

nuye con la concentracidn.

La variaci6n de la densidad con la concentracién y 1a

‘1a temperatura, pero dismi-

temperatura, ha sido expuesta en la tabla 4-1, Por d1timo, el
calor especifico puede también calcularse a partir de la f6rmu
l1a empirica*:

(*) TABOR, H., WEIWNBERGER, H.Z.: Nonconvecting Sofar Ponds. So.
lar Energy Handbook, Mc Graw Hill, New York (1980).
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clp, T) = clo20°C) + 8(p,)(T-20) + v(p )(7-20)2

f4.7]

Para disoluciones de NaCl 1los valores de C(pl,20°C) , de B

y de y aparecen en la Tabla 4-8,
Tabla 4-8

o (ka/m3)  clp,,20)(0u1/Kkg)  s(°C)T'  y(°C)7?

50 3920 2.3 -
100 3770 3,1 5,9x10"°
150 3540 3.0 5,9 x10"°
200 3400 2.0 5,0 x107%
250 3780 8.8 5,0 x107°

A partir de 1a Tabla 4-8 y de la ec.|4.7]| puede construir
se la Tabla 4-9 de calores especificos a distintas concentra-

ciones y temperaturas.

Tabla 4-9

Calores especificos de disoluctones de NaCl en J/Kg.°C

oy (Xg/m3) 10 20 30 40 S0 60 70
50 3690 3920 4150 4380 4610 4840 - 5070
100 3409 3720 4430 4342 4655 4969 5285
150 3240 3540 3840 4147 4445 4749 5054
200 3209 3400 360 3802 4008 4208 4412

250 3192 3280 3363 3458 3548 3640 3732

80

5330
5601
5351
4618

3826

20

5530
5919
$733
4524
3920

En 1as zonas convectivas, el pardmetro de transferencia de

calor no es K , conductividad térmica, sino h , que en general
serd diferente para cada duna de las zonas convectivas del estan-
que, y para el aire por encima del mismo, cuyo valor es preciso

conocer para la construccifén de un modelo completo de transferen

cia energética en el sistema,
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“a) Determinacidn de h para la zona de almacenamiento:

La determinacidn experimental de dicho coeficiente se hizo
considerando el flujo de calor a través de dicha zona, durante
un periodo de tiempo en el que Ta distribucién de temperaturas
en la misma no variaba. En estas condiciones, el flujo de calor
procedente del intercambiador, 6 , era exactamente igual al fly
jo p?rdido por el fondo del sistema, 60 » mads el flujo ascenden
te QA , transmitido a través de la zona convectiva.

E1 flujo de calor procedente del intercambiador puede de-
terminarse mediante la relacidn:

qQ = CDQ(TE - Ts) l4'8|

siendo:
q = caudal que circula por el intercambiador de calor.

T TS = temperaturas del fluido a la entrada y a la sa-

E "’
lida del intercambiador respectivamente.

Puesto que:

= 470 1/h
TE = 78,7°C
TS = 78,1°C
y tomando:
c = 4,18 J/g.°C
e =1 g/cc
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Entonces:
Q = 318,5 W

Para la determinacifn del flujo ascendente 6A

mos las siguientes relaciones {(Fig. 4.29):

. T,-T,
Qp = -K's 1
(ax),

. o ToeT
Q, = -K'S

0 (Ax)o

Siendo:

- TetTs

;-

2

1a temperatura media en el intercambiador.
K' 1a conductividad del fondo.
S la superficie del depbsito

La relacifn entre ambos flujos viene dada por

. . Tl'Ti
QA=OD

Dado que:

Entonces:

, aplica-
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TI'T,' (AX)D

. TO'T‘ ( X;l

Q = @ 14.9]
Tl—r1 (8x)p

1 +

To-T;  (8x),

Ts

ey

F= = === e

. /" T __/r_\:— ...... - ¥

Fig. 4.29. Esquema para el balance energético en la zona no
convectiva del fondo.

Camo {(ax)y, = 4(ax), , aplicando la ec.|4.9]| resulta:
Qy = 175,1 W

Este flujo que entra en la zona es igual al que sale, ya
que no hay variaciones en la temperatura, y el balance se hace
en ausencia de iluminacibén y podremos escribir:

Qq = h S(Ty - Tp)

Y puesto que:
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T, = 72,6°C
T, = 69,9°C
S = 0,282 m?
se obtiene:
h = 230 W/m °C

tedricamente, se puede realizar el cdlculo de este coeficiente
h recordando que*:

h.b

Nu_ =

b = 0,069 6r}/3 pr0407 |4.10]

K
para:

Gry . Pr <7 x 109

Nuy = Nimero de Nusselt

h = Coeficiente medio de convezcidn

gB(Tl'Tz)bs

Grb = — Nimero de Grashof
v

b = Longitud caracteristica.

g = Aceleracién de 1a gravedad

)

] Coeficiente de expansifn volumétrica.

(*) PITTS, D.R., SISSOM, L.E.: Heat transfer, 200, Mc Graw Hill
fnc. (1977).
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v = Viscosidad cinemdtica.
Pr = Nimero de Prandtl.
K = Conductividad térmica.

Tomando los valores correspondientes de las tablas*, pa-
ra agua a 70°C , se tiene:

= 4,265 m2/s

<
[

>
"

0,659 W/m°C

-
-~
1

= 2,62

o]
L]

1,8 x107%(°c)™?!

En este caso Gr, = 1,54 x 10% para:

T, = 72,6°C
T, = 69,9°C
b = 0,35 m (Espesor de 1a zona de almacenamiento)

Entonces:
Gry.Pr = 4,034 x10% < 7 x 109
Podemos aplicar entonces 1a'ec. 4.10 y obtenemos:

h = 222 W/m2°C

Este valor concuerda bastante bien con el determinado ex
perimentaimente.

(*) PITTS, D.R,, SISSOM, L.E.: Heat Transfer. 310, Mc Graw Hill
Inc. (1977).
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b) Determinaci6n de h para la zona convectiva superficial.

Al igual que en el caso anterior, el balance energético
se realiza durante un perfodo sin iluminacion, en el que la dis
tribucién de temperaturas en la zona no varfa,

Al ser la temperatura ambiente Ta = 18°C inferior a la

temperatura en Ja superficie, TS = 22,5°C , puede aceptarse
que el flujo de calor procedente de la_zona de gradiente es
igual a l1a energfa que por unidad de tiempo se pierde por evapo
racién, ya que las otras pérdidas energéticas a través de la su

perficie son pequeilas.

E1 ritmo de evaporacidn medio, correspondiente a un pe-
riodo sin iluminacib6n es como hemos visto de 5,8 mm/dfa , lo
que supone un flujo energético por evaporacidn de 46,06 W .
Aceptando un calor de cambio de fase L = 584.63 cal/g , corres
pondiente a la temperatura en superficie de 22,5°C y calcula-
do por la férmula 4.3 y aplicando:

QEv = h (T, - Ts)
siendo:

QEv. = 46,06 W el flujo energético por evaporaciQn.

Ty = Temperatura en la interfase entre la zona de gra-
diente y la zona convectiva superficial = 23,9°C.

T. = Temperatura en la superficie 1ibre del estanque=
= 22.5°C,

S = Superficie libre = 0,282 m
Se deduce que

R o= 116,7 W/m2°C
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El cdlculo tebrico de éste coeficiente puede hacerse de
forma andloga a como se hizo para la zona de almacenamiento.
Puesto que la temperatura media de la zona es en este caso de
20°C , los valores de los distintos pardmetros obtenidos a par
tir de las tablas serdn:

= 1,00x10"% m2/s

<
il

1,8 x10°* {°c)”!

g =
Pr = 7,02
K = 0,596 W/m°C
En este caso:
Gr'b = 2,47 %106
y
Gry Pr = 1,73« 107 < 7x 10°
Por tanto:
h = 122,86 N/mzfc
para

b= 0.2 m (espesor de la zona convectiva sy
perficial),

Como puede verse, l1os resultados tebricos y experimenta
les para la determinaci6n del coeficiente h son similares.

c) Cilculo de h para el aire.
En este caso no se ha hecho la determinacién experimen-

tal del coeficiente, y podemos aceptar por l1a experiencia de
los anteriores, el valor del cdlculo tedrico deducido a partir
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de ta férmula*:

0,27 (GrLPr)1/4 K

f o=
L
siendo:
gs{T -T_)L?
6r, = —————
L 2

v

L = longitud caracterfstica = 0,9 veces el didmetro de
la superficie*:

T = 22,5°C
T =18°C

Para afre a 20°C *:

g = 3,41x 1073 (°¢)7!
v = 1,259%107% m?/s
K= 2,424 x 1072 W/m°C
Pr = 0,715

En estas condiciones se deduce que
h = 1,28 W/m2°C

Este valor es muy inferior al anteriormente calculado pa
ra la zona convectiva superior, y justifica la hipStesis acepta
da en la determinacifn experimental del mismo.

{(*) PITTS, D.R,, SISSOM, L.E.: Heat Transfer. 201, Mc Graw Hill
Inc. (1977).
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IV.3.6. Deteaminacibn de Los coeficientes de difusibn y termod(
" fusidn,

Antes de iniciar el perfodo de calentamiento, se reali-
z6 1a medida experimental del coeficiente de difusién D , a
temperatura ambiente de unos 20°C .

A los pocos dfas de 1lenado el estanque, el perfil de
densidades es prdcticamente lineal, y dado que no hay gradientes
de temperatura, el flujo de sal a través de las diferentes zonas,
es prdcticamente el mismo. Para 1la determinacién de dicho flujo,
serd por tanto suficiente, valorar el camblio de contenido en sal
de una muestra extraida del nivel medio de Ta zona convectiva su
perficial.

La variaci6n del contenido en sal, durante un perfodo de
15 dias, y para una muestra de 0,5 1 fue de 0,80 g . Puesto
que el volumen de esta zona es de 56,4 1 (0,282 m2 de superfi-
cie por 0,2 m de espesor), el flujo medio de sal durante el pe
rfodo considerado serd de:

j = 21,4 g/m2,d%a
Del perfil de densidades se extrajo el gradiente de con-
centracidn en la interfase entre la zona de gradiente y la zona
convectiva superficial, obteniéndose:
grad o, 37 x10% g/m*
Por tanto, aplicando
j = -D grad G
Se deduce,

10

D = 6,72x10" m2/s
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Una vez cargado el sistema térmicamente, se aprovecharon
las condiciones de altas temperaturas, para una nueva determina
cién del coeficiente D . Utilizando Tas bandas calefactoras,
se consiguid mantener una capa de la zona de gradiente a tempe-
ratura uniforme y constante, alrededor de los 60°C durante un
perfodo de 15 dfias.

En este caso se obtuvo un valor para DO
D = 5,32 x10"% m2/s

Aceptando como bueno el valor medio entre estos dos valo
res, D = 3x10"% m2/s , se procedi a la determinacién del coe
ficiente de termodifusién DT y Que a su vez nos permitirfa de-
ducir el valor del coeficiente de Soret.

Para ello se extrajeron muestras de distintos niveles en
el estanque separados 20 c¢m , y se analiz6 l1a varjacidn del
contenido en sal durante el intervalo de tiempo considerado
(15 dfas).

E1 flujo de sal hacia la zona convectiva superficial se
determina de la misma forma que se hizo para el cdlculo de D ,
resultando:

j = 47 g/mZ.dfa .

E1 flujo a través de la superficie situado 20 cm por
debajo de la interfase entre Ta zona no convectiva y la zona su
perior convectiva, se determind mediante el balance en la zona
considerada, y teniendo en cuenta la variacidn del contenido en
sal de Ya muestra extrafda del nivel medio de la misma.

