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Absorbencia

Absorbente

Acuacultura

Acimut solar

Altitud solar

GLOSARIO

Radiaciéon absorbida por un material, con relacion a la

radiacion total que se recibe.

Placa plana de color negro, utilizada en los colectores

solares para absorber la energia radiante.

Excepcionalmente, también se le conoce como
acuicultura. Cultivo de la fauna y flora acuatica
mediante el empleo de métodos y técnicas para su
desarrollo controlado en todo estadio biologico y
ambiente acuatico y en cualquier tipo de instalacion.
Ejemplos: produccién controlada de postlarvas, crias,
larvas, huevos, semillas, cepas algas y esporas en
laboratorio, o el desarrollo y engorde de éstos en
estanques artificiales, lagos, presas, asi como en
instalaciones ubicadas en bahias, estuarios y lagunas

costeras o en el medio marino.

Desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion
de la radiacion directa sobre un plano horizontal. En
algunos casos y en otros contextos ys se mide a partir

del norte.

Complemento del angulo cenit (90-6,).



Angulo cenit

Angulo horario

Puesta del sol

Area 6ptima

Brillo solar

Constante solar

Angulo subtendido por una linea vertical al cenit (es
decir, el punto directamente encima) y la linea que

apunta directamente al sol.

Angulo comprendido entre el meridiano y el circulo
maximo, que pasa a través de un objeto celeste, se
mide hacia el oeste sobre la esfera celeste y da el
tiempo desde que el objeto cruzdé por ultima vez el

meridiano.

Angulo horario correspondiente a la altitud solar igual a

0°, es decir angulo cenit igual a 90°.

Es el area que optimiza el periodo de recuperacion de
la inversién y la relacion de ahorro de costos con la

inversion.

Tiempo durante el cual se tiene una irradiancia superior
a 120 W/m? en un periodo determinado. Unidad:
horas/dia, horas/mes, horas/afio, dependiendo del

periodo escogido.

Cantidad de energia solar que incide
perpendicularmente por unidad de tiempo sobre una
superficie de area unitaria, colocada fuera de la
atmésfera terrestre a una distancia igual a la distancia

promedio del sol a la tierra.



Declinacién solar

Ecuacion del tiempo

Energia

Factor geométrico

La referencia radiométrica mundial WRR (WRR: World
Radiometric Reference) del WRC (World Radiation
Center) es 1367 W/m? = 433.3 Btu/(ft**h) = 1.96
cal/(cm®min), con una desviacién estandar de 1.6
W/m? y una desviacion maxima de +/- 7 W/m% En la
literatura también son utilizados los valores de 1353
Wim?y de 1373 W/m?.

Angulo medido desde el ecuador hasta el punto dado
por el semicirculo mayor que pasa por el polo celeste
(polo del mundo) y dicho punto (por el circulo de
declinacion). En el hemisferio boreal la declinacion es

positiva, el austral negativa.

Correccion que toma en cuenta las perturbaciones en la
rotacion de la Tierra, que afectan el tiempo para el cual

el sol cruza el meridiano del observador.

Capacidad de producir un trabajo. La energia mantiene
junta la materia. Puede convertirse en masa o derivarse
de la masa, se presenta en varias formas tales como la
energia cinética potencial quimica, eléctrica, calorifica y
energia atomica y puede cambiar de una de estas

formas a otra.

Relacion entre la radiacion sobre una superficie
inclinada, respecto a la radiacién que incide sobre una
superficie horizontal, puede establecerse para radiacion

directa, difusa y promedia global.



Irradiancia

Irradiacion

Latitud

Mediodia solar

Meteorolégico

Tasa en la cual la energia radiante incide sobre una

superficie por unidad de area y de tiempo (W/m?).

Energia incidente por unidad de area sobre una
superficie, encontrada por integracion de la irradiancia
durante un tiempo especifico, usualmente una hora o
un dia. (El  término insolacion se aplica

especificamente para la irradiacion solar.)

Localizacion al norte o al sur del Ecuador, positivo al
norte, -90° <A <90°.

Tiempo solar en que el sol cruza el meridiano del

observador.

Cambios en las condiciones atmosféricas que se dan
de un dia a otro y algunas veces de manera instantanea
sobre un lugar o area determinada. En contraste, el
clima abarca la totalidad de estadisticas de todas las
condiciones meteorolégicas para un largo periodo de
tiempo sobre un lugar o area. Las condiciones
atmosféricas son medidas por medio de seis
parametros meteorologicos que son: temperatura del
aire, presion barométrica, velocidad del viento,

humedad, nubes y precipitacion.



Nivel freatico

PONDFEAS

Radiacion

Radiacion difusa

Radiacion directa

Tiempo solar

Turbiedad

Superficie de agua que se encuentra en el subsuelo
bajo el efecto de la fuerza de gravitacion y que delimita
la zona de aireacion de la de saturacion.

Abreviatura de ponds feasibility software y consiste de
un programa que se utiliza para hacer simulaciones

acerca de la factibilidad de un estanque solar.

Emisién de particulas atomicas o rayos de energia
electromagnética de longitudes de onda corta, emitidas
por los nucleos de algunos atomos. Algunos elementos
son, radiactivos después de ser bombardeados con
neutrones u otras particulas. Los tres tipos mas

comunes de radiacion son los rayos alfa, beta y gama.

Radiacion solar recibida desde luego que su direccién
ha sido cambiada por el efecto de la atmdsfera. En
algunos casos también se le llama asi a la radiacion
reflejada por superficies tales como las nubes, el suelo

y las paredes.

Radiacion solar recibida desde el sol sin considerar el

efecto de la atmosfera.

Tiempo basado en el movimiento angular aparente del

sol en el firmamento.

Condicién nebulosa del agua o falta de lucidez debido a
la presencia de particulas suspendidas las cuales

pueden ser removidas por filtracion.



RESUMEN

La observacion experimental de la temperatura y del gradiente salino de un
estanque solar que se construyo siguiendo la técnica de difusion por pasos, dentro
de un depdsito de asbesto cemento de 1.54 m de diametro y 1.05 m de altura,
sobre una plancha de concreto y expuesto al ambiente natural de Monterrico (13°
59" latitud Norte) y resulté con una eficiencia de acumulacion promedia de 17.8%,
durante 67 dias de calentamiento alcanzando una temperatura maxima de 65 °C en

la zona de almacenamiento.

Se aplicé el programa de simulacion PONDFEAS para hacer una evaluaciéon
preliminar de la viabilidad técnica y de la prefactibilidad econémica de un estanque
solar de gradiente salino, como fuente de energia para una granja hipotética de
hidrobiolégicos operando en la costa sur de Guatemala. Se asume que la granja
necesita agua de calidad para sus estanques de produccion y que requiere energia
para elevar la temperatura de 56,000 m® de agua de 25 a 75 °C durante un afio de
operacion, lo que significa una carga anual de 12,000 GJ, utilizando combustible
Diesel.

Se determind que el area dptima del estanque es de 2,065 m?, con una
profundidad en la zona de almacenamiento igual a 0.50 m. El rendimiento térmico
del proyecto se estim6 en una fraccion solar de 0.22. El rendimiento economico
resultd con un periodo de recuperacion del capital de 5.3 afios y una tasa de ahorro
de costos de 4.98 respecto de la inversién con proyecto. Los resultados de la
simulacién para dos latitudes diferentes ponen en evidencia la ventaja comparativa

que se tiene en latitudes bajas, como la de Guatemala.



OBJETIVOS

¢ General
Establecer la viabilidad técnica de la aplicacion de estanques solares de
gradiente salino, como fuente alternativa de energia en actividades industriales
gue operan a bajas temperaturas, menos de 100 °C, tales como la acuicultura.

¢ Especificos

1. Observar experimentalmente la eficiencia de acumulacién de energia solar en
forma de calor sensible en el fondo de un estanque solar de gradiente salino a

pequefia escala.

2. Hacer una simulacion para un estanque solar a nivel industrial.



HIPOTESIS

Un estanque solar de gradiente salino, con un diametro de 1.54 m, expuesto
al ambienta natural de la Estacion Experimental del CEMA, bajo condiciones de
estabilidad de acuerdo con un valor de numero margen de estabilidad (SMN) menor

de 2.5, tiene una eficiencia de acumulacion de energia solar mayor o igual a 20%.



INTRODUCCION

Este trabajo de graduacion abarca principalmente la observacion del
desempeno de un miniestanque solar de gradiente salino expuesto al ambiente
externo, asi como con la estimacion preliminar de los parametros de disefio para un
estanque solar con aplicaciones industriales. El esquema que se presenta para
realizar la simulacion es al nivel conceptual y de viabilidad técnica. Se entiende que
el disefio de ingenieria procede cuando se han evaluado todas las opciones

técnicas viables (U.S. Department of Energy, 1998).

Las tendencias actuales en el ambito mundial exigen que las industrias y los
consumidores de energia sean mas eficientes en el uso de las fuentes energéticas.
Los criterios para evaluar la eficiencia del uso de fuentes de energia tienden a
considerar el enfoque de la segunda ley de la termodinamica, complementando el
enfoque de evaluacion de la primera ley de la termodinamica. Algunos autores se
refieren a la aplicacion de este enfoque como Analisis Exergético o Exergética
(Wall, 1998). La importancia del enfoque del analisis exergético radica en la
consideracion de la degradacion de la fuente de energia utilizada y del ambiente
gue engloba al sistema energético en cuestion. Entonces, resulta conveniente que
las fuentes de energia estén eficientemente asociadas con los procesos que

generan su consumo, desde el punto de vista econdmico y exergético.

La conveniencia del enfoque exergético sera mayor en la medida que las
fuentes renovables sustituyan o complementen el uso de fuentes convencionales
de energia, particularmente en procesos que se dan a bajas temperaturas y que no
requieren combustibles tan estructuralmente organizados y con altas entalpias,

como los derivados del petroleo.



El criterio que se asumid coincide con que los sistemas fototérmicos para
producciéon de calor a bajas temperaturas, menos de 100 °C, son buenos
candidatos para una correcta asociacion entre el destino final de la energia y la
fuente de donde proviene. Estos sistemas degradan la calidad de energia a un
ritmo menor que los combustibles convencionales. Esta premisa se considera
valida por lo menos hasta que otras modalidades de recursos naturales renovables
alcancen niveles comerciales favorables para la industria nacional, luego de
recuperar los costos de investigacion y desarrollo en los que actualmente estan

incurriendo los centros especializados.

El estado actual de la investigacion y el desarrollo de la tecnologia de
estanques solares todavia no ha superado los problemas practicos que limitan su
difusién y comercializacion pero, en el ambito internacional, hay grupos de
investigacion que estan haciendo esfuerzos por superar estas dificultades. En
Estados Unidos de Norte América hay un consorcio de tres universidades:
Universidad de Texas, El Paso; Universidad de Houston; y, Universidad de Texas
A & M, el consorcio administra el proyecto de EL Paso, Texas, donde se mantiene
una infraestructura para actividades de investigacion, laboratorio de demostracion y
facilidades de entrenamiento. En Australia, el Royal Melbourne Institute of
Technology, conjuntamente con varias instituciones gubernamentales y privadas
australianas, conducen un proyecto ambicioso que pretende comercializar la

tecnologia de estanques solares.

En Guatemala no se encontraron antecedentes de estudios relacionados
con estanques solares, situacion que puede conducir a perder oportunidades de
generar tecnologia propia o disminuir las posibilidades de éxito de la transferencia
de tecnologia cuando esta tecnologia alcance niveles comerciales atractivos para
los inversionistas, lo que usualmente conlleva costos dificiles de apreciar cuando no

se conoce la tecnologia en cuestion.



Los estanques solares parecen ofrecer buenos resultados como fuente
alternativa de energia, particularmente en aquellos procesos que requieren bajas
temperaturas. Algunos autores sostienen que los estanques solares son la mejor

opcion para paises en vias de desarrollo (Kreith y Kreither, 1978).