De igual forma se determinan los flujos salinos para las
diferentes zonas. Los datos y resultados de estas medidas se
dan en la tabla 4-10.



nivel

{cm)
10
30
50
70
90

Medidas y resultados an el anflisis de 1a difusi6n

T
3

48,7
59,8
68,6
75,5
80,2

£
{g/m3)
14 =< 10%
16 x10"
18 x10Q%
19 x 10%
19,5x10%

Tabla 4-10

T
(°C/m)

61
50
37
52
15
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Vpl
(g/m*)

3,8 % 10"
26 x 10%
23 x10%
11 xto"
7x 10%

J
{g/m2seq)

5,4 x10""
8,4 x107"
7.6 x107"
1,9 x10™"
2,43x107"

Dy s
(g/ms=c) {°cy!

7,01x10°% 1,6 x10"°

1,14 x107% 2,4 x107?
1,77 x107% 2,3 %107}
1;98 <1978 1,9 x10”?
2,00 x107% 3,5 x107?

IV.3.8, Determinacidn experimental def coe‘iciznte'de absonrcién
global de radiacidn por el agua.

a) Con radiacién artificial:

Las medidas se realizaron con un pirandmetro, dado su
gran &dngulo de aceptancia y la naturaleza del! simulador solar,

el cual,

es parecido

Para
con el tubo

no

emite rayos paralelos, y su espectro de radiaciébn
al solar,

cada tubo se hicieron dos medidas de radiaci6én, una
vacio, y otra 1leno de agua, con el pirandmetro en

contacto con la tapa posterior. En cualquier caso, la tapa ante
rior del tubo ocupaba la misma posicién respecto del simulador,
con el fin de que el efecto de esta primera tapa fuera el mismo
para todos los tubos, y las medidas fueran comparables.

E1 efecto de las tapas de metacrilato depende de su espe
sor, y del tipo de radiacifn utilizada, fundamentalmente en lo

que a pérdidas por reflexidn se refiere.
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En 1a Fig. 4.30, aparecen representados 1os puntos expe=
rimentales ({x,T(x)}) , siendo x 1la longitud de los tubos, y
T(x) el cociente entre la intensidad de radiaci6n medida a la
salida del tubo, para tubo 1leno de agua y vacio, respectivamen
te. De esta forma se corrige el efecto de las tapas de metacri-
Jato,

El ajuste de los puntos a una exponencial, nos lleva a
1a expresidn:

T(x) = 0,821 exp (-0,0035 x)

de donde se deduce un coeficiente de absorcifn global para el
agua de:

wo= 0,3 m!

b} Medidas con radiacién natural,

Como ya hemos indicado, se realizaban simultdneamente
tres medidas de radiaciédn.

Debido al pequeiio &ngulo de aceptancia de la cuna del
dispositivo experimental donde se montaban los tubos, y a que
estaba pintada de negro mate, ta lectura del piranémetro en el
fondo, coincidfa pricticamente con la medida de radiacidén di-
recta. (Conviene citar, que los dfas en que se hicieron las me
didas, la radiaci6bn directa representaba mi&s de un 95% de la
radiacién total, por ser dfas muy despejados).

La transmisidn de la tapa de metacrilato resulté ser del
74% de la radiacibn directa.

En 1a Fig, 4.31 se representa el cociente entre la Tectu
ra dada por el piran6metro interior, con tubo 1leno de agua, y
ta radiacién directa corregida del efecto de la tapa, frente al
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espesor de la columna de agua,

E1 ajuste de l1os puntos experimentales a una exponenciial
1leva a:

T(x) = 0,630 exp(-0,0053 x)

de donde se deduce que:

w=0,53 m*

Al comparar el valor de este coeficiente con el obtenido
para Ya radiaci6n artificial, se observa que es mayor en este
caso, lo cual resulta 16gico, si se tiene en cuenta el no parale
lismo de la radiaci6n de la fuente artificial,

En las grdficas de las Figs. 4.30 y 4,31, hay que desta-
car el anormal comportamiento de los dos primeros puntos, fdcil-
mente justificable si se tiene en cuenta la excepcinal absorcion
de 1a radiacién en los 10 primeros cm de agua

REVA 100}
201 Radiacion natural

804 T= 72,91 exp [ -0,0053x]

704 p=083m-!

60

504 -

40

30

204"

01 Fig 4-30

* v ¥ T T 0 T T ~ ——— T ¥ T - A T
0} 0,2 03 0,4 05 06 07 08 09 18 18 1,2 13 18 15 (8 17 18 19
’ Xim)
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T]%)|o%
Radiacion artificial

T=82,11 exp [ -0,0035x}

pn=035 m-i

60
504
40+
30
204

10

T - T B v T T

T 7 T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 g8 G 10 11 1,2 13 14 1,5 16 17 18
Xim)

Fig. 4.31. Transmisién de la radiacién del simulador solar en
agua,
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CAPITULO V

MODELO ANALOGICO TERMOELECTRICO PARA tA
SIMULACION DE UN ESTANQUE SOLAR NO CON-
VECTIVO.
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CAPITULO V

MODELQ ANALOGICO TERMOELECTRICO PARA LA SIMULACION
DE UN ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO

V.1l. INTRODUCCION

La resoluci6n de la ecuacidn diferencial que.describe el
comportamiento fisico de un estanque solar no convectivo puede
abordarse por diferentes métodos.

Los Métodos Expenimentales Directos, implican la necesidad
de un prototipo real o a escala. Ademds del coste econbmico que
estos métodos 1levan consigo, es importante tener en cuenta 1la
duracifn del proceso, que puede exigir en muchos casos un gran
coste de tiempo para poder analizar el comportamiento del siste
ma bajo las diversas condiciones de funcionamiento real.

] E1 Andfisis Matemdtico Exacto, permite 1a obtencidn de una
solucién exacta, pero bajo condiciones muy restrictivas. Tal es
el caso del modelo fisico-matemdtico de un estanque solar formu
lado por Weinberger*, para un sistema totalmente no convectivo.

Los Métodos Numérnicos Aproximados, en los que se sustitu-
yen las derivadas parciales por incrementos o diferencias fini-
tas, especialmente aptos para ser resueltos por ordenadores di-
gitales, permiten obtener una solucidn tanto mis exacta cuanto
mis pequefo sea el intervalo de discretizaci6n de las diferen-
tes variables. El estudio de un problema en régimen transitorio
puede necesitar de una grap capacidad de memoria cuando el nime

(*) WEINBERGER, H.: The Physics of the Solar Pond. Solar Energy
Vol. 8, 45-56 (1964),



*ro de nudos a considerar es grande, 1o cual puede limitar su
utilizacidn.

Los Métodos Analfigicos, permiten el estudio de problemas
cientificos y técnicos por comparacidn entre fendmenos diferen-
tes pero que responden a leyes ffsicas representadas por ecua-
ciones de la misma forma, Las varjables ffsicas, los parfmetros
fisicos, y las condiciones en los 1imites deben estar relacionag
das.

En los m8todos analégicos, se elige un segundo sistema
(Sistema Analdgico), semejante en ciertos aspectos esenciales
al sistema en estudio, de forma que cuando se les somete a exci
taciones del mismo tipo, ambos sistemas responden de forma simi
lar, Por tanto, es posible deducir 1a respuesta del primero de
ellos, a partir de la respuesta en el segundo.

Entre las diversas Analogfas existentes, las mds interesan
tes porque permiten la obtencidn de resultados mds precisos,
son las que se dan entre ciertas leyes elé@ctricas representadas
por ecuaciones en derivadas parcfales, y las de otros fenomenos
no eléctricos,.

Asi, 1a exploracifn termométrica de las sustancias que re-
ciben calor o se enfrfan, no es ficil mds que en la misma super
ficie, y 1a medida perturba casi siempre el flujo de calor, no
existen medidores de flujo térmico, y es dificil mantener y con
trolar la temperatura dentro de unos limites bien precisos. Por
el contrario, 1a electricidad se presta muy bien a las medidas,
existen voltfmetros de gran precision y es f&cil mantener y con
trolar potenciales eléctricos bien determinados de antemano,

Dadas las caracterfsticas de nuestro sistema en estudio, y
para poder investigar sobre la respuesta global del mismo (es-
tanque con sus tres zonas caracterfsticas, en interaccidn con
el medio exterior), creemos necesario y (til la construccién de
un modelo analégico eléctrico.
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La simulacién analdgica puede hacerse mediante:
- Resistencias contfnuas

En este caso, un fendmeno fisico continuo se identifica
con un fendémeno eléctrico también continuo. {(Cuba electrolfti-
ca de Adams).

- Resistencias discretas

Al igual que sucede con los métodos numéricos aproximados
basados en el c&lculo por diferencias finitas, o incrementos
finitos, el fenfmeno ffsico contfnuo se identifica con un fen§
meno discreto,

La analogfa de un fendmeno de transferencia de calor por
redes de resistencias, puede considerarse como un dispositivo
en el que la resistencia térmica original, después de discreti
zada, es reemplazada por una resistencia eléctrica.

La simulacién analdgica por redes de resistencias discre-
tas puede hacerse siguiendo dos métodos diferentes:

a) Método de Beucken R-C ,

En este método, la variable espacial es discretizada, mien
tras que la variable temporal se mantiene en su forma continua,
La aplicacidn de este método exige 1a utilizacién de un regis-
trador que transcriba l1a evolucibn de 1a funcidén en cada punto
de interés. No es necesario hacer el registro en todos los nu-
dos. Tiene las limitaciones propias del empleo de registrador
o sistema de adquisicién de datos, y de los condensadores. (Su
gran error y baja precisién},
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b) Método de Liebmann R-R.

En este caso ha de hacerse la discretizacién tanto de las
variables espaciales como la de la variable temporal. E1 fend-
meno eléctrico es ahora discontinuo. Es necesaria la toma de
datos en todos los nudos de 1a red y en cada paso del proceso
iterativo, para poder seguir la evolucifn de 1a funcidn en un
solo nudo. Es, frente al Método de Beucken, menos rdpido e in-
tuitivo, pero tiene una gran ventaja, y es que 3l solo existir
relacifin entre los tiempos térmicos y eléctrico, a través del
nimero de pasos del proceso, la simulacién puede interrumpirse
en cualquier momento, e incluso volver a un instante de tiempo
anterior, para modificar 1a red si fuera preciso, sin necesidad
de repetir el proceso desde el principio.

losotros elegiremos el M&todo de Liebmann, no solo por las
ventajas anteriormente citadas, sino sobre todo y fundamental-
mente por su gran precision.

V.2, SIMULACION ANALOGICA DE UN ESTANQUE SOLAR POR EL METOTO DE
LIEBMANN

V.2.1. Delimitacibn y descripeidn del sistema.

La construccifn de un modelo de estanque solar que des-
criba 1a evolucibn de temperaturas a lo largo del tiempo, exige
tener en cuenta las interacciones térmicas entre sus tres zonas
caracterfsticas y el medio exterior bajo diversas condiciones
de funcionamiento real.

Si consideramos un estanque solar, cuyas dimensiones horizop
tales sean muy grandes frente a su profundidad, el flujo de ca-
lor a través de las paredes laterales es despreciable comparado
con el que tiene lugar en la direccién vertical. En estas condi
ciones, la interaccifén con el exterior se reduce a la que tiene
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" lugar entre el estanque, el suelo, y el aire, Puede por tanto
aceptarse como vdlido un modelo de transferencia energética mo
nodimensional en }a direcci6n normal a Ta superficie libre del
estanque.

Imponiendo ademds la condicidn de estabilidad, es decir,
que el espesor y caracteristicas de las 2onas del estanque no
varie durante el proceso de simulacifin, podremos considerar el
sistema constitufdo por los distintos elementos que en esquema
se muestran en la Fig. 5.1.

- r AIRE j
I8 1 zch g
N |
X2 | INC I

| |
S IR i
X3 | zc2 |
-] !

I

SUELO BAJO EL ESTANQUE

Fig. 5.1. Esquema del sistema en estudio.

Hay que hacer notar, que se trata de un sistema térmicamen-
te no homogéneo, ya que el modo de transferencia de calor y los
pardmetros fisicos que lo caracterizan, varfan de unas zonas a
otras., Este hecho nos llevari a la obtencidn de una red de ana-
logfa eléctrica no homogénea.

V.2.2. Discretizacifn del campo
Para poder aplicar el método de Liebmann en la simulacién

analdgica, es preciso el discretizado de las variables espacia-
les y temporal.
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El discretizado espacial se consigue superponiendo al campo
continuo una red discreta y considerar solo Yos nudos de la mis
ma. Nosotros utilizaremos una malla unidimensiona, no homogénea
y haremos coincidir un nudo de la misma con cada una de las in-
terfases que separan las zonas de distinto comportamiento térmi
co. En las Figs. 5.2.a y 5.2.b se presenta un esquema del estapn
que solar antes y después de ser discretizado.

E1 discretizado temporal se consigue dividiendo la variable
contfnua <t , en un cierto nimero de intervalos, At , conta-
dos a partir de un cierto instante 1 = To En el proceso de
simulacidn solamente se tendrd en cuenta la distribucidn de tem

peraturas en los momentos: Ty 3 TothT Tot28T 5 ..

M=0

M=
M=2
Ms=3

Mz5

- - ]

meéd
M=7

M=8

M=10

Mol

Fig. 65.2.a. Discretizacidn Fig. 5.2.b. Red de discretiza
del estanque. cidén espacial.
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"V.2.3, Aproximacibn porn difenencias finitas de La ecuacifn dife
rencial.

La ecuacidén que describe el mecanismo de transferencia
energética en la zona no convectiva de un estanque solar, es co
mo vimos en el capitulo III,

] 3T T .
— (K —) = pc — - Q(x) I5.1]
X 3x at

Es preciso generalizar de alguna forma esta ecuacifn a todo
el estangue. A partir de la aproximacibén en diferencia finitas,
veremos la zona de realizar esta generalizacidn.

E1 método de aproximacién por diferencias finitas consiste
en reemplazar los operadores diferenciales por operadores de di
ferencjas. La aproximacidén se hace en funcifn de los valores
que adquiere la funcién en estudio en los puntos que coinci-
den con los nudos de la red de discretizacidén.

Si con el subfndice M queremos indicar la posicién del nu-
do dentro de la red, y con p el niimero de intervalos de tiem-
po, Atr , transcurridos desde que se inici6 el proceso, enton-
ces, TM,p , representa el valor de la temperatura en el nudo M
en el instante T, tpar

Consideremos un nudo caracterfistico M dentro de 1a zona de
gradiente, en la que es estrictamente vdlida la ecuacién {5.1],
y en el caso mds general de pardmetros fisicos variables
(K,p,c) y discretizado espacial diferente a ambos lados del nu-
do (Fig. 5.3).

La aproximacién por diferencias finitas de la primera deriva
da parcial puede hacerse de dos formas:
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)
Il"——'ﬁ"w\-l —t—— AXm ————— AXpey~—— AXpe2 —

1 a1, Pu-y,Cuny ll Km, Pu, Cu l!..|_p..|,Cm|1 Kuor, ﬁun,ﬂ-‘:.!
M-2 M-l M M+ M+2

Fig. 5.3. Hudo caracterfstico de la red.

[ﬂ . ; TM+1 E = TM

3% M1 BXpMyy

[il T T TMoip

RS M-1-M AXM

5.2

/5.3

La ec.|5.2| es una aproximacién por diferencias hacia ade-
fLante, mientras que la ec.|5.3] 1o es por diferencias hacia

atrds.

Utilizando estas formas de aproximacién, podremos escribir:

[K jl] TM+i,p =~ "M,p
X7 MaM+] AXyeq

aT T - T
[K ____] « K M,p  M-1,p
IXT Mo14M 8 Xy

|5.4]

5.5

Por el mismo método de aproximacidén, Ta segunda derivada

parcial puede expresarse como:

3T T
s D
2 [K 37] . [ 3%) Mt 3/ M- 14M
/ axy * Xyt
2
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Sustituyendo las aproximaciones |5.4] y |5.5] en esta ex- .

presidn, se obtiene:

2 [K 11) CTwere T o TMyp T TMeryp 15.6]
ax U oaxty, MXuep SXnTAXwey AXy o Sy P AXye
K+ 1 2 Kn 2

Esta aproximaci6én de la segunda derivada se conoce como 4g
gunda diferencia centrada, porque se expresa en funcibn de las
diferencias del valor de 1la fyncifn entre el nudo y sus

dos adyacentes.

Este proceso de discretizacifn Jleva implicitas una serie
de aproximaciones cuyo significado es el siguiente:

Sea T wuna funci6n cuya dependencia con la profundidad X
en el instante de tiempo <t,+pAtr estd representada por la grd-
fica de 1a Fig. 5.4.a

Trr,+pAr

Bl mmm— e

X 23] X
Fig. 5.4.a. T funcidn de Fig. 5.4.b. Aproximaci6n de T
x en el ins- por diferencias fi
tante,r +part nitas.

Las aproximaciones de la primera derivada |5.2] y |5.3]
describen en realidad e! gradiente de températuras en los pun-
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X X
. M+1 M-1
tos medios entre nudos, (xM + '_f_J Yy (XM - 7 )

vamente, con la hipOtesis de que la temperatura entre cada dos

repecti--
nudos consecutivos varfa de forma ltineal.

Bajo estos supuestos, la distribucidn de temperatura origi
nal de 1a Fig. 5.4.a, es aproximada por la serie de segmentos
rectilineos entre nudos de» la fFig. 5.4.,b.

La aproximaci6én de la segunda derivada equivale a suponer

que laAvariaciOn 99 la primera derivada en el intervalo
. BXysp
(xy = =5~ + Xy *—5—) es constante.

E1 término Q(x) serd introducido en cada paso del proce-
so iterativo y representa, bien el flujo de radiacidén absorbidoe
o bien el flujo energético extrafdo, de una capa de espesor
unidad en el intervalo de tiempo considerado.

Finalmente veamos la aproximacidn de la derivada temporal.
Puede hacerse entre otras de las siguientes formas:

a7 "M,p =~ TM,p-1
[3;} ' = Aproximacién regresiva |5.7.a]
M p-1lsp Az
Al T - T
I;—‘, Mopl  Mup Aproximaci6n progresiva [5.7.b]|
ARL p+p+l At

Estas aproximaciones implican la aceptacidn de que la tempe
ratura es funcidn lineal del tiempo en el intervalo considerado,

Segiin cual sea la forma de aproximacidn temporal utilizada,
se obtienen dos expresiones diferentes de la ecuacidn diferen-
cial.
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,a) Forma implicita

Al sustituir las expresiones |5.6| y |5.7.a] en |5.1] se ob
tiene:

TM+1.p‘TM,g, . TMLQ-TM-I.Q TM.p‘TMlp-l -
BXpiq BXy 2AT
YH_T Ry Toc)yTaxyraxy,q)
+
AXyHAXy v -
M__ M 'QM,p 15.8.a]

En este caso, la temperatura en el nud6 M en el instante
Totpar viene dada por la que en ese instante tienen los nudos
adyacentes, y por la que en el instante anteriormente considera
do habia en dichoc nudo M ., La resolucién de la ec.|5.8.a| por
cdlculo numérico es un proceso largo, ya que en cada paso del
proceso iterativo es preciso resolver un sistema de tantas ecua
ciones como nudos tiene la red, Tiene sin embargo una gran ven-
taja frente a otras formas de aproximacién, y es que en general,
10s intervalos de discretizaci6n espacial y temporal pueden ser
mds libremente elegidos sin riesgo de inestabilidades en la re-
solucidn*,

b) Forma explicita

Cuando se sustituyen las aproximaciones |5.6] y |5.7.b) en
|5.1] se obtiene:

|5.8.b]

Twet,pTMap - Tap Mot o TwapriTMup M wn o
Dwer 2w 247 2 M,p
Kne1 Ky (ocTylaxy*axy, )

(*) LEPPERT, G.: A Stable Numenical Sofution gor Transient Heat .
Ffow. ASME, 53-F-a (1953).
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Ahora, la temperatura en el nudo M en el instante
1,*{ptl)at viene dada por la que existia en dicho nudo y sus
adyacentes en el instante anterior <t4y+pat . Dado que en este
caso es posible despejar directamente el valor de TM.p+1 , la
obtencién de la soluci6n por cdiculo numérico es mucho m&s rdpj
da que en el caso anterior. Esta forma presenta el inconvenien-
te de un gran riesgo de inestabilidad en la solucidn, lo que 1i
mita 1a eleccibn del discretizado espacial y temporal, La razdn
entre dichos intervalos ha de cumplir 1a denominada Condicidén
de Estabitidad. '

Observando las ec.|5.8.a| y |5.8.b], se deduce que los tér
minos AxM/KM y AXM+1/KM+1 que en ellas aparecen, no son mds
que las resistencias térmicas de conduccidén por unidad de super
ficie, de las capas del estanque comprendidas entre l1o0s nudos
M-1 y M, y entre M y M+l respectivamente, dentro de la
zona no convectdiva,

Si hacemos,

RTM =3 AxM/KM

Rrmet = 8Xyap/ Kt

Entonces, las ec. |5.8.a| y |5.8.b| pueden escribirse en
funcidn de las resistencias térmicas como: -

"weip = "mep o TMp “ Twerp o T 7 THyp-d
R R 2A1 B
™M+ s
* ™ (ocTy (axy+axy, g
AXM +

AX
) M+l
— OM.p 5.9.a
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TMfkp - TMlp _ TM,p - TM,p-’l _ TM,p+l " TM o
R R 241
TM+1 ™
lochy(axy*axy, )
AX + AX .
M M+1
Eiee el QM,p |5.9.b]

Estas ecuaciones realmente representan el balance energéti
co en un nudo M de la zona de gradiente. Un balance similar po
drd hacevse en cuafquier otro nudo de fa red independientemente
de la forma de transferencia de calor propia de la zona en que
se encuentra, siempre que se conozca el valor de la resistencia
térmica para esta forma de transferencia en los distintos elemen
tos discretos.

Consideremos los distintos casos que pueden presentarse al
hacer el balance en todos los nudos de la red.

1°) Nudo en fa zona de gradiente:

En el caso particular ya considerado, Se aplicardn las
ec.{5.8.a] 6 |5.8.b] con:

A¥M+1

R =
Kia 1

TM+1

2°) Nudo en el suelo bajo el estanque:

En este caso, las resistencias térmicas serdn de la misma
forma que en el caso anterior, puesto que la transferencia de ca
lor se hace por conduccidn.

3°) Nudo en fLas zonas de conveccidn {2Cy, IC, y nudo en el aire:

En estas zonas, la transferencia de calor tiene lugar por
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.conveccidn fundamentalmente.

E1 cdlculo de la resistencia térmica puede hacerse a par-
tir de ta aproximacifn de 1a ley de Newton que puede aceptarse
como v&lida en nuestro caso*. En la Fig. 5.5 se representa un
esquema particular de una de estas zonas caonvectivas de espesor
L

R A L
! |
! i

I

R P

Fig. 5.5. Nudo en las zonas convectivas,

La aproximacidn de 1a ley de Newton puede escribirse como:

Q = RS(T, - Tp)

siendo:
h = Coeficiente de transferencia por conveccién-radiacidn,
S = Superficie de la zona.
6 = Flujo de calor a través de la zona.