Este trabajo de graduacién pretende contribuir con la incorporacion de los
aspectos fundamentales de la tecnologia de estanques solares a la investigacion
institucional del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura y de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos, consecuentemente a la investigacion

energética en Guatemala.

El alcance del estudio se limité a generar informacion experimental de
caracter cualitativo, asi como obtener experiencia para construir, operar y evaluar

estanques experimentales en un ambiente natural y fuera de laboratorio.

La investigacion fue realizada en la Estacion Experimental del CEMA,
ubicada en Monterrico, Santa Rosa, Guatemala, América Central. Se observé la
eficiencia de acumulacion de un estanque solar rustico pequefio, de 1.54 m de
diametro y 1 m de profundidad, encontrandose valores de eficiencia de coleccion
consistentes con los esperados para estanques de esas dimensiones, entre 15 y
20%.

Se utilizé el programa de simulacion PONDFEAS (Cler, 1990) para investigar
y optimizar el comportamiento de un estanque solar sometido a las condiciones de
la estacion meteoroldgica Hilo de Hawaii, como una aproximacion al rendimiento en
una localidad cerca de la costa sur de Guatemala. Se presentan los resultados de
la simulacién con base en parametros establecidos por Henning y Reid (1995),

algunos de ellos se modificaron para adaptarlos a las condiciones de Guatemala.



Se estimé que para mejorar la calidad del agua de los estanques
productores y auxiliares de reproduccidon y crianza, para una granja de las
dimensiones de la Estacién Experimental del CEMA en Monterrico, con un régimen
de dos cosechas por afo, se requieren 12,000 GJ anuales de energia térmica, para
someter a 56,000 m® de agua anuales a una temperatura entre 70 y 75 °C. El drea
del estanque solar capaz de cogenerar esta energia, conjuntamente con un

calentador de combustible liquido, se estimé entre 1,500 y 2,000 m?.

Las caracteristicas de este trabajo son consistentes con las iniciativas
regionales tales como los acuerdos politicos enmarcados en la Alianza para el
Desarrollo Sostenible (ALIDES), organismos de coordinaciéon como la Comision
Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD), y otras instancias regionales
(Windevoxhel et al, sf.). La continuacion de este trabajo puede ser considerada
como una propuesta a considerar dentro de la primera fase del paradigma del
programa que propone el Grupo de Expertos Sobre los Aspectos Cientificos de la
Proteccion Ambiental Marina (GESAMP), “Manejo Costero Integrado”, Fase 1:
Identificacion 'y evaluacion de asuntos claves (IMO/FAO/UNESCO-
IOC/WMO/IAEA/UN/UNEP, 1996).

El capitulo 1 trata sobre la teoria y practicas de los estanques solares

relacionadas con este trabajo de graduacion.

El capitulo 2 se refiere a los materiales, métodos y condiciones que
prevalecieron durante la construccion, calentamiento y observacion del estanque
experimental. Se describe el procedimiento que se ha seguido para construir y para
evaluar la estabilidad de la zona del gradiente salino (NCZ), asi como estimar la
eficiencia del estanque para colectar y almacenar energia térmica en la zona de

almacenamiento (LCZ).



En este capitulo también se describe el procedimiento que se siguid para
elaborar un modelo para estimar la temperatura de la zona de almacenamiento y la

resistencia total a las pérdidas térmicas.

El capitulo 3 trata sobre los resultados experimentales de la observacion del
estanque solar de gradiente salino y la discusion de los mismos. El analisis de error

y las hojas de caélculo se incluye en el apéndice

El capitulo 4 presenta una aproximacion al disefio de un sistema energético
basado en un estanque solar de gradiente salino, con la utilizacion del programa de
simulacion PONDFEAS. EIl material que se expone en este capitulo no pretende
ser un disefio de ingenieria, mas bien presenta algunos elementos basicos para
que el fisico, el ingeniero y el especialista en acuicultura eventualmente puedan
hacer el disefio definitivo y llevarlo a la practica. También se incluye un analisis
comparativo entre los indicadores térmicos y econdémicos para dos localidades
localizadas a diferentes latitudes, para evaluar el efecto de la latitud sobre los

indicadores mencionados.

El apéndice incluye algunos resultados de casos relacionados con el
Ejercicio Profesional Supervisado que sirvio de base para este trabajo de
graduacion, realizado en la Estacion Experimental del Centro de Estudios del Mar y

Acuicultura.



1. EFICIENCIA DE LOS ESTANQUES SOLARES

La tecnologia de los estanques solares se ha desarrollado con el aporte de ciencias
aplicadas tales como fisica, quimica e ingenierfa. Los fundamentos teéricos y las leyes
empiricas pertinentes para su comprension y desarrollo corresponden a diferentes ramas de la
ciencia tales como O6ptica, termodinamica, transferencia de masa, transferencia de calor,

dinamica de fluidos y ciencia de materiales, por mencionar algunas de especial importancia.

En este capitulo se presentan los aspectos conceptuales y técnicos que estin mas
relacionados con la observacion experimental de la eficiencia de acumulacion de energfa de un
estanque solar de gradiente salino de pequefias dimensiones, sometido a condiciones

ambientales fuera de laboratorio.

1.1  Estanques solares de gradiente salino

Los estanques solares consisten de una masa de agua contenida en
depodsitos naturales o construidos artificialmente. Se utilizan para absorber la
radiacion solar que alcanza el fondo, transformarla en energia térmica y acumular
parte de esta energia como calor sensible en la masa de agua encima de la placa

absorbente. Los estanques solares pueden ser convectivos o no convectivos.

Los estanques solares convectivos, o charcas solares, consisten de cuerpos
de agua estancada en depdsitos de aproximadamente 3 a 4 m de ancho y 50 m de
largo. Son poco profundos, del orden de 10 cm, y sus depdsitos estan
debidamente impermeabilizados y aislados en el fondo y paredes laterales.

Investigadores de Lawrence Livermore Laboratory de la Universidad de California han

presentado resultados de este tipo de estanques, derivados de un trabajo experimental de



varios afios. Estos resultados han sido presentados en congresos internacionales de energfa

solar (Casamajor ez al, 1977; Hewett, 1977; Dickinson y Clark, 1976 y Dickinson ez a/, 1975).

Por su parte, los estanques no convectivos presentan en el fondo una capa de agua con
densidad uniforme y una estratificacion de capas de agua con un gradiente de densidad como

funcién de la altura del estanque.

Los estanques solares de gradiente salino son casos especiales de estanques no
convectivos y consisten de una masa de solucion salina estratificada. En el fondo del
estanque reposa una capa de solucion de concentracion alta y constante (LCZ). Encima de la
LCZ se encuentra una capa con un gradiente de salinidad negativo (NCZ). La capa superior

del estanque esta formada con agua de baja salinidad, también mas o menos constante (UCZ).

El gradiente salino de la zona no convectiva practicamente elimina la
transferencia de calor por conveccion hacia las capas superiores. Ademas, la
solucién salina tiene un bajo coeficiente de transferencia de calor por conduccién y
la transferencia de calor por radiacion es practicamente despreciable. Estos
hechos determinan que la zona del gradiente actue como un aislante natural
transparente, que permite acumular diariamente la energia en forma de calor
sensible, condicidon que le da a los estanques solares de gradiente salino la

caracteristica de acumular y almacenar energia en un solo dispositivo.

La profundidad de la zona del gradiente es uno de los parametros del disefio y

puede ser de 0.5 a 2 metros.

La zona de almacenamiento de calor en el fondo tiene una profundidad entre
0.5y 1.50 m, dependiendo de las aplicaciones y de la carga anual que se pretende

suministrar en forma de calor.



La profundidad de la capa superior depende principalmente de las
condiciones del viento y del régimen de lluvias. Esta capa sirve para prevenir el

deterioro de la zona del gradiente y puede estar entre 0.2 y 0.8 metros.

Figura1. Caracteristicas tipicas de un estanque solar de gradiente salino.
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La figura 1 presenta las caracteristicas fundamentales de un estanque solar
de gradiente de salino. En la zona superficial (UCZ) y en la zona de
almacenamiento (LCZ) la salinidad y la temperatura son aproximadamente
constantes. En la zona del gradiente (NCZ) se elimina la transferencia de calor por
conveccion, siempre y cuando la relacion entre el gradiente de temperatura y el
gradiente de salinidad cumpla la condicion de estabilidad del estanque. La curva
continua corresponde al perfil de temperatura y la discontinua al perfil de salinidad.
Los circulos con las flechas representan la conveccion de calor.

Se encontraron investigaciones de otros tipos de estanques solares, entre los
que destacan los trabajos del Royal Melbourne Institute de Australia (Aerospace,
mechanical and manufacturing engineering, Julio 2002) y las variantes para

estanques convectivos (Taga et al, 1996).



1.2 Transmision de la radiacion solar

Cuando un haz de luz incide en la interfaz aire/agua de un estanque solar, parte del
rayo es reflejado al aire y parte es transmitida en el estanque. La cantidad de radiacion
que alcanza el fondo del estanque depende del area superficial, del area del fondo, de la
pendiente de las paredes de revestimiento, de la profundidad de la capa de agua que
tiene que atravesar la radiacion solar y de la turbiedad del agua. La fraccion de
radiacion solar transmitida afecta al funcionamiento térmico del estanque y es uno de los

factores mas criticos en su funcionamiento.

Wang y Seyed-Yagoobi (1995) investigaron experimentalmente el efecto de la
claridad del agua y los niveles de la concentracién de sal sobre la penetracion de la
radiacion solar a varias profundidades del agua. Sus resultados indican que la

concentracion de sal no afecta la penetracion de la radiacion solar.

El manual del proyecto El Paso (Xu, 1993) recomienda calcular la radiacion
efectiva recibida en la zona de almacenamiento de un estanque solar (IP), por

medio de la expresion:

P=031Lf (1.1)

La constante 0.31 es la fraccion de la radiacion solar que es capaz de
atravesar las capas de agua de un estanque solar tipico, con agua transparente.

El factor de ajuste (f) se utiliza para considerar las reflexiones de la luz que
dependen de la latitud local. El promedio anual de irradiacion horaria sobre una
superficie horizontal (Ir) viene dado en W/m?. Para el caso de Guatemala, que esta

en el rango de latitudes entre 0 y 29°, el factor de ajuste es 0.98.



Por ejemplo, un estanque solar tipico tiene 0.30 m en la zona superficial
(UCZ2), 1.3 m en la zona del gradiente (NCZ) y 040 m en la zona de
almacenamiento (LCZ), es decir, la masa de agua tiene una profundidad total de 2.0
m. Para esta configuracién y una radiacién solar promedio anual de 448.7 W/m?, la
ecuacion (1.1) produce una irradiacion efectiva de 136.3 MJ/m?, que es el caso de
la estacion San José Aeropuerto en Escuintla, Guatemala. Este resultado es
practicamente el mismo que se obtiene con otros modelos mas elaborados
(Akbarzadeh, 1992).

Un tratamiento mas completo del tema de la transmision solar en los estanques solares
se presenta en Sezai y Tasdemiroglu (1995), incluyendo el analisis de la distribucion espectral

de la radiacion y la aplicacion de la ley de Fresnel y la ley de Snell.

1.3 Termodinamica del estanque solar

El rendimiento de un estanque solar también depende de la absorbencia del
fondo y de los diferentes mecanismos de la transferencia de calor por medio de los
cuales se pierde energia en la configuracion del estanque solar. El analisis de
estos mecanismos incluye aspectos de transferencia de calor por conduccion (Ley
de Fourier), transferencia de calor por conveccion (Ley de enfriamiento de Newton)
y transferencia de calor por radiacion (Ley de Stefan-Boltzmann). Estas leyes y sus
aplicaciones estan ampliamente desarrolladas y documentadas (Lienhard IV vy
Lienhard V, 2003).

El tipo de modelo para realizar estos analisis depende de la geometria del deposito,
la configuracion del estanque y la profundidad y alcance que se pretende lograr con los
resultados. En esta seccion se incluyen algunas consideraciones generales y algunos
modelos sencillos aplicables a estanques pequeiios de geometria cilindrica. Un
tratamiento detallado acerca de la termodindmica y la difusion de sal en un estanque

solar se encuentra en Alagao (1996).



1.3.1  Zona convectiva superior (UCZ)

La temperatura de esta zona superficial es cercana a la temperatura ambiente
y se producen pérdidas de calor como consecuencia de la conveccién hacia el aire,
la evaporacion y el intercambio de radicacion con el firmamento. Esta capa también
esta sometida a la influencia de las lluvias y al movimiento ondulatorio debido a la

velocidad del viento.

Seebaluck y Russool (1997), calcularon el calor perdido por conveccién entre

la superficie de la UCZ y el aire del ambiente por medio de la ecuacion:
Quc = hcAs (T: _]Z)) (12)

En la ecuacién (1.2), As es el area superficial del estanque (m?), h. es una
constante (W/m?), Ts (°C) es la temperatura de la superficie de la UCZ y T (°C) es

la temperatura del aire del ambiente en contacto con la superficie del estanque.

Los autores citados anteriormente también calcularon la pérdida de calor por

evaporacion, desde la UCZ hacia el ambiente, por medio de la expresion:

0. =h[C(T,-T)-C-¢)]  (13)
En la ecuacion (1.3) el simbolo Qe es la pérdida de calor por evaporacion del
agua de la UCZ (W), he es el coeficiente de transferencia de calor por evaporacion
(W/m?°C), C4 y C, son constantes y ¢ es la humedad relativa. T,y T, representan

la temperatura superficial y la temperatura del ambiente, respectivamente.

En la zona superficial también se produce un intercambio de energia por

medio del intercambio de radiacion entre el espejo de agua y el firmamento. El



firmamento puede considerarse como una superficie a la cual se le asocia una

temperatura efectiva de un cuerpo negro equivalente.

El intercambio de calor por radiacién entre el firmamento y la superficie del

agua se expresa por medio de la ecuacion:

0, = edolT} -74) (1.4)

firmamento
En la expresion anterior, € es la emisividad del espejo de agua, As es el area
de la superficie del estanque, ¢ es la constante de Boltzmann, Tfmamento €S la

temperatura absoluta del firmamento y T la temperatura absoluta de la superficie de
la UCZ.

Duffie y Beckman (1980) se refieren a dos modelos para estimar la
temperatura de cuerpo negro del firmamento. El modelo de Swinbank que utiliza la
temperatura del aire en el ambiente y el modelo de Brunt y Bliss que utiliza la

temperatura ambiente y la temperatura de punto de rocio.

En la mayoria de aplicaciones es posible asumir que la temperatura del

firmamento es la misma que la temperatura del aire ambiente cercano al colector.

1.3.2 Zona convectiva inferior (LCZ)

La pérdida de calor hacia el suelo es de gran importancia para determinar el sitio
geografico mas apropiado para instalar un estanque solar. La conductividad térmica efectiva
del terreno aumenta con su contenido de humedad, que esta relacionado con la profundidad

de la capa de tierra que precede a la corriente de agua subterranea. El manual del proyecto El



Paso indica que la conductividad térmica efectiva del suelo puede estar entre 2.0 a 2.4 W/m°C

y no cambia con el tiempo (Xu, 1993).

Otro aspecto que se ha estudiado es la relacion entre la reflectividad del fondo del
estanque, su capacidad de absorcion y las pérdidas de calor a través del fondo del estanque
(Sezai y Tasdemiroglu, 1995). Estos autores encontraron que las pérdidas de calor al suelo

son insensibles a la reflectividad del mismo.

1.3.3 Zona no convectiva (NCZ)

Hay dos tipos de gradientes en la zona no convectiva de un estanque solar de gradiente

salino, el gradiente de temperatura y el gradiente de salinidad.

Para que la zona del gradiente permanezca con sus propiedades de aislante
natural, es necesario que la tasa con que aumenta la temperatura sea menor que la
tasa permitida para el incremento de la salinidad. Matematicamente, la relacion del
gradiente de temperatura local (At/Az) al gradiente local de salinidad (AS/Az) debera

permanecer menor que un limite llamado coeficiente de estabilidad (5). Esto es:

AT(ASJ_ <5 (1.5)
Az Az

El manual del proyecto El Paso propone utilizar una conductividad térmica de 0.6

W/°C para la zona del gradiente, para estimaciones iniciales (Xu, 1993).
1.3.4 Fronteras de la zona no convectiva

Una frontera entre una zona convectiva y la zona del gradiente se caracteriza

porque el gradiente adopta un valor igual a cero. La frontera de salinidad



permanece relativamente fija en el tiempo. La frontera de temperatura puede

experimentar fluctuaciones en un periodo de tiempo del orden de minutos.

La migracién de la frontera inferior de la zona del gradiente generalmente esta
sujeta a los efectos de convecciones de calor por las turbulencias debidas a las
altas temperaturas. El movimiento de la frontera superior esta influenciada por el
viento, las tensiones que provoca la incidencia de la radiacién solar y la influencia

de otras variables ambientales como las lluvias.

Los parametros que influencian la evolucion de la frontera son la difusividad molecular
del calor, la difusividad de la sal, el gradiente de temperatura y el gradiente de salinidad. El

trabajo de Sreenivas ez a/ (1995) se ocupa ampliamente de este tema.

1.4 Disefio de la configuracion del estanque

Los elementos para el diseno de un estanque solar que se presentan a continuacion
asumen una carga anual promedio y se ocupan principalmente de la configuracién de la zona

del gradiente, la técnica para construitla y la forma de controlar su estabilidad.

1.4.1 Area superficial del estanque

La energia que proporciona el estanque para satisfacer cierta demanda es
funcion de la diferencia entre el promedio anual de la temperatura de la LCZ del
estanque y de la temperatura ambiente. Esta diferencia y la radiacion solar que
alcanza el fondo determinan el area requerida para la superficie absorbente del
estanque solar. La radiacion efectiva que alcanza el fondo del estanque se calcula
con la ecuacion (1.1) y el area del fondo del estanque (A.cz) se puede estimar con

la formula:



1.17D +[1.21TD* + L(IP - 0.83TD))2

(1.6)
IP —0.83TD

ALCZ =(

En la ecuacion (1.6), TD es la diferencia entre la temperatura de la LCZ y la
temperatura ambiente, IP es la radiacion que alcanza el fondo del estanque, L es la
carga promedio anual demandada en Watts y A.cz es el area que necesita el

estanque solar (m?).

La ecuacion (1.6) puede ser usada para la estimacion del area de la superficie
absorbente en disefios preliminares. El area estimada con este calculo sera
alrededor de 20 % del area del disefio final. Para el disefio final deberan
considerarse las caracteristicas especificas del lugar donde se piensa instalar el
estanque (Xu, 1993).

1.4.2 Profundidad de la zona del gradiente

La profundidad de la zona del gradiente depende principalmente de la diferencia
que se quiere mantener entre la temperatura de la UCZ y la temperatura local a una
profundidad dada.

La diferencia de temperaturas entre la UCZ y la LCZ esta correlacionada con la
profundidad de la LCZ, para un nivel de eficiencia dado (n'). Esta eficiencia es un
parametro que se define como la relacion del calor removido, extraido o transferido
desde la LCZ, respecto de la radiacion solar incidente en la superficie del estanque. Es

diferente a la eficiencia de acumulacion (1) que se define mas adelante.

El manual del proyecto El Paso proporciona funciones de transmision para un
rango de eficiencias (') de 0.16 a 0.40, dada una insolacion de 200 W/m® y una

profundidad de la zona del gradiente entre 0.80 y 3.00 m (Xu, 1993).



Por ejemplo, para una profundidad total de 1.40 m, una profundidad de UCZ de
0.20 m y una diferencia de temperatura de 20 °C, entre la UCZ y la LCZ, se necesita una
profundidad de 1.2 m (1.4 m — 0.2 m) en la zona del gradiente, para obtener el mejor
rendimiento con una eficiencia n' = 0.32. Estos valores corresponden a condiciones
ideales, en condiciones reales es necesario acudir al método de ensayo y error,

auxiliandose con técnicas de simulacion.

Los trabajos de Alagao (1996), Wang y Seyed-Yagobi (1995) y Sezai y
Tasdemiroglu (1995) se ocupan del estudio de este tema, concluyendo con modelos para

realizar célculos y simulaciones con diferentes pardmetros.

1.4.3 Concentracion de sal

Los especialistas recomiendan construir la zona del gradiente basandose en una funcién
lineal de la altura del estanque, cuya pendiente depende de la concentracién establecida para la

LCZ y para la frontera inferior de la UCZ.

El campo gravitatorio determina la estabilidad inicial del gradiente de salinidad, debido
a que las capas mas livianas ocupan posiciones superiores a las capas mas pesadas, o de mayor
concentracion de sales. Esta distribucién se modificara con el tiempo debido a los esfuerzos

que produce la difusion de la sal y el cambio en la temperatura de las capas del gradiente.

El rendimiento térmico del estanque es similar para un amplio rango de
concentraciones y para diferentes tipos de sales. Entonces, lo que prevalece en el
disefio son los criterios econdmicos y las condiciones técnicas del régimen de

operacion que se quiere imponer para satisfacer la demanda establecida.



La diferencia de concentracion de sal entre el fondo y la superficie del
estanque produce una difusion de sal desde el fondo con alta salinidad (hasta 26
%) a la zona superficial con baja salinidad (hasta 1 %). El transporte de sal resulta
ser del orden de 0.1 kg/m?dia (Xu, 1993).

La concentracidon que se requiere en cada una de las capas esta determinada
por aspectos fisicos y econémicos que deben ser evaluados por ensayo y error, y
con técnicas de simulacion, para establecer el disefio mas apropiado. El trabajo de

Alagao (1996) es un ejemplo del tipo de simulaciones que se pueden realizar.
1.5 Construccion del gradiente de salinidad

En este apartado se presentan los calculos y procedimientos que se siguen
con la técnica de difusion por pasos discretos. Esta técnica consiste en llenar
parcialmente el estanque con brin saturado y posteriormente inyectar agua fresca o
de baja salinidad, paso por paso, durante intervalos de tiempo preestablecidos. Se
utiliza un disco difusor con pequefios chorros paralelos a la superficie de la capa de
solucion existente. El difusor se sumerge en los niveles previamente establecidos.

La solucion encima del difusor se diluye progresivamente conforme se
inyecta el solvente adicional, el nivel superior del agua del estanque sube y la
concentracion de la capa encima del difusor se hace menor. Este proceso sera

completado cuando el difusor alcance el nivel final predeterminado.

Antes de aplicar fisicamente la técnica es necesario realizar una serie de
calculos para determinar la masa de sal necesaria, la altura inicial de la superficie
del brin y el volumen de agua fresca o de baja concentracién que se necesita

inyectar en cada nivel.



Las secciones 1.5.1 a 1.5.3 presentan las principales ecuaciones que, en la

practica, estan involucradas con el establecimiento del gradiente salino (Xu, 1993).
1.5.1 Masa de sal y volumen inicial de la solucion salina

Si las paredes del estanque no son verticales y el area varia con la altura, la

cantidad de sal necesaria para construir el gradiente salino viene dada por:

M = IA(Z)C(Z)dZ (1.7)

0

En la expresion (1.7) el simbolo C(z) corresponde a la concentracion deseada

(kg/m*) y H es la posicion final de la zona del gradiente(m).

El volumen total de solucién en la zona del gradiente sera:
H
V= j A(z)dz (1.8)
0
El principio de conservacion de la masa se aplica para encontrar la altura

necesaria de la capa de brin a diluir (Z%), para obtener la masa calculada en la

ecuacion (1.7). Las ecuaciones resultantes son:

z
0,C, + [Cyd(z)dz = M (1.9)
0

O, + fA(Z)dZ =V (1.10)



En la ecuacion (1.9), Co es la concentracion del brin que se deposita
inicialmente en el fondo del estanque, C, es la concentracién del agua que se
inyecta y Qt es el volumen total de agua que se necesita inyectar para formar la
zona del gradiente, de altura H.