La resistencia térmica en este caso puede expresarse Como:

(*) F(’ITTSS D.R., SISSOM, L.E.: Heat Transfer 200, Mc Graw Hill Ifc.
1979).
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Si dentro de la zona convectiva hay varios nudos, la resis
tencia térmica total habrd de repartirse entre los distintos ele
mentos discretos que la constituyen, y proporcional a sus espe-

sores, es decir:

AX
_ 1 M
" = T
Ry, = 1 e
TM+1 R L

Estos cdlculos son vdlidos para los nudos situados en las zo
nas convectivas del estanque y en el aire.

4°) Nude en Las internfases:

Consideremos el caso concreto esquematizado en la Fig. 5.6.
Las resistencias térmicas vendrdn dadas ahora por

AxM

L

Tt

Rm =

. _ BXyyy
LGES SR ey

IONA IONA NO
CONVECTIVA | CONVECTIVA

M- M Me

L" Axg—te— AXMWJ

Fig. 5.6. Nudo en una interfase.

A la vista de 1o anteriormente expuesto, podemos decir que -
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hemos generalizado el modelo de Weinberger a un modelo discreto
que simula el comportamiento fisico de un estanque solar real
con sus tres zonas tipicas, en sus interacciones térmicas con

el medio exterior.

V.2.4, Ennores inhenentes af método de aproximacibn por diferen
cias finitas.

Al resolver problemas de campo utilizando aproximaciones
por diferencias finitas, se superpone una red discreta al campo
contfnuo, y se obtienen valores aproximadés de ta funcién poten
cial en Yos nudos de dicha red. Las 1Tneas equipotenciales que
constituyen la solucidn final del problema, se obtienen por in-
terpolacifn entre las nudos de potencial conocido. Aparecen por
consiguiente dos tipos de errores: De corte y de interpolacifn,

Intuitivamente parecc claro que cuanto menor sea el valor
de los intervalos de discretizacifn espacial y temporal, tanto
mds exacta serd la soluci6n. En el 1fmite, para aAx=>0 y &x+0
se obtendrfa la solucifn exacta.

Sin embargo, no siempre es necesario un discretizado dema-
siado fino para obtener buenos resultados. Interesa no obstante
evaluar los errores introducidos por el propio método de calculo
para juzgar si estd comprendido o no dentro de los intervalos de
tolerancia admitidos.

Analicemos los dos tipos de error propios del método de
aproximacidn,

a) Ernonrnes de conte debidos a La aproximacidn de La segunda derni
vada espacial.

E1 desarrollo en serie de Taylor de una funcifn permite cal
cular el valor de dicha funcidén en un punto cuando se conoce el

valor de la misma y de sus derivadas en un punto vecino.
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Consideremos un nudo genérico M (Fig. 5.7), sus dos adya
centes M-1 y M+l , asi como los puntos medios A y B en-
tre dos nudos sucesivos.

M-L AL M ) M+

— ]
M AXpet
S NENPUREN

Fig. 5.7. Esquema de nudo caracterfstico,
Sea,

a = AxM/Z
b = AXM+1/2
Para simplificar la notacidn, suprimiremos en este cdlculo

ja coordenada temporal p , entendiendo que el desarrollo es vd
lido para cualquier tiempo T,tpax

E1 desarrollo en serie de Taylor para ta funcién f(x)=K%§
en el nudo M nos l1leva a:

=
—
|
> [t
N’
w
u
—_—
=
S X-%)
x|—
Rl
=
+
o
%)
x|°"
—_——
x
Q
x|~
Rl
=4
+
o
N
@
N
p——
~
|l
x{—
S
+

ax3 X
3T 3 3 3T az 32 3l
[K WJA : [K 3X]M T ax [K X]M ST [K 3’()” )

Al restar ambas expresiones se obtiene:
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Al restar ambas expresiones se obtiene:

3T 3 aT b2-a2 3?2 3T
T - K{—— = (b+a) = [K ——J + — |K = +
_[K X B ax|a ax IXS Z! 32 IX M

b3+a3 33 aT
el L 3
: ax3 M

Por tanto podremos escribir:

5, - )
2 [K aT] L g 3XJn _ bta a2 [ ar] , b2-ab+a?

= - g 21
atb 3x2 Ix

3
2 [K 31] e, I5.10]
ax3 X’y

puede deducirse aplicando de nuevo el desarrollo en serie de
Taylor en los puntos A y B ,



ATl restar las dos expresiones anteriores se obtiene:

aT 2 371 b> [3ST
T - Ty = 2b [-—-—] + —rba[-‘—] + 2 = |— LA
M+1 M X B 3. 3x3 8 5. ax5 B

Y por tanto:

a1) o Twer - T o2 fa3r) 25T
X|g T 28 3T 5T
8 A

ax3

Si KM+1 es el valor de Va conductividad entre M y M+]
la ecuacidn anterior se convierte en:

T - T
Ty - M+l " M 2 (3
[K ’a‘f] = Kuri 25 Koy 50 (22T
8 KL
X
4 5T 8
b ?
X
B
De forma similar, siguiendo el mismo método:
g &1 =KTM_TM'1_K32 Qﬂ] -
ax) M Za M 3T 3
ax? g
a* faST
- Ky zT [ ] [s.12]
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Sustituyendo |5.11] y |5.12] en 15.10] obtenemos:

2 () s Twertnoo o TuTwe
X 3X M M+1 2b(a+o) M Za(a+b)

b2 (23T a2 {337
'|'<M+1"r[;— ~ Ky 3T ”‘;] ¥ l
X B IX A

b2-apta? 33 al
"TT[KH]M+—§T_;X_3[K3_I)M+”"

Axy BXyi1
Puesto que a = -5 Y b = -3 1a expresidn anterior

puede escribirse de l1a forma:

Ty - T

L(Kil . Twar - Ty i M- Tmaa fe (8.3
IX X M AXM+1_ AxM+AxM+1 AxM 'AXM+AXM+1
Rt 2 Z 2
Siendo:
2 2
.- l C Kuea(Bxyey) [33T . fulaxy) {aaT] . (
2.3!(AxM+AxM+1) ax3 B 2.3!(AxM+Axm+1) ax3 A
bta a2 [ aT b2-ap+a? 33 [ aT) i
I L+ e 1o F UL S P S T
' 3)(2 IxX M 3. 3)(3 Ix M

Comparando la ec.|5.13]| con la aproximacién |5.6], se obser
va que la diferencia entre ambas estd precisamente en el término
e , cuyo valor nos da el denominado ernon de conte, que depende
no solo del discretizado espacial sino también de las derivadas
de l1a funcifn de orden igual o superior a tres. Conviene desta-
car que cuando se sigue el mismo método, y en el caso de que los
pardmetros ffisicos y el discretizado de la red sean homogéneos,
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el error de corte depende del discretizado espacial y de las de
rivadas de la funcién de orden par iguales o superiores a cua-
tro.

Podrfan obtenerse aproximaciones mis complejas, de forma
similar a como las obtiene Bickley* teniendo en cuenta el valor
de la funcidn en mis de dos nudos del campo, Estas ecuaciones
son muy Gtiles en las aplicaciones con ordenadores digitales, pe
ro su importancia es pequefia en 1a simulaci6n analégica, donde
1a aproximacién hecha ofrece una exactitud adecuada.

E1 valor de Axy, aparece explfcitamente en la ecuvacién del
error, Pareceria por ello 16gico reducir dicho valor, Sin embar-
go en los problemas de fendmenos en régimen transitorio, la dis-
cretizacidn espacial y temporal no pueden ser independientes en
general, ya que puede dar lugar a soluciones inestables.

Puesto que en Jos problemas pricticos l1a solucifn debe ser
exacta dentro de unos 1fmites de tolerancia, es importante poder
predecir los errores inherentes a cualquier técnica de cdlculo,
En 1a eleccidn del espaciado deberfa tenerse en cuenta la natura
leza de la funci6n potencial, Desgraciadamente es ésta funcibn
la que no se conoce y la que constituye 1a solucidon del problema,
por lo que sus caracterfsticas no pueden ser determinadas a prdio-
ni,

Resulta en general muy Gtil en la estimacidn del error, 1la
estimacibn de 1a derivada de menor orden que aparece en la expre
sidn del error de corte. En nuestro caso serd la derivada de or-
den tres la que nos dé una idea de 1a magnitud de dicho error.

La estimacidn de esta tercera derivada puede hacerse de di
versas formas:

————

(*) BICKLEY, W.G.: Formufae §on Numenical Differentiatio. Math.
Gazette 25 (1941).
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- AproximaciBn hacia atré&s:

3 fear) oA fger
22 [ BT] X Ix M ax ER3 M-1 | |
S, K — ot - - 5-15
ax? IxJy Axy
- Aproximaci6n hacia adelante:
) aT ) [ aT]
Stk = - 2k &L
32 [K ST] 3X [ 3XJM+1 IxX X M |5 16|
ax2 U 2%y B+ '
- Aproximacidn central |5 17]
5 T 3 aT 3 3T
32 [ a1 x [K 57"]M+1 " [K )y X [K !
——— K — ES P
2 3X]
Ix M AxM + AxM+1
Puesto que:
a2 [K EIJ . Twer = ™w ™ - Tua
3 X 3 X M AXM+1 AXM + AXM+1 AXM AXM + AXM+1
-
Kas 1 Z 2
3 [K EIJ Lo T T ) "™M-1 - Tu-2
3 X Ix M-1 AxM AxM_l + AxM AxM_1 AxM + AxM_1
K ¢ Kn-1 2
. [K 31] . Tuez = Tnea i "mer = Tw
X ax M+1 Axm2 AXM+1‘+ AXM+2 AxM+1 AxM+1 + AxM+2
KM+2 2 KM*I 2

Ytitizando estas expresiones, |5.15|,|5.16],|5.17| se transfor

man en:
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a2 [K 31) . 2 "wer = o e M1~ Twep i
IxX2 IXjy  Bxy BXyyq (AxM+1¢Aﬁw) Bxy_qp Bxy * odxy_y
Km+ 1 2 Km-1 Km-1
T. -
M M-1 [ 1 N 1 ] } |
- 5.18|
Xy BXy ¥ 8Xyeq Bxy ¥ B8Ry g
K
22 [K 31) .2 { Tuez = Tuas .
ax2 XIw o Auep 8Xuep
R, (Bxyey * 8xyy)
M+2 18,19}
. ™ = TM-1 LS L I T . 1 ]}
Ay 8%y, BxytdXyyy  BXytdXy,o
(ax,, + ax ) —_—
X, 4w M+1 Rye 1
32 [K oT) - 2 Tez = Tmet )
axz L 2w O T ey e |
——— (AX + Ax
Kueg XMEL M+2
Tue1Th [ 2 1 ] R
AxM+I Bxy + Axm+1 AxH+1 + AxM+2
K, T,
M+l 18.20]
L T Teog [ 2 , 1 ) o Twer - Twes
AX AXptAX AX FtAX AX
M MY BXyyq mtaxy_ 1 M-1
—_ —EE?; (AxM + AxM_l)
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Cualquiera de las tres aproximaciones 5.18 , 5.19 , 5,20.
es vdlida. Sin embargo es mds representativa la centraf porque
tiene en cuenta el valor de la funcién en m&s nudos de la red.