Para un area constante a lo largo de la zona del gradiente, la integracion y
combinacion de las ecuaciones (1.9) y (1.10) produce la expresion para calcular la

altura inicial de brin saturado Z%;

z: =§g:gb’)2 (1.11)

1.5.2 Tasa de flujo de agua

El agua se inyecta horizontalmente en cada nivel a una tasa R (m%seg). El
fluido del ambiente es mas pesado y ejerce una fuerza de arrastre que tiende a
subir el agua inyectada hacia un nivel superior Z°. Al inicio del proceso, cuando el

tiempo t=0, la altura a la que se inyecta el agua corresponde al nivel inicial Z°%.

Cada vez que se inyecta agua liviana en el nivel del difusor Z% el agua
inyectada asciende arrastrando el liquido que encuentra en su camino. El proceso
de arrastre va mezclando el agua que esta encima de las posiciones intermedias
del difusor Z%, produciendo una mezcla cercanamente homogénea. Una vez la
concentracion encima de Z¢ alcanza el valor deseado en ese nivel, el difusor sera

movido a otra posicién mas arriba.

Para que el mezclado sea efectivo se necesita un flujo de agua especifico
durante un intervalo de tiempo especifico. Una velocidad de inyeccidon menor a la

necesaria causara mayor mezcla de la que corresponde a ese nivel. Una velocidad



de inyeccion mayor introducira un arrastre mas fuerte y causara mezcla por debajo
de la correspondiente a ese nivel de inyeccion. El parametro que se utiliza para
indicar un nivel de arrastre adecuado es el numero de Froude. Este es un numero
adimensional que depende de la geometria del difusor que se utiliza para inyectar el

agua y del empuje del fluido que se inyecta.

Un tipico difusor consiste de un cilindro recto conectado a una manguera, con
pequefias salidas de agua perpendiculares al area del perimetro del cilindro. El

numero de Froude para esta geometria puede ser expresado asi:

F = R (1.12)

27rd |dg D“’”D_D’

En la ecuacion (1.12), D; es la densidad del fluido inyectado (kg/m?), Dan €s la

densidad del fluido ambiente al nivel z;, R es la tasa del flujo del agua (m*/s), d es la
altura de las ranuras del difusor (m), r el radio del difusor (m), y g es la aceleracion

de la gravedad (m/s?).

Los especialistas indican que un valor de 18 esta correlacionado con los
mejores resultados en la construccion de gradientes salinos. En general son

aceptables los valores entre 15 y 20, para el Numero de Froude.
1.5.3 Procedimiento de inyeccion

En la practica el procedimiento de inyeccion consiste en mover el difusor en
pasos discretos, cada uno de tamano 6z, en cada paso el difusor inyecta agua
durante un tiempo 6t. El disefio establece el volumen de agua y el tiempo necesario

de inyeccion en cada nivel.



En el primer paso de inyeccion el difusor esta colocado en la frontera inferior
de la NCZ, z = 0. La concentracion en y encima de este nivel después de la

inyeccion esta dada por la siguiente expresion:
CV' =C,Rdt, +ClVy (1.13)
El volumen de la solucion encima del difusor, luego del primer paso, es:
Ve =V, +Re, (1.14)

Considerando un nivel dado z;, la concentracion en y encima de este nivel C;

resultado de la inyeccion a este nivel esta dada por:
CVe =C,Rt, +C, (V¢ -4, (1.15)

En la expresion (1.15), C; es la concentracion deseada al nivel entre z.4 y z;
Rt es la cantidad de agua requerida para obtener tal concentracion a ese nivel.

El volumen V? es el volumen de la solucion encima del difusor cuando el paso
i-ésimo de inyeccion ha terminado. Este volumen puede ser expresado como

aparece en las ecuaciones (1.16) y (1.17).

Ve =V +Rot,— A, (1.16)

Ve Ve + RS, + Y (R - 624, ) (1.17)

Jj=2



En la ecuacion (1.17), Vo? es el volumen inicial de brin saturado y 6z es el

tamano de paso del movimiento del difusor, el cual es 0.05 m en la practica.

La cantidad de agua fresca que se necesita inyectar en el primer paso para
obtener la concentracién C4, en y encima del nivel z = 0 se denota con Qq, y se

puede obtener de la expresion:

_Cl) a
o=y (1.18)

Las ecuaciones 1.17 y 1.18 pueden combinarse y resolver para Rt = Q,
con lo que se encuentra la expresion para calcular la cantidad de agua que se

necesita en pasos posteriores. Esto es:

(C-CWe -a4,) (.
= G TN l >2) (1.19
0 e (i>2) (1.19)

Para una tasa de flujo de agua constante (R), el tiempo requerido para

mantener el difusor al nivel z; es:

o, =

(1.20)

= |0

El nivel superficial aumenta de altura durante el intervalo de tiempo de la

ecuacion (1.20), la cantidad que asciende viene dada por la ecuacion:



PR/ (1.21)

En la expresion anterior A° es el area de la superficie después del paso de

inyeccion i-esimo. Después de este paso el nivel de la superficie es:
z; =z, +0z; (1.22)

Una vez se ha determinado el intervalo de tiempo en cada paso, el tiempo

total requerido para establecer el gradiente completo es:
t=> 4, (1.23)

De la ecuacion (1.23) se encuentra que el numero total de pasos que se

requiere es N = H/5z.

1.6 Estabilidad interna del estanque

Las definiciones, datos y ecuaciones que se presentan en este apartado

también fueron tomadas del manual del Proyecto El Paso (Xu, 1993).

El gradiente de salinidad es funcion del gradiente de temperatura segun la

ecuacion (1.24). El término [ Pr+1 ]a es el coeficiente de estabilidad y es funcién
Pr+S. ) B



de la temperatura y de la salinidad. Las ecuaciones (1.25) a (1.28) complementa a

la ecuacion (1.24).

[asljz[ P+l Ja@T (1.24)

oz) \P+S. )poz

az_l(af?} (1.25)
p\oT ),

_1(dp 1.26
p p(aSjT ( :
_K 1.27
S K (1.27)
pr=" (1.28)

KT

La relacion Pr se conoce como Numero de Prandtl, S¢ es la relacion de
difusion de la sal a la difusion de la temperatura y p la densidad de la solucion. La
densidad de la solucién es una funcién de la temperatura y la salinidad.

El valor tedrico del gradiente de salinidad requerido para mantener la
estabilidad, dado un gradiente de temperatura, se determina directamente de la

ecuacion (1.24).

El calculo de la densidad p de una muestra de solucién a temperatura T (°C) y

salinidad S (%) se hace por medio de la ecuacion:

A ST (1.29)
=0



Los valores de la matriz A; estan dados en la tabla I, para soluciones de

cloruro de sodio y temperaturas desde 10 °C a 100 °C, para salinidades (S) desde

0% a 26% y para densidades (p) expresadas en kg/m®.

Tabla 1. Valores de A;j para calcular la densidad p(S,T)
j\i 0 1 2 3
0 [999.90 7.6374 7.3624 10" |4.7088 10™
1 |2.5920 10 |-3.3946 10¢ [7.795210* [-9.3073 10°
2 [-5.9922 107 [3.7422 10* |-1.0436 10° |[1.4816 10"
3 [1.533210” [-9.3860 10" [3.2836 10° [4.0083 10™°

Fuente: Hu Xu. Salinity gradient solar ponds a practical manual. Pag. 1I-3.4

Los valores de a y B que corresponde a la misma temperatura y salinidad de

la ecuacién (1.29), vienen dados por las ecuaciones (1.30) y (1.31).

3 3
jA,..S"Tf‘1
p\OT s 4,8
b

1(0 i
ﬂ:(pj _
p\0T J;

(1.30)

3

ZZAU.S”'T"’1

= (1.31)
> A, ST

Jj=0

Mw

Il
f=}

Mw

(=]

i=!

El coeficiente de la ecuaciéon (1.29) se calcula con la expresion (1.32). Los

valores de la matriz B;; se presentan en la Tabla II.

Pr+1
Pr+ Sc

(1.32)

-3 38, ST
J=

i=0



Tabla II. Valores de Bjj para calcular el coeficiente de estabilidad

j\i 0 1 2
0 1.085 -1.532 10° 1.168 10™
1 2.55010°  [-3.902 10~ -1.93510°
2 2.78410°  |-8.203 107 2.757 10°

Fuente: Hu Xu. Salinity gradient solar ponds a practical manual. Pag. 11-3.5

La experiencia del Proyecto El Paso ha demostrado que los valores del
coeficiente de estabilidad (en %/ °C), en el rango de temperaturas de 4 °C a 100 °C
y salinidad de 0% a 25%, varian desde 0.4 hasta 16.1.

El coeficiente de estabilidad se puede controlar a partir de observar el numero
margen de estabilidad SMN. Este margen se define como la relacién entre el
coeficiente de estabilidad medido y el coeficiente de estabilidad calculado

tedricamente. Para calcular el SMN se utiliza la expresion (1.33).

ds.
_Jdz

SMN = ¢ (1.33)
az

El numerador de la ecuacion (1.33) es el gradiente de salinidad (%/m) que se

calcula de los valores medidos. EI denominador es el valor tedrico requerido para
satisfacer el criterio de estabilidad para el perfil de temperatura medido a lo largo de

la zona del gradiente.

En principio, para mantener la estabilidad local, el SMN debera ser mayor que
uno en cada nivel del estanque. Si el SMN es mayor que 2.5, en todos los niveles
de medicién, entonces la temperatura puede subir sin causar inestabilidad en el

estanque.



1.7 Eficiencia de coleccion del estanque

Akbarzadeh (1992) define una eficiencia global de un estanque solar de
gradiente salino, a partir del producto de la eficiencia de acumulacién de energia y
de la eficiencia de conversion. Esto es:

(1.34)

nglobal - nacumulacio'nnconversio'n

La eficiencia de acumulacion depende de la transmitancia del agua, la
absorbencia de la superficie colectora y del coeficiente de transferencia de calor
(UL). Este coeficiente representa las pérdidas térmicas totales desde la zona de
almacenamiento hacia los alrededores, incluye las pérdidas térmicas por
conduccidn, conveccion y radiacion. El coeficiente de transferencia de calor
también se acostumbra a representar como el reciproco de una resistencia a la

transferencia de calor (Ry), esto es:

U, = (1.35)

2. METODOSY MATERIALES

Los elementos considerados en el procedimiento experimental son: a) la
configuracion y la construccion del estanque experimental; b) el plan de inyeccion

de agua fresca para obtener el gradiente de salinidad y c) el método para estimar la



eficiencia de acumulacioén y la estabilidad de la zona del gradiente del estanque, a

partir de la medicién de la temperatura y la salinidad en sus diferentes capas.

También se elabor6 un modelo para aproximarse a la predicciéon de
temperaturas en la zona de almacenamiento, para lo cual se realizaron una serie de
suposiciones consistentes con las condiciones experimentales y con la informacion

disponible.

21 Configuracién del estanque experimental

Los parametros basicos de la configuracion del estanque solar experimental
se incluyen en la tabla IIl. La geometria cilindrica es mas conveniente para
estanques pequenos debido a que el cilindro tiene el menor perimetro para un area
superficial dada, entonces hay menos pérdidas de calor por la superficie lateral. La
altura y el area del estanque estuvieron condicionadas por las dimensiones de los

depositos cilindricos disponibles en la Estacion Experimental del CEMA.

Las profundidades de las tres zonas principales se seleccionaron tratando de
mantener la proporcionalidad de las configuraciones que se encontraron en otros
estudios experimentales, con propdsitos y condiciones parecidas a las de este

trabajo.