La valoracién de esta tercera derivada puede hacerse para
cualquier instante de tiempo en que sea conocida la distribucidn
de temperaturas en el campo. Si el valor de esta derivada, compa
rado con los errores experimentales introducidos en la determina
cidn de los distintos pdrdmetros fisicos del modelo, es excesiva
mente grande, habrd de plantearse la reduccién del intervalo Xy
y repetir los cd&lculos para el nuevo intervalo elegido, hasta
conseguir un error aceptable.

b) Ernonrnes de interpolacibn
A la hora de interpolar, lo mis senctillo y comln es supo-
ner que la funcibn varfa linealmente entre puntos adyacentes.,

Asi, la funcifn en un bunto P situado entre los nudos M y
M+1 (Fig. 5.8), tomar§ el valor dado por la expresién:

X - X

- Ty ) R—Mtl
Tp = Twer * ™) 7w,

Esta forma de interpolar supone implicitamente que el gra
diente de temperaturas es constante entre dos nudos consecutivos.
Si esto no es cierto, se introduce un error cuyo valor absoluto
mdximo ha sido dado por Ford*:

’E < (ax)2 IaZT
max| -~ 8 ax2

Haciendo la aproximacifn para la segunda derivada:

~(*) FORD, L.R.: Differnential Equations. 113-116., McGraw Hill
Book Company Inc. New York (1933).
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|Epax] aXy * Axyey [Twer - Tu T~ Thay
max - -
16 XM+1 XM
— AXm i
u P M+t
X Xp Xper

Fig. 5.8, Puntos de interpolacién.

Existen numerosos métodos numéricos para interpolaciones mis
exactas, de Newton, Stirling, Lagrange y Aitken, los cuales uti
lizan los valores conocidos de la funcidn en todos los nudos de
1a red, obteniendo una funcidn de aproximacidn a un polinomio
de orden (n-1) con n nudos.

En el trabajo de simulacién por técnicas analdgicas resul
ta més conveniente reducir el discretizado espacfal hasta poder
utilizar una interpolacidén lineal que aplicar los métodos més
complicados citados anteriormente.

V.2.5, Establecimiento de La anafogla eléctrica por el métado
de Liebmann.

Una vez discretizado el campo contfnuo y obtenida Ta aproxi
macibn en diferencias finitas de l1a ecuacién diferencial estamos
en condiciones de establecer la analogfa eléctrica.

En esta analogfa, el flujo térmico se representa por una
intensidad de corriente y la temperatura por el potencial, Exis
te por tanto una relacibn entre las resistencias térmicas y
eléctrica, La cantidad de energfa almacenada por unidad de tiem-
po se sustrae del flujo térmico que la atraviesa. En el método
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de Liebmann, esta energfa se representa por una derivacién de
la intensidad de corriente de 1a red principal a través de las
nesistencias de drenaje. El aporte energético al sistema, proce
dente de 1a radiaci6n solar, que en el modelo numérico se repre
senta por fuentes de calor internas, seri simulado por unas in-
tensidades inyectadas en los nudos, cuyo valor es proporcional
a OM.p . Normalmente esta corriente la suministra una resisten
cia cuyo valor es perfectamente conocido, conectada al nudo y a
una tensifn adecuada, de forma que el valor de la corriente sea
el deseado,

La construccidn de 1a red eléctrica equivalente se hard
asociando a cada elemento discreto del campo original una résfg
tencia eléctrica proporcional a la resistencia térmica de dicho
elemento. (Fig. 5.9). Como el modelo de transferencia energéti-
ca es monodimensional, las resistencias térmicas serdn refertidas
a la unidad de superficie.

Cada resistencia eléctrica sustituye por tanto a un elemen
to de seccidn unidad y altura Axy (Fig. 5.10).

4
P i AXpm
S Fr "

e
4
L—-Az————ly Szav-Az=l

Fig. 5.10. Esquema del elemento discreto en l1a red analédgico.

En la Fig. 5.11, se rppresenta parte de una red analégica
dispuesta seglin el método de liebmann. En ella se ha destacado”
un elemento bdsico correspondiente al nudo M con sus resis-
tencias de drenaje e inyeccidn.
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Fig. 5.11, Elemento bdsico en la red analdgica.

Aplicando en el nudo M 1Ta condicidn de Kirchhoff,
I, = 0, en el instante <t _+pAtr tendremos:
i 0

Iy = Iygey * gy - Igy = 0

En funcidn de los potenciales de nudo, esta ecuacién puede
escribirse de l1a forma:

v -y v -V v - v
meip = Yp o Mo - Tmep o Tmp " Yho
Ry R +9 dy IM,p

o 1o que es lo mismo:
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v - v, -V v, -V
welp " M o Tmp - et L Imap T
’RM+1 Ru M e 15211

Si se comparan las ec.|5.9.a| y |5.21}, vemos que en esta
i1tima no aparece el tiempo elfLéctrico. Sin embargo, la analogfa
de las ecuaciones resulta completa si la tensién Vﬁ toma el
valor del potencial en el nudo M en el instante de tiempo an-
terior ro+(p-l)At *, En estas caondiciones IdM representa el
flujo energético extraido de la red principal, almacenado en el
elemento M en el intervalo de tiempo considerado (ro+(p~1)At.
ro+pAr) y la ec.|5.21] tomard la forma:

-V -V v -V F
vM+1,p M,p _ VM.p M-1,p _ _M,p Myp-1 _ I ?&ﬂzﬁu
TS Ry Ram M.p
}5.22.a]

De forma similar podria obtenerse la ecuacién eléctrica and
loga a la ec. 5.9.b

Yuer,p Vue  Ymup VM1, | YMaperVMop

Ry 1 Ry Ram

IlM,p Forma explfcita
{5.22.b)

El método de Liebmann permite por consiguiente establecer
la analogfa de un fendmeno en régjmen transitorio con indepen-
dencia de los tiempo téamico y eléctnrnico, cuyas ventajas han si
do ya mencionadas,

Si establecemos una proporcionalidad entre la temperatura
y el voltaje, y entre la resistencia térmica y eléctrica:
V1T R=mQR;

(*) DORTA, J.: Estudio de pnoceobb trhansitornios e intenmitentes
pon téenicas anaflbgicas en La transmisién de calon, Tesis Doc
toral, Publicaciones de la Facultad de Ciencias. (1968).
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'y sustituimos estas expresiones en |5.22.a| y [5.22.b] tendre
mos:

et "mep _ Tp Mot o Tp M1 m |5.23.a]
R+l Rp ' RaM/m T IM,p

Teip e - Tap -1 . THapr1 M  m 5.23.b]
RrM+1 Rem RaM/m T IM.p

Al comparar de nuevo estas ecuaciones con {5.9.a| y
[5.9.b}, respectivamente observamos que son idénticas dos a dos
si se cumplen las siguientes nelaciones de anatlogla

V=17 |5.28.a]
Ry = ™ Rpy |5.24.b]
Rurr = ™ Remey [5.28.c|
Rgn = 2m at/|(pc)y (axy+dxy, )] |5.24.d]
e " T O, |5.24.0]

A partir de estas relaciones de analogfa, que han de verj
ficarse en cada nudo de la red para que el fenOmeno eléctrico
reproduzca el térmico, podemos obtener, no solo el valor de las
resistencias de drenaje, sino también el valor de la intensidad
de corriente que habr§ de inyectarse en cada nudo.

Los valores de los coeficientes dimensionales 1 y m
deberin elegirse cuidadosamente en cada caso. En general vendrén
condicionados por las caracterfsticas del campo térmico y por
las Vimitaciones propias del equipo instrumental (Precisidn del
voltimetro, caracteristicas de 1a fuente de corriente continua,
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valores de las resistencias comerciales, recorrido y precisién.
de los potencidmetros, etc.).

V.2.6. Condiciones en Los Limites

La resolucidn de la ec. 5.1 precisa del establecimiento
de una condicidn inicial y dos condiciones de contorno,

La condicidn inicial puede establecersesin dificultad pues
to que puede conocerse la distribucién de temperaturas en el es
tanque justo después de que ha sido 1lenado. Dependiendo del
proceso a similar, siempre puede conocerse la distribucidn de
temperaturas en el sistema al iniciarse el proceso.

Las condiciones de contorno, son Tas gque generalmente crean
problemas cuando se intenta resolver la ecuacidn diferencial por
técnicas no analdgicas. En los problemas de transmisién de calor
las condicionas en l1os 1imites vienen impuestas por los siguien-
tes factores:

- Forma geométrica del cuerpo en cuestidn,

- Forma y caracteristicas de las interfases entre el cuerpo
y el medio ambiente,

- Aislamiento.
- Régimen de temperaturas.
- Régimen de flujo calorffico.

Las dos G1timas son de gran importancia. Por ello las condi
ciones en los 1fmites suelen ser de los siguientes tipos*:

{*) SURUGUE, J.: Techniques Générales du Laboratoinre de Physique.
Vol. II, C.N.R.S. (1962).
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a) Condicidn de Dindichlet

Se impone como dato el valor de la funcidn en las superfi
cies 1imites, en cada uno de los pasos del proceso iterativo.

En el caso de la transmisidn de calor, esta cObndicién im-
plica imponer el régimen de temperaturas, En la analogfa eléc-
trica se impone un voltaje en los nudos de la red situados en
las superficies exteriores,

b) Condicidn de Neumann

Se impone como dato cn cada punto de las superficies 11i-
bres, el valor de la derivada normal de la funcidn potencial,
Para ello es preciso, en los fenGmenos térmicos, conocer el
flujo de calor por unidad de superficie 1fmite.

En la analogfa eléctrica esta condicidn se impone inyec-
tando en los nudos correspondientes una intensidad de corrien-
te proporcional al flujo térmico,

c) Condicifn de Founien

Esta es una condicién mixta de las dos anteriores, y equi
vale a imponer en cada nudo de las superficies exteriores el
valor de la funcién y su derivada normal.

En los problemas de transferencia de calor equivaldria a
fijar la temperatura y el flujo de calor por unidad de superfi
cie, En la red eléctrica se impone el voltaje y se inyecta una
intensidad de corriente proporcional al flujo térmico en los
nudos hom6élogos. Puesto que se conoce el valor de los potencia
les en los nudos correspondientes a la superficie, la inyec-
cion de intensidad exigida por la analogia se consigue facil-
mente sin mds que conectar cada nudo a una tensidén conecida V'
a través de unas resistencias adecuadas.
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En el modelo analdgico del estanque solar, utilizaremos
condiciones de tipo Dirichlet:

- En el nudo en el aire, se impondrd 1a temperatura media
ambiente correspondiente al intervalo de tiempo conside
rado,

- E1 nudo en el suelo bajo el estanque, estard a suficien
te profundidad como para poder suponer que su temperaty
ra permanece constante, con independencia de la distri-
buci6n de temperaturas en el sistema.

V.2.7. Andfisis de La estabifidad de La soclucibn

La resolucifn de la ecuacidn de difusién por técnicas de
relajacidon o por métodos analdgicos, como el de Liebmann, hace
necesaria la discretizacidn de la variable temporal Ax

La distribucién de la funcidn potencial del campo en el
instante «t,*At , se calcula por extrapolaci6n de la distribu-

cién de dicha funcién en el instante <, . Un pequefio error co

0

metido en el instante =« (y siempre estd presente al menos

0
el error de redondeo), puede propagarse y aumentar en los suce
sivos pasos del proceso iterativo, si el discretizado espacial
no guarda una cierta relacién con el temporal, De esta forma

puede llegarse a una soluci6n final totalmente err6nea, que ha

ce que el proceso de cdlculo sea initil,

Se dice que un proceso'iterativo es estlable, si el error
propio de! método no aumenta cuando el tiempo progresa. Los
criterios de estabilidad tienen gran importancia en el cilculo
numérico y han sido discutidos por diversos autores.