TablaIIl. Configuracion del estanque solar experimental

Parametro Valor
Geometria Cilindro
Altura del estanque 1.05m
Radio 0.770 m
Area del fondo y superficie 1.86 m*
Altura LCZ 0.250 m




Altura NCZ 0.600 m

Altura UCZ 0.150 m
Concentracion en LCZ 95.7 g/l - 25.4 g/l
Concentracion en UCZ 3.00 g/l

La concentracién de la zona superficial (UCZ) corresponde a la concentraciéon
gue se ha medido para el agua de uno de los pozos de la estacion.

Para establecer las concentraciones de la zona del gradiente (NCZ) y de la
zona de almacenamiento (LCZ), se elabordé una hoja de célculo MS-Excel (ver
apéndice), con la cual se estimé una distribucion lineal para el gradiente de
salinidad, considerando la disponibilidad de sal, el caudal de la fuente de agua
medido, las dimensiones del difusor y los limites para el Numero de Froude, como

se detalla en la seccién 2.2.

La distribucion lineal del gradiente de salinidad se seleccion6 en razén de que
el campo gravitatorio actua sobre las capas de solucion salina de la NCZ, por lo
que es deseable que el gradiente salino cumpla la condicién de que las capas mas

livianas se encuentren arriba de las mas pesadas.

Las simulaciones realizadas con la hoja de calculo 1 han conducido a un perfil

de concentracion salina representado por la siguiente ecuacion:
C=-1.171z+124.98 (2.1)
En la ecuacion 2.1, (C) es la concentracion en kg/m® y (z) es la altura (m) a la

gue se encuentra la capa de solucién salina. La ecuacidon que representa la

altura como funcién de la concentracion resulta ser:



z=-0.8547C +106.8 (2.2)

La ecuacion (2.2) produce una altura de 0.25m para una concentracion de
25.4 kg/m® y de 0.85 m para una concentracién de 95.7 kg/m®, valores que
corresponden a la frontera inferior y superior de la NCZ, respectivamente. En

términos de gravedad especifica la ecuacion (2.1) resulta de la forma:
spg =1.08480 —0.07883(z2) (2.1a)

2.2 Plan de inyeccién de agua de baja concentracion

La hoja de célculo también se utilizd para realizar los calculos necesarios
para establecer un plan de inyeccion de agua dentro de un estanque de area
constante, con el fin de obtener el perfil de concentracion salina deseado. El
método en el que se basd la elaboracion de la hoja de calculo se resume a

continuacion.

Primero se estableci6 una distribucion lineal de concentracion entre los
valores seleccionados para la concentracion de la frontera inferior y la
concentracion de la frontera superior de la NCZ.

La cantidad de sal necesaria (M), para construir la zona del gradiente, se

calculo utilizando la ecuacion:
N
M=) ACoZ (2.3)
1

Para la formacién del perfii de concentracién se consideraron N pasos

discretos de tamafio 6Z, cada uno de concentracion C; y area constante.



El nivel inicial de la superficie del estanque, se establecié con las siguientes

relaciones:

0,C,+> . CoAdZ =M (2.4)
Op +D . ASZ=V (2.5)
Z, =noZ (2.6)

El simbolo Z,° representa el nivel de la superficie al iniciar el proceso de

inyeccion.

La posicion inicial del difusor se ubicé en la frontera inferior de la NCZ (z=0) y
se evaluaron iterativamente las ecuaciones (2.4) a (2.6), para calcular la cantidad

de agua que fue necesario inyectar.

El nivel que debe alcanzar la superficie al finalizar cada paso de inyeccién se
calcul6 considerando el tiempo que necesita permanecer el difusor en cada nivel,

suponiendo un flujo constante de agua.

El nimero de Froude es un valor adimensional cuya magnitud debe estar en
un rango de 15 — 20 para que la solucion salina, en y encima del nivel de inyeccion,

se mezcle efectivamente.



La forma de calcular el numero de Froude depende de la geometria del
difusor y para este caso se ha utilizado la expresion propuesta por Xu (1993), es

decir:

F = R 2.7)

2rd dgM
Di

En la expresion anterior R es la tasa del flujo de agua (3.5x10* m¥s), Dj la

concentracion del agua inyectada (3.0 kg/m®) y Dam €s la concentracion de la

solucion en el ambiente en que se inyecta el agua, la cual varia con la altura.

El simbolo r corresponde al radio del difusor (2.9x10% m), d es la altura del
paso de agua del difusor hacia el ambiente salino (3.0x10° m) y g es la aceleracion

del campo gravitacional (9.8 m/s?).

Se utilizaron 67.6 kg (149 Ib) de sal rustica, producida en salinas locales, para
formar el gradiente y 44.5 kg (98 Ib) para formar la zona de almacenamiento. La
altura inicial del brin fue de 0.62 m, de los cuales 0.25 m corresponden a la zona de
almacenamiento y 0.37 m a la cantidad de brin equivalente inicial, necesario para
formar la zona del gradiente.

La tabla IV es un resumen de los resultados de la hoja de célculo 1, incluye
los valores esperados para el numero de Froude (quinta columna) y el tiempo
requerido en cada uno de los pasos de inyeccion (tercera columna). La segunda
columna se refiere a la posicion del difusor por encima de la frontera inferior de la

NCZ. La cuarta columna es la concentracién esperada cada 5 cm.

Tabla IV. Valores del Numero de Froude, durante la inyeccion de agua.

Paso |Altura (cm) |Tiempo (seg) |Concentracion (g/l) |Numero de Froude




1 25 65 92.8 15.0
2 7.5 124 86.9 15.6
3 12.5 123 81.1 16.2
4 17.5 121 75.2 16.8
5 22.5 119 69.3 17.5
6 27.5 117 63.5 18.3
7 32.5 113 57.6 19.3
8 37.5 108 51.8 204
9 42.5 102 45.8 217
10 47.5 92 40.0 23.3
11 52.5 76 34.2 25.3
12 57.5 50 28.3 28.1

2.3 Medicion de salinidad y temperatura

Para estimar la eficiencia y la estabilidad del estanque es necesario contar
con perfiles de temperatura y salinidad. Las mediciones de la temperatura se
realizaron a cada 5 cm por la manana (entre 6:00 y 7:00 a.m.) y solamente la
temperatura de la zona de almacenamiento se realizé por la tarde (entre 16:00 y
17:00 p.m.).

La salinidad se midié con menos frecuencia que la temperatura debido a que
el proceso de difusién es bastante lento. Se tomaron muestras del agua del
estanque cada 5 cm, con una pipeta graduada y conectada por un tubo plastico a
un extractor graduado (parapipeta). La gravedad especifica de las muestras se

midi6é con un refractdmetro con compensacion de temperatura.



Las mediciones de temperatura y de salinidad se realizaron desde la capa
mas superficial hacia la capa del fondo del estanque, esto es, de la zona de menor

salinidad y temperatura a la zona de mayor concentracion y temperatura.

2.4 Modelo para predecir la temperatura de la LCZ

Para establecer la validez de las temperaturas medidas en la LCZ se
construy6é un modelo para estimar la temperatura del fondo del estanque al final del

dia, conociendo la temperatura medida temprano en la mafana.

Se realizé una adaptacion de algunos modelos sencillos encontrados en las
referencias consultadas. La literatura especializada presenta modelos mas
completos, como el de Alagao (1,996) y Taga (1,996), pero estos modelos se
aplican a estanques grandes y requieren informacién mas precisa acerca de los

parametros que intervienen en el modelo.

El modelo que se construyo esta sujeto a un conjunto de suposiciones que se
aproximan razonablemente a las condiciones reales del experimento. Los

principales supuestos para este modelo se mencionan a continuacion.

La zona superior (UCZ) y la zona inferior (LCZ) son totalmente convectivas,

estan bien mezcladas y tienen fronteras fijas con la zona del gradiente (NCZ).

El sistema se encuentra bajo condiciones de conduccion de calor unidireccional, de
régimen estable, es decir, la temperatura resulta ser funciéon de una determinada

direccion.

Los efectos debidos a las paredes laterales del estanque, la duracion del dia, la hora

durante la cual se realizaron las mediciones y los errores de procedimiento de medicion,



son despreciables al considerar la tolerancia para el promedio diario mensual de
radiacion solar sobre una superficie horizontal, considerando 6 horas de brillo solar,

entre 9:00 a.m. y 15:00 p.m.

La potencia de radiacion solar (Pg;) que incide en el fondo de la LCZ es
convertida en calor sensible de la solucion salina que estd presente en esa zona y en
pérdidas de calor al ambiente, el que se encuentra a una temperatura igual a la

temperatura del aire del ambiente.

La irradiancia que alcanza el fondo del estanque se puede expresar, en W/m?, por

medio de la ecuacion (2.8).
})solar = 03 lfa‘ALCZE (28)

En la expresion anterior 0.31f es el producto del factor de la transmitancia (0.31) y
de la reflectancia (f = 0.98) de la luz. La constante o corresponde a la absorbencia de la
pintura negra sobre la superficie del fondo del estanque y en promedio es 0.95. El
simbolo Az representa el area del fondo de la zona de almacenamiento y el simbolo It

es la irradiancia diaria promedio mensual.

Las pérdidas ocurren principalmente por la diferencia de temperatura entre la
solucion salina de la LCZ y la temperatura del aire del ambiente.
La ecuacion (2.9) representa las pérdidas de calor hacia el ambiente, sometidas a

una resistencia térmica global, que se puede representar con Rr.

P

perdidas

= _(TLCZ -T

aire

)R, 2.9)

La potencia neta absorbida por la superficie absorbente es transferida a la solucion

salina para almacenar calor sensible de acuerdo con la ecuacion:



})neta = mcp d]/dt (2‘ 1 0)

Finalmente, la temperatura ambiente de referencia se puede aproximar con el
promedio de las temperaturas del aire del ambiente que se midieron en la mafiana y en la

tarde, del dia respectivo.

La formulacion del modelo se inicié con la combinacion de las ecuaciones (2.8) a
(2.10), para establecer el balance de energia en la zona de almacenamiento (Dickinson et

al, 1975). Este balance de calor viene dado por la siguiente ecuacion:

dTc,

i )R (2.11)

=0.3 1faAchE - (Tch - Taire

me

Para simplificar la nomenclatura se establecieron las transformaciones siguientes:

C=mc,

K =0.31fad, ., Ir

T=T,, (2.12)
A=T,,

R=R,

Entonces, aplicando las transformaciones (2.12), la ecuacién (2.11) se transforma

en una ecuacion diferencial lineal de primer orden de la forma:
CT' =K —(T - AR (2.13)

La solucidn general para esta ecuacion es:



T =[KR + A+ Cpe %) (2.14)
La condicién inicial T(0) = Ty conduce a un valor de Cy dado por:
C,=T,—[KR+ 4] (2.15)
Entonces, la solucion para la ecuacion (2.13) resulta en la siguiente expresion:
T =[I, - KR - Ale"*)" +[KR + 4] (2.16)

2.5 Modelo para la resistencia total a la transferencia de calor

Para estimar la resistencia total a la transferencia de calor (Ry) se elabord un
modelo similar al de resistencias térmicas que utiliz6 Neil Ashton (Solar ponds,

Agosto 1999), basado en una analogia con la ley de Ohm.

La figura 2 es un esquema que presenta los flujos de calor que fueron

considerados en el modelo para la resistencia térmica total Ry.

Figura2. Esquema del flujo de calor en el modelo de resistencias.
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Cada uno de los flujos de calor que se representan en la figura 2 tiene asociada una
resistencia térmica, dentro de un circuito térmico con caracteristicas similares a los
circuitos eléctricos. El procedimiento que se siguio para estimar la resistencia total se

relata a continuacion.

En la zona superficial del estanque (UCZ) se pierde calor por evaporacion (Q.),
por radiacion entre la superficie del estanque y el firmamento (Q;), por conveccion de

calor hacia el aire (Q.), y por conduccion a través de la pared lateral (Qucyz).