Una inestabilidad numérica, caracterizada por desconcertan
tes oscilaciones de la solucién, se traducird en 1a red eléc-
trica analfgica correspondiente en una inestabilidad eléctrica,
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Los criterios de estabilidad para 1a forma implfcita de
la aproximacién de la ecuacidn diferencial |5.9.a] son en gene
ral menos restrictivos que para 1a forma explfcita |5.9.b}.
Por esta razén, y porque 1a aplicacidn experimental del método
de Liebmann se complicarfa, escogemos la forma implicita para
obtener la solucidn de nuestro problema.

E1 andlisis de 1a estabilidad de l1a solucibn serd aborda-
do por dos vias diferentes:

- Mediante el estudio analftico de 1a ec.|5.9.a]
. - Mediante el estudio de la red analdgica eléctrica,

a) Andeisis de fa estabifidad en fLa aproximacibn pon diferen-
clas ginditas.

Lta ec.|5.9.a| puede escribirse como sigue:

Twer,p~Tw,p) = T p=Tuor,p) = 80T p=Th pa) = YOy |5.25]

Siendo:
L W I T WP it UM 01
27 Ry Ku+1 Mo ZaT
. AXM+1 AXM+AXM+1
Rael T

Los coeficientes « , B8 , ¢+ , son todos positivos, y
su valor depende de los pardmetros ffsicos que caracterizan el
fen6meno de transmisidn de calor, y de los intervalos de discre
tizacibn espacial y temporal. Suponiendo que estos pardmetros
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son independientes de 1a temperatura, su valor se mantendréd
constante durante el proceso de simulacidn,

E1 error propio del método responderd a una ecuacidn de
forma similar a [5.25].

Dado que 6M, se introduce como dato en cada nudo y en
cada paso del proceso de iteracién, y su valor es independiente
de la distribucidn de temperaturas en el sistema, su error serd
independiente del error propio del método de c&lculo, y por tan
to su contribucidn a éste ser§ nula, no apareciendo en la ecua-
ctién del error, que es de la forma:

(ATM+1.p-ATM'p) - a(ATM‘p-ATM_l'p) = B(ATM.p—ATM’p_l)
y por tanto
5ATM'p_1 = 4Tn,p(°+3+1) - ATM+1.p - aATH‘I’p |5.26]

Se considera como criterio de estabilidad* que el error in
herente al método de cdlculo no aumente en cada iteracidén. Esta
condicién se expresa matematicamente por:

AT
M
]Xf——dl-, < 15.27]

M,p-1

Tomando valores absolutos en |5.26| tendremos:

BIATM.p_l_[ 4 IATM'DI (atB+1) - IATM_l,pI - u|ATM_l'p| |5.28]

(*) RICHTMAYER, R.D., MORTON, K.W.: Diffenence Methods for Ini-
tial-Value Probfems 22gd . Wiley Interscience New York (1967).
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Cabe esperar que en un momento dado el error propio del
método sea aproximadamente igual en cada nudo, es decir:

|a¥ = |aT |5.29)

anl M+l,pl il 'ATM“lop'

Llevando [5.29]| a |5.28], se obtiene:
uIATM'p_l' 2 (a+B+I)|ATM'p| - IATM.pI - uIATM,pI

Y por consiguiente:

‘ AATM | <1

M,p-1

Queda por tanto demostrado, que en nuestro caso, el proce
so es estable con independencia de 1a razdn entre los interva-
los de discretizacién espacial y temporal.

b) Andfisis de La estabifidad en £a ned eléetnrica
Aplicamos ahora el Caitendio de estabifidad discutido por

Karplus*, a 1a red eléctrica. Para ello escribamos la ecuacibn
~caracterfstica de cada nudo |5.22.2] de la siguiente forma:

v v v

M+l,p”"M,p Ym-1,0""M,p + M.p-2"YM,p - = 0 |5.30]
——gE—2 Ry Ram M,p :

M+1

(*) KARPLUS, W.J.: An Efectric Circudit Theory Approach to Fini-
te Diffenence Stabifity, Tras. AIETE, Vol, 27, pt. I, 210-
213 (1958).
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La intensidad de inyeccifn en el nudo IlM.p , deberfa
ser independiente del proceso iterativo, por la misma razdn que
lo era QM,p . 5in embargo en la préctica se inyecta esta inten
sidad en el nudo correspondiente, mediante una resistencia RIM’
uno de cuyos extremos estd precisamente conectado a dicho nudo
(Fig. 5.15). E1 ajuste de esta intensidad se hace a partir del
potencial en el nudo vM.p y en el extremo libre de la resis-
tencia. Este ajuste puede o no contribuir al error del método.

Consideremos el caso mds desfavorable de que si contribuya.

$1 escribimos I,y p ©n funcidén de 1a diferencia de poten
1]
cial entre los extremos de RIM , tendremos:

e = Wamyp = Vam,p?/Rm |5.31]
Sustituyendo |5.31| en [5.30} se obtiene:
+ - + - + -V =
Vet * Ay o Vi) P oo Vi) ey V) = O
|5.32]
siendo
R R R
M+ 1 M+1 M+ 1
a = H b —_— H [ =
Ry Ram Rim

Puesto que todos los coeficientes a , b , ¢ son positi-
vos, por el criterio de estabilidad de Karplus, podemos deducir
que la red eléctrica es estable,

En nuestro caso, podemos por tanto elegir libremente los
valores de A%y Yy AT sin riesgos de inestabilidad. Este re
sultado no puede generafizarse a cualquier proceso de cdlculo
que utilice la forma impficita de aproximacién de la ecuacidn
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diferencial, En efecto, cuando se imponen condiciones en los
Ifmites de tipo mixto 1a solucién obtenida por el método de
Liebmann puede ser inestable*, El andlisis de la ecuacifn ca-
racteristica permite 1legar a obtener el criterio de estabili
dad.

V.2.8. Convengencia

Otro problema que plantea el discretizado de la variable
temporal en la resolucidér de ecuaciones diferenciales por méto
dos de aproximacién, es ia posibilidad de No convergencia de
La solucidn.

Se dice que una aproximacidn en diferencias finitas con-
verge, si l1a solucidn tiende a la solucidn exacta cuando los
intervalos de discretizaci8n espacial y temporal se reducen,
manteniendo constante la relacidn entre ellos.

Si el discretizado At es demasiado grande comparado con
axy puede aparecer el fendmeno de Ja No convergencda.

No han sido establecidos criterios generales de convergen
cia, pero se ha observado que si l1a solucién es estable, enton
ces converge. Lo recfproco no es cierto, es decir, puede que
la solucidn sea convergente pero no estable.

Puesto que en general el discretizado del campo se hace
en funcién de la estabilidad, las consideraciones sobre la con
vergencia, no presentan problemas adicionales.

(*) de ANDRES, M.C., DORIA, J,, ORTIZ, R.: Fenbfmenos de inesta
bilidad en el modelo analdgico de Liebmann. Anales de FfsT
ca, Serie B, Vol, 78 (1982).
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V.2.9. Método operativo en fa anafogfa de Liebmann

E1 método experimental en la analogfa de Liebmann es co-
mo sigue:

Primeramente se dispone la red eléctrica como se indica
en la Fig, 5,9. Los dos conjuntos de potencibmetros estin conec
tados en paralelo, para que entre los bornes fijos de los mis-
mos exista la mayor diferencia de potencial posible dada por la
fuente de corriente continua. E1 extremo variable va conectado
al extremo libre de la resistencia de drenaje o inyeccidén. Los
poténcibmetros de inyeccifn permiten el ajuste de la intensidad
que ha de suministrarse a cada nudo de la red, fijando el poten
cial VlM,p . Los potencidmetrnos de drenaje sirven para regular
la intensidad que se deriva de la red principal a través de las
resistencias de drenaje, fijando el potencial en los extremos
libres de éstas.

E1 proceso iterativo se hace de la siguiente forma¥*:

1°) Se fija en los nudos de la red principal el potencial
correspondiente a 1a distribucién de temperaturas en el instante
inicial (r=ro) y se ajusta la intensidad de inyeccidn en cada
nudo para ese instante.

2°) Se bajan a los extremos libres de las resistencias de
drenaje los potenciales que en =1, habia en los nudos corres-
pondientes de la red principal, utilizando los potencifmetros de
drenaje, Si fuera preciso se ajustan de nuevo las intensidades
de inyeccién que pueden haber sido afectadas por los cambios de
potencial en la red.

3°) Como consecuencia del paso 2 , aparecer&n en los no-

dos M-1 , M , M+1 | .., , nuevos valores del potencial

Yuor o

(*) KARPLUS, W.J.: An Electric Circuit Theony Approach to Fini-
te Diffenence Stabibity. Trans. AIETE, Vol. II, 188 (19£8).
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'VM . VM+l ... correspondientes al intervalio p=1 , es decir, al
instante TytAT  que representan la distribucifn de temperaturas
en el estanque en dicho momento. Se leen y anotan l1os valores de
estos potenciales.

4°) Vuelve a repetirse lo indicado en 2 y 3 , hasta 1le
gar al dltimo paso del proceso iterativo, La distribucibn de po-
tenciales en 1a red en este dltimo paso serd la solucién busca-
da.

Para que el método operativo sea cémodo y no necesite de
un nimero excesive de ajustes, han de seleccionarse cuidadosamen
te todas las resistencias ce la réd eléctrica, En particular, si
las resistencias de inyecci6én son muy grandes comparadas con las
de la red principal, el potencial en el extremo libre de las re-
sistencias de inyeccifn no se verd grandemente afectado por la
evolucién de los potenciales en los nudos de la red,

El ajuste de los distintos potenciales puede hacerse bien
de forma manval, bien mediante un mecanismo semiautomitico que
por medio de un servosistema actye directamente sobre los poten-
ciémetros o sobre un circuito de transferencia de voltaje*,

Conviene hacer notar, que dado que el calentamiento del es
tanque no es un proceso contfnuo (perfodo dfa-noche), habrd fa-
ses en el proceso iterativo en que las intensidades a inyectar
sean nulas. Por ello la red eléctrica ha de ir provista de un
conjunto de interruptores que desconecten las resistencias de
inyeccién (Fig. 5.9).

V.3, APLICACION DEL MODELO ANALOGICO

El modelo analdgico construido es aplicable a la simulacién

(*) MISSEN, J.1., STOPS, D.W.: Application of Computens to
Fietd Anatysis. Coloquium Digest, n°1967/12 IEE, London
(1967).
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de cualquier estanque real siempre que puedan aceptarse como vi.
1idas hipbtesis del mismo y que en resumen son:

1) Estabilidad del sistema.

2) Las pérdidas laterales despreciables frente a la trans
ferencia energética en direccifn vertical (Modelo uni-
dimensional).

3) Los par8metros ffsicos que describen el comportamiento
térmico del sistema son independientes de la temperatu-
ra. Esta hipftesis no es rigurbsamente cierta en ningiin
caso, pero el error que se introduce al aceptarla es
despreciable en general frente a los errores experimenta
les.

Aplicaremos el modelo al estanque solar esquematizado en
la Fig. 5.1 para el cual:

ch .....-.‘-. Xy = 0,2 m
INC ....v.vis X2 20,9 m
ZCZ Pt e s X3=0.36m

Se han elegido estas dimensiones, porque ademds de ser re-
presentativas de un estanque solar tipico, se corresponden con
las de nuestro prototipo experimental de laboratorio, lo cual
nos permitird la comparaci6n de resultados para algunos casos
de simulacidn concreta. E! espesor de 1a zona de almacenamiento
del prototipo, un poco pequeiio para un estanque real, no quita
generalidad al método.

V,3.1. Discretizacidn espacial

La superposicidn de la red de la Fig, 5.2.b, al sistema
que vamos a simular, 1o divide en una serie de elementos o zonas
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representados por Tes 12 nudos en la Fig. 5.2.