Para calcular el flujo de calor desde la superficie superior (UCZ) se utilizaron las
expresiones resumidas en (2.17), expresiones que se exponen en la seccion 1.3.1.
0, = h AT, ~T,.)
0. =h[C(T,-T,.)-C,(1-0)] (2.17)
0, = s Alr!-1;]

En el conjunto de condiciones (2.17), h. y h. representan al coeficiente de
transferencia de calor por conveccion y por evaporacion, respectivamente. Los simbolos
Ts y Taire corresponden a la temperatura de la superficie del estanque y a la temperatura
del aire del ambiente. A representa el area de la superficie del estanque. C; y C; son

constantes empiricas y ¢ es la humedad relativa. Los simbolos ¢ y g representan a la



constante de Boltzman y a la emisividad de la superficie del estanque. La temperatura

del firmamento esta representada por Tk.

A cada uno de los flujos de calor de la serie (2.17) se le puede asociar una
resistencia a la transferencia de calor y se puede considerar que se comportan como

resistencias térmicas en paralelo, que actuan simultaneamente.

Ashton utilizd esta suposicion y define un coeficiente de transferencia de calor
(heierr), €l cual representa una conductividad térmica que combina los efectos de la
conveccion de calor al aire, de la transferencia de calor por la evaporacion y de la
transferencia de calor por el intercambio de radiacion entre la superficie del estanque y
el firmamento. La ecuacion para calcular la resistencia correspondiente a la

conductividad térmica combinada viene a ser:

cverr = (oA, (2.18)

Bajo condiciones de laboratorio se produjo un valor de 75 W/m’K para heicir.
Seebaluck y Russool realizaron su investigacion bajo condiciones externas, fuera de
laboratorio. Los datos que se obtuvieron se utilizaron para estimar un valor de hgieir y
compararlo con el valor propuesto por Ashton.

Para realizar los calculos se asumid una diferencia de temperatura de 1 °C, entre la
superficie del estanque y la temperatura del aire del ambiente. Estos célculos produjeron
un valor de 74.0 W/m?K. Entonces se consideré adecuado el valor de 75.0 W/m?K para
el coeficiente de transferencia de calor, coeficiente que combina los efectos de la

conveccion de calor hacia el aire, la evaporacion y la transferencia por intercambio de

radiacion entre la superficie y el firmamento.

En la pared lateral de la zona convectiva superior (UCZ) también se produce una

pérdida de calor debida a la diferencia de temperatura con la temperatura del aire



ambiente. Esta pérdida ocurre por conduccion a través de una capa de asbesto-cemento

y luego a través de una capa de lana de vidrio con cubierta de aluminio.

La expresion para calcular la resistencia para un recipiente cilindrico se deriva a

partir de la ley de Fourier en su forma escalar, utilizando un sistema de coordenadas

5 7]

In| —= In| —=

Rl R2

= + (2.19)

R . =
2k Lye; 27k Ly,

asbesto

cilindricas y viene dada por:

En la ecuacion (2.19), el simbolo R; corresponde al radio interno del cilindro, R,
al radio interno del cilindro més el grosor de la capa de asbesto y Rj3 representa al radio
R, mas el grosor del forro externo de lana de vidrio. Los términos Kasbesto, Kiv ¥ Lucz
corresponden a la conductividad térmica del asbesto-cemento, la conductividad térmica

de la lana de vidrio y la profundidad de la UCZ, respectivamente.

En la zona no convectiva (NCZ) se pierde calor a través de la pared lateral
(Qncz1). Para estimar la resistencia térmica a este flujo de calor también se utilizé la
ecuacion 2.19, cambiando Lycz (profundidad de la NCZ) en vez de Lycz. Un criterio
similar se aplico en la zona de almacenamiento considerando el area del perimetro

correspondiente a la LCZ.

En la zona convectiva inferior (LCZ) también se pierde un poco de calor por
conduccién a través de la NCZ hacia la UCZ (Qncz2) y por conduccién hacia el suelo
(QLcz2). En estos dos casos se aplica la ley de Fourier para conduccion de calor entre

placas paralelas. Esto es:



L
Ryesr = . A (2.20)

agua“’s

Con la ecuacion (2.20) se puede calcular la resistencia térmica ofrecida por la
zona del gradiente. La misma férmula se aplico para calcular la resistencia térmica al
flujo de calor hacia el suelo, cambiando la profundidad de la NCZ por el grosor de la

capa de asbesto-cemento y la respectiva conductividad.

A la capa de asbesto-cemento le sigue una capa de block y concreto, que conlleva
una resistencia adicional en serie y cuya estimacion también se realizd con la ecuacion
(2.20). Finalmente se encuentra una capa de suelo arenoso que se supone que en
promedio se encuentra a una temperatura similar a la de la temperatura del aire del

ambiente.

Los valores que se asumieron y se calcularon para las resistencias térmicas

involucradas se presentan en la tabla V.

Tabla V. Resistencias correspondientes a los flujos de calor relevantes.

Resistencias Conductividad k (W/mK) Area (m”) | Valor
(K/w)

Reieir (h=75 (W/m'K)) 1.86 0.0072

Rucz Asbesto-cemento = 0.319 0.942 1.94
Lana de vidrio=0.035

Ryczi Asbesto-cemento = 0.319 3.77 0.484
Lana de vidrio=0.035

Ricz Asbesto-cemento = 0.319 1.57 1.16
Lana de vidrio=0.035

Rnez Agua en reposo=0.600 1.86 0.538

Rrcz 67.8




Suelo: asbesto-cemento Asbesto-cemento = 0.319 1.86 0.0253
Suelo: block y concreto 0.290 1.86 0.556
Suelo arenoso 0.040 (5m) 1.86 67.2
Rt Resistencia total 0.21

Figura 3. Circuito de resistencias térmicas.
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La figura 3 presenta el diagrama de resistencias térmicas que se aplicé para encontrar la
resistencia total R,.. La resistencia total a la transferencia de calor se ha estimado a partir de la

ecuacion (2.21).
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En la ecuacion (2.21), Ricz; es la resistencia a la transferencia de calor desde la
LCZ hacia el exterior de la superficie lateral, Ry ¢z, es la resistencia a la conduccion de
calor hacia el suelo desde el fondo del estanque, Rncyz; es la resistencia a la transferencia
de calor desde la NCZ hacia el ambiente de la pared lateral, Rycz es la resistencia a la
transferencia de calor desde la UCZ al ambiente externo a la pared lateral, Reiic €5 la
resistencia a la perdida de calor por evaporacion, radiacion y conveccion, desde la UCZ,

y Rnezo es la resistencia a la transferencia de calor desde la LCZ a la UCZ.

La radiacion solar y otras variables meteorologicas que estdn asociadas al
experimento han sido aproximadas con los datos correspondientes a la estacion
meteorologica San José Aeropuerto. La estacion San José Aeropuerto y la estacion
Montufar forman parte del sistema nacional de estaciones meteorologicas del
INSIVUMEH, son las mas cercanas a la Estacion Experimental del CEMA en

Monterrico y también se encuentran casi a la misma latitud y altura.

2.6 Eficiencia de coleccion de energia

El modelo utilizado para calcular la eficiencia de acumulacidon es una

adaptacion del modelo denominado Hottel-Whiller-Bliss, que también se puede



aplicar para el estudio de estanques solares convectivos (Hewett, 1977). La

ecuacion para estimar el promedio diario de la eficiencia de acumulacion es:

__pc, LT, T,
— ﬂlaL min 2.22
7 At Hr ( )

La densidad p se estimo a partir de primero medir la gravedad especifica (s.g)
con un refractdmetro con compensacién de temperaturas a 20 °C, luego las
mediciones se transformaron a densidad (kg/m®) y a salinidad por medio de las

ecuaciones (2.23) y (2.24), esto es:

A.S'T (2.23)

g

p(S,T)=Z

3 3
i=0 j=0

§ =132.8(,/1+2.156(5.G.—1) 1) (2.24)

El valor medio del calor especifico c, se estimo a partir de la grafica de calor
especifico contra concentracién de sal en %, que se encuentra en el manual del
proyecto El Paso (Xu, 1993).

La eficiencia del estanque en un dia particular se estimé en funcion de la
diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima, que corresponden
a las mediciones por la tarde y por la mafana, para el dia en cuestion. El intervalo

de tiempo At corresponde a las horas de brillo solar reportadas por el INSIVUMHE.

2.7 Construccion del estanque experimental



El depdsito que se utilizd es un tinaco de asbeto-cemento que forma parte de
un complejo de seis que estan conectados en serie y ubicados en un sector donde

no existen arboles o paredes que produzcan sombra.

La preparacion del depdsito consistio en: a) limpiar, sellar e impermeabilizar el
estanque, b) aplicar tres capas de pintura epdxica negra en el fondo, c) tapar el
desfogue inferior con tuberia de PVC con su respectivo tapon, d) forrar la superficie
lateral con lana de vidrio de dos pulgadas cubierta externamente con papel de
aluminio reforzado y e) fijar la lana de vidrio colocando cinta adhesiva, especial para
tuberias de agua, a lo largo del perimetro superior para prevenir infiltraciones de

agua de lluvia hacia la lana de vidrio.

El estanque se construyé conforme los parametros establecidos en la tabla 111
y el plan de inyeccion de la tabla IV. El procedimiento que se siguié se resume en

los pasos siguientes:

a. Preparar una solucion salina con una concentracion de 95.7 kg/m® en un
recipiente de aproximadamente 40 litros y depositarla en el estanque. El
proceso se repitid hasta completar una altura de 0.62 m desde el fondo del
estanque. La mezcla depositada se batié con una paleta grande y se
inyectd aire a presion con una manguera conectada a una bomba de aire

(bowler), para lograr mayor efectividad en la mezcla.
b. Tomar muestras de la solucién salina para medir su gravedad especifica

en el laboratorio.

c. Medir el caudal del difusor en un ambiente de agua con concentracion

parecida al de la concentracion inicial del agua del estanque.



d. Colocar el difusor en la altura apropiada e inyectar agua a partir de la
frontera superior de la LCZ hasta completar el tiempo establecido en el
plan de inyeccién de agua. Este paso se repiti6 cada 5 cm hasta
completar la altura de la capa de gradiente de salinidad NCZ, es decir 0.85

m desde el fondo del estanque.

e. Inyectar agua en la parte superior de la frontera de NCZ hasta completar la
altura correspondiente para la UCZ. Este paso se repitid
aproximadamente cada dos dias para lavar y recuperar el agua superficial
perdida por evaporacion. En realidad la UCZ siempre ha tenido entre 2 y
5 cm mas que los 15 cm considerados en las mediciones. Ademas, con
una pipeta ocasionalmente se extrajo agua para restablecer la

concentracion inicial.

f. Construir una cubierta de plastico con perimetro de tubo de caucho, para
proteger el estanque del viento y la lluvia. Esta cubierta se perford con
agujeros de 10 mm para limitar el efecto invernadero. Con la cobertura de
plastico también se limitd el proceso de formacion de algas y deposicion

de basuras.

2.8 Estabilidad del gradiente

El gradiente de salinidad permanece no convenctivo y actua como aislante
transparente en tanto que la tasa de incremento de temperatura no sea mayor que
la permitida por la tasa de incremento de salinidad, ambas con respecto a la
profundidad.

La estabilidad del gradiente salino se observé a partir del nUmero margen de

estabilidad (SMN) que fue definido con la ecuacion (1.33).



El manual del proyecto El Paso indica que el valor limite del nuUmero margen
de estabilidad SMN debe ser 2.5 (Xu, 1993). Se elabor6 una hoja de calculo MS-
Excel (hoja de calculo 2) para calcular el numero de margen de estabilidad (SMN),

a partir de las mediciones que se hicieron de la temperatura y de la salinidad.

2.9 Turbiedad del agua

La turbiedad del agua se evalud por inspecciéon. Para observar la turbiedad
del agua se utilizé6 una pequefa esfera de cemento pintada con franjas blancas y
negras. Al introducir la esfera a diferentes niveles del estanque se puede apreciar

la transparencia que tiene la capa de agua.

210 Material y equipo

Las dos fotografias de la figura 3 corresponden a vistas del ambiente y del
tinaco utilizado como recipiente para construir el estanque solar experimental, el
cual se identifica por el forro plateado. Este forro plateado corresponde a una tela
de aluminio que cubre el aislante térmico de la lana de vidrio que se utilizé para

simular el aislante que se aplica a un estanque solar construido bajo tierra.