E1 discretizado espacial no es homogéneo. Para la zona
convectiva del fondo, y para la zona de gradiente, axy = 0,18m
mientras que para la zona convectiva superior AXy = 0,10 m
Los nudos en el aire y bajo el estanque estdn suficientemente
alejados como para poder suponer que su temperatura no se ve
afectada por la distribucidn de temperaturas en el estanque.

Cada nudo representa una zona comprendida entre los puntos
medios entre dicho nude y sus dos vecinos (Zona rayada de la
Fig. 5.12).

M-

;7 "/ ZONA REPRESENTADA
KM POR EL NUDO "M "
M+

Fig. 5.12. Zona representada por el nudo caracteristico M

V.3.2. Canracterlsticas f§isicas

E1 sistema no es homogéneo, no solo por su naturaleza fisji
ca (aire, disolucidén salina, suelo), sino también por 1a forma
de transferencia de calor. (Zonas convectivas y no convectivas).
Por 1o tanto los pardmetros fisicos serdn diferentes.

a) Zona convectiva supenion (IC,)

Por ser una zona convectiva, la distribucifn de temperatu
ras en el seno de la misma es aproximadamente uniforme, pudien
do ser representada por un {nico nudo situado en su centro geg
métrico (M=2)*. Las interacciones térmicas con las zonas veci

(*) NOTA: En los perfodos de radiacién solar, puede establecer
se un gradiente de temperatura normal en esta zona, por lo
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nas, quedardn reflejadas en los nudos adyacentes situados justa
mente en las interfases respectivas. (M=1 y M=3)
La concentracidn salina de esta zona es prdacticamente nula,
por lo que 1a densidad y calor especifico serdn los del agua a
una temperatura de unos 15°C

Por tanto:

998 Kg/m3

©
]

o
"

4180 J/Kg.°C

Si denominamos

R - ZAT
TdM
(Axytaxy, )(rc)y

entonces, para este nudo

Rrgs = 239 x107¢ pawm2.°C/J

E1 pardmetro de transferencia de calor en esta zona, por
radiaci6n-conveccién es h , el cual ha sido determinado de
forma tedérica y experimental con una gramp concordancia en los
resultados (Cap. IV). Tomamos el valor medio entre ambos valo
res:

que no se daria el fendmeno de conveccién. Sin embargo las

pérdidas de evaporacifén a través de la superficie dan lugar
a perfiles de temperatura inestables, por 1o que la duracidn
del periodo no convectivo es despreciable, y por tanto supo-

ner que siempre se comporta como convectiva no introduce
gran errvor.
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h = 119 W/m2°C

La resistencia térmica por unidad de superficie para toda
esta zona serd:

Ry = 8,4 x 10”2 m2°c/u

y por tanto:

3

RTM = 4,2 x10"° m2°C/W para M=2 y M=3

b) Zona no convectiva {ZINC)

En esta zona, la temperatura evoluciona hacia un grandiente
inverso por lo que es necesario considerar mds de un wudo para
representarla. Con un discretizado espacial de 0,18 m quedan
en su interior cuatro nudos, 4 ; M 7 7 , y dos en las interfa-
ses con las zonas convectivas.

La concentracifn salina varfa desde o, = 260 Kg/m3 (para
el NaCl) en el 1imite con la zona de almacenamiento, hasta
p, =0 Kg/m3 en el 1fmite con zona convectiva superficial.

En general los pardmetros fisicos varfan con la concentra-
cidn. Dado que el valor medio de ésta para toda la zona es de
o, = 150 Kg/m3 , tomamos como valores representativos de 1a nis
ma los valores correspondientes a esta concentracifn, mediados
para el rango de temperaturas a Jo largo del tiempo entre 10°C
y 90°C

Por tanto, para los nudos dentro de esta zona (4 <M 7)),

Ky = 0,626 W/m°C
p = 1087 Kg/m3
c = 4445 J/Kg°C



- 197 -

Las resistencias térmicas por unidad de superficie serdn:

Ry = 0,287 m2°C/W  para 4 <M< 8

R 1,15 x 10°% axm2°C/J para 4 S M <7

TdM ~

c) Zona convectiva infenion (IN,)

Por las mismas consideraciones hechas para la zona convec-
tiva superior y en nuestro caso concreto, un fdnico nudo situado
en el centro de esta zona serd suficiente para representarla.
(M=9) . En el caso de que esta zona fuera mucho m&s ancha, pue-
de ser aconsejable considerar mds de un nudo dentro de ella,

La concentracidn salina se distribuye uniformemente, con un
valor prdéximo al de saturacidn (p1 = 260 Kg/m3) . La temperatu-
ra para un proceso en que se simule el calentamiento del sistema
(o enfriamiento del mismo), va a variar notablemente, pudiendo
pasar de unos 20°C a mis de 90°C . Tomamos por ello los valo-
res de l1a densidad y del calor especifico a una temperatura me-
dia de unos 50°C ,

1180 Kg/m3

o
"

3556 J/Kg°C

(g}
]

E1 coeficiente medio de transferencia de calor en esta zona
es (valor medio de los valores tefrico y experimental):

h = 226 W/m2°C

La resistencia térmica por unidad de superficie para esta
zona serd:

-3
™ ° 4,42 x 10 m2°C/W

y por tanto
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Ryy = 2,2 x 1073 m2ec/w para M=9 y M=10
Rrgn = 1,32 1078 aem2°C/W

d) Suefo bajo ef estanque

Los pardmetros térmicos varjan considerablemente segin el
tipo de suelos y el grado de humedad de los mismos. E1 modo de
transferencia de calor en esta zona es por conduccién.

Tomamos como valores de los pardmetros térmicos:

Ky = 1,15 W/m2°C

M
p = 1750 Kg/m3
c = 919,6 J/Kg°C

En esta zona tenemos un Gnico nudo (M=11) , situado a
3m por debajo de) estanque (Fig. 5.13), para considerar que la
temperatura en el mismo nc se ve afectada por la distribucién
de temperaturas en el sistema.

M2 9
Mz10
l 1LSm
Im
Mzl ZONA REPRESENTADA POR
EL NUDO M1 EN EL SUELO

Fig. 5.13. Nudo en el suelo bajo el estanque.

- Amgstrong comprobd* que cuando la superficie libre del suelo

(*) SAHA, M.N.: A Treavise on Heat. The Indian Press (1958).
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era sometida a oscilaciones de temperatura de hasta 60°C , un-
punto situado a 1,5 m mantenfa su temperatura constante a
T = 15°C

Este nudo es muy importante en el modelo, ya que a través
de 1 va a imponerse la condicidn de contorno de temperatura
constante*.

Por tanto no tiene sentido hablar de almacenamiento en el
nudo, puesto que este hecho va a quedar reflejado en el régimen
de temperaturas impuestc en el mismo. En 1a red eléctrica corres
pondiente, no habrd resistencia de drenaje.

En este caso, las resistencias térmicas por unidad de su-
perficie serdn:

RTM = 2,6 m2°C/u para M 11
RTdM =0 para M= 11

d) Adine por encima del estanque

Esta zona estd también representada por un Gnico nudo, M=0
colocado a suficiente distancia de la superficie libre del agua
2 m , para poder aceptar que su temperatura es independiente de
la temperatura en el estanque.

En este nudo se impondrd la otra condicidn de contorno, y
es la condicibén de temperatura ambiente media durante el inter-
valo de tiempo considerado. Por las mismas razones dadas para
el caso del nudo en el suelo, no habrd& tampoco resistencia de
drenaje.

(*) NOTA: Puede ser muy interesante el estudio del suelo como
zona de almacenamiento complementaria al sistema. En este
caso, debe colocarse entre el fondo del estanque y este nu
do limite otros nudos que representen esa zona que eviden-
temente va a almacenar calor.
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E1 coeficiente de transferencia de calor por radiacidn-con
vaccibn para esta zona serd:

h = 1,28 W/m2°C
Por consiguiente:

R,y = 0,78 m2°C/W para M=

™
RTdM =0 para M=20

Para completar el andlisis de 1a red consideremos los nudos
situados justo en las interfases de las distintas zonas.

Los valores de RTM han sido ya determinados para todos
los nudos. Falta el valor de RTdM para los nudos situados en
las interfases. Como los valores de la densidad y del calor es
pecifico varian, aunque poco, al pasar de unas zonas a otras,
tomaremos como valor caracteristico del nudo el obtenido como
la siguiente media ponderada:'

locdy_y axy * (ocly,q 8xyeg

(pc)y =
M AXy + BXyyq

Los valores de la densidad y del calor especifico . ambos
lados de la interfase han sido ya dados para cada una de las
zonas que constituyen el sistema, excepto para el aire que en
condiciones normales son:

= 1,293 Kg/m?

°
!

919,6 J/Kg°C

o]
L]

En cada uno de estos nudos:

2A1T

R =
M
T tocdyy any + (oedy,y dxyy,
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De esta forma se obtiane:
1) Nudo en la interfase aire-2C; (M=1)

-7 °
Rle = g,2 x10 "Atm2°C/J

2) Nudo en la interfase IC; - INC (M=3)

Rigy = 2»3x 10°% am2°¢/d

3) Nudo en la interfase INC - ZC, (M=8)

Rrgg = 1,23 x10°% aem2°c/d

4) Nudo en la interfase IC,_ suelo bajo el estanque (M=10)
= -7 20
RleO = 3,58 x10 Awm2°C/d

E1 error cometido en la determinacidn de estas resisten-
cias es del orden de:

- para RTM ...... 3%

- para RTdM ...... 5%

Una vez determinadas las resistencias correspondientes al
fendmeno térmico, ha de evaluarse la energfa que procedente de
1a radiacidén solar es absorbida por cada una de las capas en
que ha quedado dividido el estanque.

En el balance térmico dado por la ec. [5.9.a] & |5.9.b]
aparece el término:

M+1
5.33
P ! l
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Sabemos que:

. Al(x)
Qx) = - 55—

X

- Q' (x)

siendo I(x) 1la intensidad de radiacién que llega a un nivel
x del estanque. Aceptando como vdlida 1a ecuacidn de transmi-
sidn: '

I(x) = Is(l-F) exp.{u-2z) |5.3a]

siendo:

I. = Intensidad de radiacidon que atraviesa la superficie
libre del estanque.

F = Parte de radiacifn absorbida en 1a capa de espesor §

z = (x-8)/cos 8, = Camino recorrido por la radiacidn hasta
alcanzar el nivel «x

8. = Angulo de refraccidn.
u = Coeficiente global de absorcidn.

Derivando |5.34| tendremos:

Q(x) = 1(1-F) —— exp.(-uz) - Q' (x)
cos Sr

siendo Q'(x) el flujo energético extraido del nivel «x
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Hemos de notar que la dependencia de d(x) con el tiempo,
va implicita en el término IS , ya que la intensidad de radia-
cién varia a 1o largo del dia y a To largo del afo, y que este
tiempo no tiene nada que ver con el tiempo térmico ¢ de evolu

cién del estanque.

Para el nudo M en el intervalo de tiempo p 1introducire
mos por tanto

. b .
QM,p = IS(I-F) EE§~E: EXP-(‘UZM) - Qﬁ.P 5351

Dado que la aproximacifn de Rabl y Nielsen*, de considerar
un dngulo de incidencia fijo 1leva prdcticamente a los mismos re
sultados que la introduccidn de un &ngulo de incidencia variable
como comprobd Hull**, podemos escribir [5.33] de la forma:

AXM + AXM+1

- A1
Aw,p = TsBy - » W, p }5.36]
Siendo:
AXpy 8% u
_ M+ M+1 . _
By = — (1-F) EK?_E: exp. ( uzM) |5.37]

By es un término independiente del tiempo, y de 1a radia-
cifn incidente sobre el estanque, y por tanto puede ser tabula-
do para cualquier nudo de la red.