El material de los depdsitos es asbesto-cemento y esta fijado al suelo por
medio de una plancha de cemento. Los estanques se encuentran conectados por
tuberias subterraneas. En el pasado se utilizaron para crianza de peces
decorativos. El material del cual estan hechos no es apropiado para el tratamiento
de hidrobioldgicos por lo que constituyen una infraestructura que puede utilizarse
para propositos de almacenamiento de agua calentada con energia solar.

Figura4. Fotografias del estanque experimental y su ambiente






Las fotografias que corresponden a las figuras 5 y 6 presentan algunos de los
instrumentos de medicién y del equipo que se utilizé para construir el gradiente de

salinidad y para medir la temperatura y la salinidad en el estanque.

Figura 5. Difusor con flotadores y termémetros

Figura 6. Balanza analitica y muestras de agua del estanque




Los termometros de inmersion, HACH y LAMOTE, que se utilizaron en los
ensayos preliminares se sustituyeron por un termometro digital Robertshaw, para
hornos industriales, el cual tiene un sensor de termocupla con capacidad de

respuesta mas rapida y estable, y con una precision de +/- 0.1 °C.

Figura 7. Ensayo de técnica de construccion de gradiente

e W

La fotografia de la figura 7 presenta la posicion del difusor durante un ensayo
de técnica de llenado. Los flotadores hacen que el difusor suba conforme se
inyecta agua de pozo, esta técnica produce un gradiente que demostré tener
resultados como aislante térmico, pero no permite la evaluacion de indicadores
importantes como el numero de margen de seguridad (SMN). Entonces, fue

necesario introducir modificaciones en el difusor.



El difusor con flotadores se sustituyd por un difusor construido con un anillo de
tubo de PVC de 5.8 cm de diametro y 5 cm de alto. El anillo se sello, en los dos
extremos, con tapones para tuberia PVC. En la parte interna del tapdn inferior se
ha fijado una pequena plomada para superar el empuje de la solucién. Entre los
dos tapones quedo libre una cinta de PVC de aproximadamente 1 cm. A lo largo de
esta cinta se perforaron agujeros de 0.003 m de diametro para el flujo horizontal del
agua inyectada en cada nivel. El tapon superior se horado para fijar una manguera
conectada a la fuente de agua. El difusor se condujo hacia arriba y hacia abajo a
través de una guia formada con una unién de derivacion de tubo PVC en forma de
T. Dos extremos de la union T se conectaron y sellaron a dos tubos de PVC de
0.60 m. Una varilla de hierro se atraveso a lo largo de los dos tubos y la union en
forma de T, para poder apoyar el sistema sobre las paredes del depésito del
estanque. La manguera del difusor se introdujo por uno de los tubos laterales y se

extrajo por el extremo libre de la unién en forma de T.

La salinidad de las muestras se midi6 a través de la densidad utilizando la
balanza analitica del laboratorio de la Estacion Experimental y la gravedad
especifica medida con un refractdmetro A366ATC, los mejores y mas rapidos
resultados se obtuvieron con el refractometro. En el laboratorio se producen
corrientes de aire que afectan la precision de la balanza y ademas la temperatura
no se puede controlar. Por el contrario, el refractébmetro tiene compensacion de

temperatura y una precision de 0.001spg.

La fotografia de la figura 8 corresponde a un ensayo en las técnicas de
medicién de temperatura, utilizando un termdémetro de inmersion y una regla
graduada. La experiencia de estos ensayos sirvid para mejorar el procedimiento de

medicidn, incluyendo la estimacién de tiempos de respuesta de los instrumentos.



Figura 8. Medicion de temperaturas por la mainana

Figura 9. Ensayo de técnica de medicion mas estable




La figura 9 presenta una fotografia del momento en que se hace un ensayo de
medicion que posibilita tener mas tiempo al sensor del termdémetro en una posicion
estable, en cada nivel de medicion. Para este tipo de sensores el tiempo de

respuesta es de alrededor de 1/2 minuto.

Las tapaderas de fibra de fibra de vidrio de la figura 8 y de plastico de la figura
9, se elaboraron para proteger a los estanques de la evaporacion, de la deposicion
de basuras y de la formacion de algas en la superficie. Estas tapaderas se
perforaron con agujeros de 0.005 m con lo que se limita el efecto invernadero. Una

tapadera similar de plastico se elaboro para proteger el estanque experimental.

Figura 10. Romana para pesar la sal

La fotografia de la figura 10 se tomé en el momento que se pesé la sal en uno
de los ensayos preliminares. Las mediciones del laboratorio demostraron que con
esta técnica se pueden obtener valores cercanos a los previstos, a pesar de la

humedad de la sal que se utilizé y de las dificultades al disolverla.



3. RESULTADOSY DISCUSION

El andlisis cuantitativo requiere condiciones experimentales con
procedimientos y variables bajo control, asi como la posibilidad de realizar réplicas.
Ninguna de estas condiciones se han cumplido en el ambiente natural y con los
instrumentos y equipo disponible en la Estacion Experimental del CEMA. Los
resultados se han limitado a la obtencion de experiencia operativa y como fuente de
informacion cualitativa para la realizacion de futuras investigaciones y para la
aplicacion de técnicas de simulacion con conocimiento de condiciones reales de

operacion.

En el apéndice se incluye la hoja de calculo que se utilizé para el analisis de
error correspondiente al calculo de la eficiencia de acumulacion de calor en la LCZ.
Este analisis de error se basé en la precision de los instrumentos utilizados y los
errores reportados por las fuentes consultadas. La propagacion del error (Taylor,
1982) produjo un error cuadratico medio de aproximadamente 20%, que
corresponde al margen de tolerancia de las mediciones de radiacion solar
(Godinez, 1995).

3.1 Perfiles de salinidad

La salinidad se midié en unidades de gravedad especifica a partir de muestras
de agua tomadas cada 5 cm. Estas mediciones se realizaron en seis dias mas o
menos igualmente espaciados durante el periodo de observacion y alrededor de las
18:00 p.m.



El refractometro que se utilizd para medir la salinidad tiene compensacion

automatica de temperatura y una precision de +/- 0.001 spg.

La figura 11 presenta el perfil de salinidad esperado, que consiste de una
recta entre las fronteras, superior e inferior, de la zona no convectiva (NCZ).
Alrededor de esta recta se ubican los puntos correspondientes a las mediciones
experimentales. En este grafico se observa que los puntos de la salinidad medida
en los primeros dias estan por encima de la recta del perfil deseado, en tanto que
para los puntos correspondientes a mediciones de los ultimos dias ocurre lo

contrario, estan por debajo de la recta.

Figura11. Perfil de salinidad esperado y perfiles de salinidad medidos entre

el 5 de enero y el 11 de marzo
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3.2 Perfiles de temperatura

Las figuras 12 a 15 representan los perfiles de temperatura para 18 dias en
los cuales se midi6 la temperatura, cada 5 cm, entre 6 y 7 a.m. En el eje de las
ordenadas se encuentran los valores para las alturas (cm) y en el eje de las
abscisas los valores para las temperaturas medidas (°C). La precision del

termémetro fue 0.1 °C.

Al superponer los perfiles se observa el desplazamiento hacia arriba y hacia
abajo, conforme pasan los dias. En la parte del grafico que corresponde al fondo
del estanque se presenta una inflexion en la curva como consecuencia de la

disminucion de la temperatura, por el calor que se pierde hacia el suelo.

Figura12. Perfiles de temperatura del 3 al 16 de enero, tomadas de 6:00 a
7:00 a.m.
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Figura13. Perfiles de temperatura del 23 de enero al 12 de febrero, tomadas
de 6:00 a 7:00 a.m.
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Figura14. Perfiles de temperatura del 19 al 27 de febrero, tomadas de 6:00
a7:00 a.m.
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Figura 15. Perfiles de temperatura del 4 al 12 de marzo, tomadas de 6:00 a
7:00 a.m.
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3.3 Evolucioén de temperaturas en la LCZ

Se registraron las temperaturas de la zona de almacenamiento a finales de la
tarde para 15 dias del periodo de observacion. Estas temperaturas estan
relacionadas con el rendimiento del estanque como se explica en la proxima
seccion. La figura 16 representa la evolucion de la temperatura ambiente (T,) y de
la temperatura en la zona de almacenamiento (TLCZ), asi como la temperatura

estimada con el modelo que se discutio en el capitulo 2.

En la figura 16 se observa que todos los valores que predice el modelo caen
dentro de la franja inferior del intervalo de +/- 5 % de los valores medidos durante el

periodo de observacion experimental.



Figura16. Evolucién de las temperaturas de la LCZ, valores segun modelo

y valores experimentales
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La nube de puntos de la figura 16, correspondiente a los valores calculados
con las medidas experimentales y los valores predichos por el modelo, tienen
formas muy similares y se encontré un coeficiente de correlacion de 0.99 entre los

valores observados y los valores calculados.

3.4 Eficiencia de acumulacion

La eficiencia del estanque experimental para acumular energia térmica en la
zona de almacenamiento (LCZ) fue de 75.6 % durante el primer dia, 2 de enero. La
figura 16 presenta la eficiencia estimada para 14 dias de observacion, entre el 3 de
enero y el 11 de marzo, durante los cuales el estanque estuvo expuesto a la

radiacion solar y no se extrajo calor mas que el perdido en forma natural.



El margen de error que se estim6 es 20%, los resultados y procedimientos

para calcular este error se presentan en el apéndice.

Figura17. Eficiencia de acumulacion de energia en la LCZ del 2 de enero al

11 de marzo
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En la tabla VI se presentan los resultados obtenidos para la eficiencia diaria
de acumulacion. Esta eficiencia se calculé en funcion del aumento de la
temperatura promedio de la masa de brin en la zona de almacenamiento LCZ,
durante el periodo desde la salida hasta la puesta del sol, segunda columna de la
tabla VI.

El numero de minutos de brillo solar, quinta columna de la tabla VI, se obtuvo
a partir de los datos del INSIVUMEH, y corresponden al promedio diario mensual

para cada mes.



El tiempo de brillo solar correspondiente al primer dia es menor que los otros

dias porque el estanque se termind de construir alrededor de las 9:30 de la

manana.

La densidad de la solucion, cuarta columna de la tabla VI, se corrigié segun la

temperatura de la solucién salina en la LCZ.

Tabla V1. Eficiencias diarias de coleccion de calor en la LCZ del estanque
Fecha Cambio |T de la|Densidad |Radiacién solar|Tiempo |Eficiencia
de T (°C) |LCZ (°C) |(g/cm®) |(callem®*min)  |(min) |(%)+/-20%
2-1-2000 (9.5 36.7 1.058 0.68 450 75.5
3-1-2000 (3.2 38.6 1.057 0.68 561 204
5-1-2000 (3.0 40.0 1.056 0.68 561 19.1
7-1-2000 (3.0 414 1.055 0.68 561 19.1
9-1-2000 (3.0 43.2 1.055 0.68 561 19.1
15-1-2000 | 3.0 45.6 1.054 0.68 561 19.1
16-1-2000 | 3.0 46.3 1.053 0.68 561 19.0
23-1-2000 | 2.9 51.2 1.051 0.68 561 18.4
29-1-2000 [ 2.8 53.3 1.050 0.68 561 17.7
5-2-2000 (2.6 55.7 1.048 0.66 544 17.5
12-2-2000 | 2.5 59.9 1.046 0.66 544 16.8
19-2-2000 | 2.4 62.8 1.045 0.66 544 16.1
26-2-2000 (2.4 64.9 1.043 0.66 544 16.0
4-3-2000 |24 65.1 1.043 0.68 535 15.8
11-3-2000 | 2.3 64.6 1.044 0.68 535 15.2




El aumento en la diferencia de temperatura en la zona del gradiente y sus
fronteras tienden a destruir el equilibrio del estanque, entonces el calculo de
eficiencias tiene sentido en tanto que el estanque se mantenga en equilibrio y la
zona del gradiente mantenga su propiedad de aislante térmico. Como se demuestra
mas adelante, el estanque mantuvo un equilibrio aceptable durante 63 dias,
posteriormente comenzd a generar pérdidas de calor mas fuertes que reflejan el
deterioro de la zona del gradiente por las tensiones de las diferencias de

temperatura y la difusion de la sal.