Hay dos nudos singulares respecto de la radiacién el situa
(*) RABL, A., NIELSEN, C.E,: Sofarn Ponds for Space Heating, So
tar Energy, Vol. 17, 1-12 (1975).

(**) HULL, J.R.: Computern Simulfation of§ Sofar Pond Behavior. So
ar Energy, Vol. 25, 33-40 (1980).
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do en la superficie tibre (M=1) y en el fondo del estanque
(M=10) . En ellos hay una discontinuidad en la funcifn de trans

misiébn, y por ello al cdlculo de BM se hard de 1a siguiente
forma:

a) Nudo en La superficie Libre (M=1)
Consideremos los puntos medios entre nudos A y B de la

Fig. 5.14. La zona rayada es representada en el modelo por el
nudo M=1

-

AGUA

-8
Me2

Fig. 5.14. Zona representada por el nudo en superficie.

Podemos escribir:

1{A)
1(8)

I(x=0) = Is

I (1-F) exp.(-uzB)

Por ello, la radiacifn absorbida en la zona representada
por el nudo

1, (1-(1-F)exp.(-uzg))
y por tanto:
By = 1-(1-F)exp.(-uzp)

Dado que la radiacidn de onda es rdpidamente absorbida en
una pequefla zona de espesor & = 6 cm , y puesto que la distan
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cia entre el nudo M=1 y el punto B es de 5 cm podemos cop
siderar &§ = 5 c¢m , y por tanto B, - F

Este nudo es ademds singular en cuanto al maodo de transfe-
rencia de calor, A las pérdidas por radiacidn-conveccifn hay que
sumarle las pérdidas por evaporacifn gque deberdn ser evaluadas
en cada paso del proceso iterativo, y dependen de la temperatura
ambiente y de l1a superficie libre del estanque, el grado de hume
dad, viento, etc.

A, = FI -0

P (p) {5.38]

ev

donde éev(p) representa el flujo energético medio por evapora-
cién durante el intervalo de tiempo p

b) Nudo en el fondo def estanque (M=70)})

Al igual que en el caso anterior, consideremos los puntos
medios entre nudos A' y B' de la Fig. 5.15.

ESTANQUE

SUELO

Fig. 4.15. Zona representada por el nudo en el fondo del estan
que.

Ahora:

I(A')
1(B")

I (1-Flexp.(-uzps)
0 .
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- Por tanto el flujo energetico absorbido por 1a zona que repre-.
senta M=10 serd:

I(A') - 1(B') = I (1-Flexp.{-uzy.)

Luego:

B10 = (l-F)exp.(—uzA.)

Aro,p = sBrg - Q' (axy4/2)

Para los nudos no situados en la zona de almacenamiento
Qﬁ = 0 y por tanto

AM,p * IsBM

Para la obtencibn de T1os valores de A hagamos las si-

M,p
guientes hipdtesis:

1°) E1 dngulo de incidencia de la radiacidn se supone fijo e
jgual al &ngulo cenital del sol en el equinocio a las
3:17 p.m. En el caso de Madrid, la latitud es 2 = 40,4°.

Entonces:
8 = 45,98°
0, = 32,64° (Con el indice de refraccidn del
agua n = 1,333)
R(®) = 0,029 la reflectividad.

2°) EV coeficiente de absorcidén global para el agua y radia-
cién natural, determinado experimentalmente por nosotros
(Cap. IV), es
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p=0,53 m!

3°) Aceptamos para F el valor dado por Rabl y Nielsen* de
0,224 , aunque unas primeras medidas aproximativas realiza-
das por nosotros dan un valor superior a éste (de aproxima-
damente 0,3 ).

4°) El1 discretizado temporal es At = 8 h . Tomamos este valor,
porque en latitudes préximas a la nuestra, puede considerar
se que el nimero medio de horas de sol es aproximadamente
de 8 . De esta forma, para cada dia simulado, se tienen
tres pasos del proceso iterativo, uno con luz natural y dos
sin aporte energético.

La intensidad de radiacién incidente se calculard por tan-
to, dividiendo la radiaci6n integrada diaria por 8 horas. Es-
te valor deberd ser corregido de las pérdidas por reflexidn, pa
ra el dngulo fijo impuesto. Luego:

I, = 1(1-0,029) = 0,971 1

En la tabla 5-1 se resumen las caracteristicas del modelo
térmico.

V.3.3. Construccibn de La nred anatlbgica
La construcci6n de 13 red analdgica de resistencias discre

tas es ya inmediata. Establezcamos las siguientes relaciones de
analogia:

0,3 v/°C
16,376 W/m2°C

3
1

Aplicando las relaciones ]5.24| tendremos:

(*) RABL, A., NIELSEN, C.E.: Sofanr Pcnds for Space Heating. So
lar Energy, Vol. 17, 1-12 (1975).
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Tabla 5-1

Caracterfsticas del modelo térmico

X Rrm Rram By, p
Nudo (m) (m2°C/W) (m2°C/W) :
o 0,00 - 0 -
i1 0,00 0,78 1,52 x107% 22,4 x 1072
2 0,20 4,2x10°° 6,88 x10"%2 5,0x10"*
3 0,20 4,2x10"> 6,60 x10"? 6,53 x10"*
0,38 0,287 0,55 x10™% 7,46 x10™"
5§ 0,56 0,287 0,55 x10"2 6,62 x10">
6 0,74 0,287 0,55 x10"% 5,87 x1072
7 0,92 0,287 0,55 x107% 5,21 x107?
1,10 0,287 0,59 x1072 4,62 x1072

3

9 1,28 4,42x10"° 3,80 x107% 4,10 x10°?

2 -2

10 1,46 4,42x10"% 0,17 x10~ 30,30 x 10

11 4,46 2,6 0 -

R, = 16,376 RTM

= 1,83x10"° Ay,

IM,p p

De esta forma podemos obtener los valores de las resis-
tencias de 1a red asf como l1os de las resistencias de drena-
je. También pueden determinarse las intensidades que han de
inyectarse en cada nudo.

Los valores de las resistencias de inyecciédn RIM , Se
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.eligen de forma que pueda leerse cdimodamente la diferencia de
potencial entre sus extremos cuando a través de 1a misma circy
12 la corriente deseada.

Para resistencias de 10.000 @ 1a diferencia de potencial
correspondiente a la intensidad adecuada es superior a 0,1 V
y éste es un valor cdmodo cuando se utiliza un milivoltimetro
de 6 digitos. Ademds su valor es comparable al rango de re-
sistencia de los potencidmetros de inyecci6n (30.000 q)

En la tabla 5-2 se reumen los valores de la resistencia de
ia red eléctrica.
Tabta 5-2
Caracteristicas de la red analdgica (Las resistencias en @ )}
R

Nudo R R

M dM IM
0 - - -
1 12773 258,7 10.000
2 68,78 1126,7 10.000
3 68,78 1081 10.000
4 4,700 90 10.000
5 4,700 90 10.000
6 4,700 90 10.000
7 4,700 90 10.000
8 4,700 96,6 10.000
9 72,38 622,3 10.000
10 72,38 27,8 10.000

11 42,577 - -
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Las resistencias del modelo se han ajustado mediante aso
ctaciones de resistencias comerciales, hasta consequir un error
inferior al 1%

V.3.4. Condiciones de contorno

Como ya hemos citado, las condiciones de contorno impuestas
en el modelo son del tipo de Dirichlet, que consiste en imponer
e) régimen de temperaturas en los nudos extremos de la red.

a) Nudo en ef airne (M=0)
Se impone:
T

0,p = Ta(P)

siendo Ta(p) la temperatura amhiente media durante el interva
1o de tiempo p considerado.

En el modelo eléctrico esta condiciQn se representa por
VO,P = 0,3 Ta(p)
b) Nudo en ef suelo (M=11)
Ahora se impone:
Tll,p = 15°C para cualquier p

La condicifn equivalente en 1a red eléctrica es:

Vig,p = 45V
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‘V.3.5. Diatintos procesos posibles para simulan

Entre 1os muchos casos posibles de simulacidn con el mode

Yo construido podemos citar por su interés particular los si-

guientes:

1

Evolucibén de temperaturas en el estanque desde su llena
do hasta conseguir una distribucifn deseada.

Enfriamiento del sistema después de un nimero de dfas
sin sol.

Influencia del espesor de la zona de almacenamiento sobre
1a energia que puede ser extrafda, y la temperatura de
extraccidn,

Estudio de la energfa que puede extraerse del sistema de
Diciembre a Abril sin que la temperatura descienda por
debajo de un cierto valor critico.

Influencia de 1a colocacidn de esferas, honeycomb, etc.,
sobre la evolucidn térmica de! estanque.

Estudio del suelo como zona de almacenamiento complemen
taria.

Influencia del distinto grado de grado de transparencia
sobre la distribuci6n de temperaturas en el esStanque.
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2%)

4?)

6)
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CONCLUSTONES

E1 aislamiento mediante bandas calefactorasha permitidc que
el pequefio prototipo de laboratorio tenga las mismas carac-
terfsticas térmicas que un estanque real de gran superficie.

E1 sistema experimental utilizado ha demostrado su eficacia
para las medidas de los perfiles de temperatura y densidad,
asi como para la evaluacidn de los coeficientes de difusidn,

Se ha comprobado. 1a correspondencia entre los perfiles de
densidad, concentracidn y temperatura, que informan sobre
la evolucién de la estabilidad del estanque solar.

Mediante los balances energéticos establecidos en el mismo,
han podido determinarse expérimenta]mente con gran preci-
sidn los coeficientes de transferencia térmica en las zo-
nas convectivas.

El prototipo ha permitido la determinacidn del coeficiente
de Soret con una aceptable precisi6n, para el rango de con
centraciones y temperaturas del estanque.

Se ha comprobado'que con un exceso de sal en el fondo ¥y
por renovacidn controlada no excesiva, de la Gltima capa
es posible conseguir que el fendmeno de termodifusidn sea
cuasfestacionario.

El sistema de medida de absorcibn luminosa ha permitido tan
to con radiacidn artificial como con luz natural, conocer
con gran exactitud los coeficientes globales de absorcidn.
Este mismo sistema permite 1a valoracidn de la influencia
de microorganismos y particulas en suspensidén sobre dicho
coeficiente.
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Ba) Sobre la hipdtesis de Weinberger y demds autores, que real
mente s0lo tienen en cuenta en su modelo matemdtico 1a zo-
na de gradiente, se han hecho modificaciones para la simu-
lacidn del estanque solar con sus tres zonas caracterfsti-
cas.

9%) La solucién a este modelo, la hemos obtenido por una gene-
ralizacibn de método analdgico de Liebmann.

10a) E1 método analdgico propuesto tiene la ventaja de poder
estudiar la evolucidn térmica del sistema en ré&gimen transi
torio.

113) La determinacidn de los diversos pardmetros mediante los
prototipos experimentales, y la modelizacifn analdgica pro
puesta, permiten conocer a prioni la evolucidn de un estan
que solar bajo las posibles aplicaciones del mismo.

123) Se ha puesto de manifiesto en los ensayos realizados, la
eficacia de las esferas transparentes en flotacidn sobre
el aumento del rendimiento térmico del sistema.

13%) Dada la transcendencia del fendmeno de difusién, se ha pen
sado en la posibilidad de controlarle mediante campos eléc
tricos, con una alimentacidn inferior al potencial de des-
carga de los iones que constituyen la disolucidn.
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