3.5 Estabilidad del gradiente de salinidad

La tabla VII presenta los polinomios de tercer orden para ajustar los datos de

cada uno de los perfiles de temperatura obtenidos.

Tabla VII. Polinomios de ajuste de perfiles de temperatura

Fecha Polinomio de tercer orden

5-1-00 |-1.1655E-06x3 - 8.3866E-04x2 - 1.4457E-01x + 4.1328E+01
15-1-00 |[-2.5408E-05x3 + 2.0365E-03x2 - 2.7898E-01x + 4.8627E+01
29-1-00 |-2.8904E-05x3 + 1.6364E-03x2 - 2.8226E-01x + 5.7057E+01
19-2-00 |[-2.4476E-05x3 + 1.7308E-03x2 - 4.0913E-01x + 7.0038E+01
4-3-00 [-1.3462E-05x3 + 6.9056E-05x2 - 3.3788E-01x + 7.0473E+01
11-3-00 |2.7040E-05x3 - 5.8501E-03x2 - 7.6900E-02x + 6.6113E+01

De forma similar a los perfiles de temperatura, se construyeron polinomios de
tercer orden para ajustar los perfiles de salinidad, que se presentan en la tabla VIII.
En ambos casos los coeficientes de determinacion estan entre 0.98 y 0.99. Estos

polinomios se utilizaron para estimar el nimero de margen de estabilidad (SMN).



Tabla VIII. Polinomios de ajuste de perfiles de salinidad

Fecha |Polinomio de tercer orden
5-1-00 |-9.0909E-08x3 + 1.3382E-05x2 - 1.3605E-03x + 1.0921E+00
15-1-00 [-8.3916E-08x3 + 1.2827E-05x2 - 1.3871E-03x + 4.8627E+00
29-1-00 |-5.8275E-08x3 + 9.2559E-06x2 - 1.2243E-03x + 1.0911E+00
19-2-00 |-6.0606E-08x3 + 9.8801E-06x2 - 1.3099E-03x + 1.0928E+00
4-3-00 |[-2.5641E-08x3 + 3.7912E-06x2 - 9.7491E-04x + 1.0865E+00
11-3-00 |-8.3916E-08x3 + 1.2907E-05x2 - 1.4113E-03x + 1.0919E+00

El numero de margen de estabilidad (SMN) es el criterio que se utilizd para
establecer el grado de estabilidad del estanque experimental. Los valores del
numero margen de estabilidad (SMN) se calcularon para seis dias y se representan

en la figura 18.

Figura18. Numero de margen de estabilidad (SMN), segun la altura del

estanque
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Las curvas de la figura 18 tienen un comportamiento que representa la
evolucion de la estabilidad a lo largo de la zona del gradiente. La mayor tension
para erosionar el gradiente se da en las capas medias de la zona del gradiente.
Conforme transcurre el tiempo los valores del numero de margen de estabilidad
(SMN) tienden a disminuir, en este experimento se ha obtenido una tendencia hacia
un valor limite cercano a 2. El valor limite sugerido por la literatura especializada es

2.5. Las barras de error corresponden a un 5 %.

La tabla IX presenta los valores para el numero de margen de estabilidad
(SMN) calculado cada 5 cm en la zona del gradiente y en las fechas que se hicieron
mediciones de salinidad. Como se esperaba, los valores mas altos se encuentran

en los primeros dias.

TablaIX. Numero de margen de estabilidad (SMN)

Altura (cm) |5-1-00 | 15-1-00 |29-1-00 | 19-2-00 | 4-3-00 |11-3-00
82.5 104 |6.3 4.0 3.3 3.2 4.5
77.5 9.0 5.8 3.8 3.1 3.0 3.8
72.5 8.0 5.4 3.6 29 2.9 3.3
67.5 7.3 5.2 3.6 2.8 2.8 3.0
62.5 6.8 5.2 3.6 2.8 2.8 2.7
57.5 6.5 5.2 3.7 2.8 2.7 2.6
52.5 6.4 5.3 3.8 2.8 2.7 25
47.5 6.4 5.5 4.0 29 2.8 25
42.5 6.5 5.7 4.2 3.0 2.8 2.6
37.5 6.8 6.0 4.5 3.1 29 2.8
32.5 7.3 6.3 4.8 3.2 2.9 3.1
27.5 8.0 6.6 5.1 3.3 3.0 3.5
22.5 8.8 6.9 5.3 3.4 3.1 4.2




3.6 Temperatura ambiente y velocidad del viento

La figura 19 presenta el comportamiento de la temperatura media del dia
(TMedia), la temperatura maxima del dia (Tmaxima) y la temperatura minima del
dia (Tminima). La figura 20 corresponde a la velocidad promedio (v promedio) y a
la velocidad maxima del viento (v maxima). En la figura 21 se presenta el
comportamiento de los grados de enfriamiento (d. enfriamiento), el punto de rocio y
la visibilidad, que son otras variables de interés en el estudio de sistemas

fototérmicos.

Figura19. Evolucioén de la temperatura de la zona de almacenamiento (LCZ)

y otras temperaturas de referencia
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Figura20. Velocidad promedia del viento y velocidad maxima durante los

dias de observacion

FIGURA 29. i p io del viento y i maxima durante los dias de observacion
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Figura21. Otras variables meteorolégicas: grados de enfriamiento (°C),
punto de rocio (°C) y visibilidad (km).
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3.7 Discusion

La temperatura en la LCZ después del primer dia de calentamiento fue de
alrededor de 37 °C, valor que aun esta bastante lejos del valor maximo esperado de
60 °C. El valor maximo que se obtuvo durante los dias de observacién fue de 65
°C, que es 5°C mayor que la temperatura mas alta que se esperaba. Esta
temperatura maxima en la zona de almacenamiento ocurrié en el intervalo de 53 a

60 dias del periodo de calentamiento.

Si se toma como temperatura inicial a la temperatura promedia de la LCZ,
medida el segundo dia por la mafiana (35.4 °C), la diferencia respecto del maximo
(65 °C) produce una tasa de calentamiento de aproximadamente medio grado por
dia. Esta tasa de calentamiento es alrededor de la mitad de la reportada por el
proyecto El Paso (Xu, 1993).

La resistencia total a la transferencia total se estimé con un valor de 0.22
(K/W). El error de estimaciéon no se determiné debido al desconocimiento de la

precision de los datos utilizados.

Las temperaturas medidas se correlacionan bastante bien con las
temperaturas estimadas por el modelo para predecir temperaturas en la zona de
almacenamiento (LCZ). La nube de puntos de las temperaturas medidas sigue el
mismo patron que el de las temperaturas calculadas con el modelo, ligeramente

desplazada hacia arriba, un intervalo menor al 5 %.

El primer dia de calentamiento resulté con una eficiencia de 75.6 %. No se
encontré un valor de referencia para comparar esta eficiencia inicial pero se
esperaba un valor alto debido a que el aumento de temperatura ocurre desde una

temperatura cercana a la temperatura del aire del medio ambiente.



La eficiencia en la zona de almacenamiento disminuye conforme aumenta la
temperatura en la zona de almacenamiento. El rango de la eficiencia a partir del
segundo dia es de 20.4 a 15.3 % y el promedio para los 67 dias 17.8 %.

El analisis de error produjo un error cuadratico medio cercano al 20 %, que es
la tolerancia establecida para los datos de radiacion solar. Entonces, el intervalo de
178 % +/- 20 % (14.2 %, 21.4 %) contiene el promedio de eficiencia de
acumulacion del estanque experimental, durante el periodo de tiempo desde el
calentamiento inicial hasta el momento que la estabilidad comienza a perderse,

aproximadamente 60 dias después.

Los primeros dos dias ocurren valores de eficiencia como los considerados en
la hipdtesis de investigacion, no obstante, el intervalo de eficiencias (14.2 %, 21.4%)
contiene el valor minimo establecido en la hipdtesis, con un nivel de confianza no

establecido.

Para calcular la eficiencia se consideré la radiacion solar global, sin el efecto
del factor de vision debido a la sombra de las paredes del estanque. Entonces, el
intervalo de eficiencia de acumulacion que se establecié puede considerarse como
una hipotesis conservadora para el disefio de estanques pequefios y de
construccion rustica. Para estanques con areas superficiales grandes el efecto de
las sombras de las paredes no es importante, por lo que la hipétesis se puede

extender a estanques mayores.

Las curvas para el SMN corresponden a valores de estabilidad bastante
aceptables, comparadas con resultados de otros casos (Xu, 1993). A partir de un
valor del SMN cercano a 2.5 en las capas intermedias, el estanque comienza a
perder su capacidad de aumentar la temperatura, como se observa en los perfiles

de temperatura posteriores al 11 de marzo.



Los valores calculados del SMN sugieren que este tipo de estanque puede
ser bastante robusto, a pesar de sus limitaciones geométricas y lo rustico del
material utilizado para su construccion. El estanque fue capaz de mantener su
estabilidad durante mas de tres meses antes de que surgieran evidencias de la
necesidad de introducir correctivos para mantener la estructura y la estabilidad del
gradiente. Esto se confirma con observar los perfiles de salinidad que reflejan

cambios menores en la estratificacion de la solucién salina.

Este tipo de acumulador entonces resulta ser barato y efectivo, pero presenta
dificultades en su construccién y monitoreo, aspectos que requieren técnicas,
equipos e instrumentos apropiados, cuyo manejo necesita de ciertas destrezas.
Superado esto Ultimo, no hay razén para pensar que no se puedan construir
prototipos de mediano tamafo que alcancen temperaturas suficientes como para
calentar ambientes, pasteurizar leche o escarcir cosechas de cultivos agricolas, por

ejemplo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos preliminares, la
inflexion de las curvas para los perfiles de temperatura en los niveles inferiores de la
LCZ se esperaba que fuese mas pronunciada, como consecuencia de la pérdida de
calor hacia el suelo. Este hecho probablemente se explica debido a que el
estanque experimental se cimenté sobre una plataforma de concreto, en vez de la

arena y fibra de vidrio de los recipientes utilizados en los ensayos preliminares.

Llama la atencion que las diferencias entre la temperatura ambiente y la
temperatura de la LCZ son casi las mismas en todos los dias que se realizaron las
mediciones. Esto significa que la tasa de calentamiento y de enfriamiento son muy
similares, excepto que el estanque solar retiene el calor y la atmésfera lo pierde por

la noche.



4. SIMULACION DE UN ESTANQUE SOLAR INDUSTRIAL

La calidad del agua es un factor critico en la industria, particularmente en la
industria de alimentos. En la camaronicultura, por ejemplo, en el pasado reciente
se tuvieron por lo menos dos experiencias negativas por la ocurrencia de
enfermedades en el camardn que suele cultivarse (Marroquin Mora, 2002). La
temperatura del agua también resulta crucial en ciertos procesos como la crianza
de larva de camarén y manipulacion de cosechas de hidrobiologicos. Ciertos
subproductos que normalmente son desechados se pueden aprovechar si son

tratados con procesos térmicos apropiados.

41 Diseno conceptual

Hay muchas opciones técnicas para el disefio de aplicaciones de estanques
solares o de dispositivos fototérmicos a la industria. Ahmed et al (2001) presentan
un trabajo de disefio en el cual se incluye explicitamente una aplicacién a la
acuicultura, dentro de un sistema que potabiliza agua a partir de agua salada y que
tiene como fuente de energia un sitema hibrido que incluye un estanque solar de

gradiente salino.

En esta seccion se hace una propuesta conceptual de un sistema fototérmico
concebido para proveer energia destinada a mejorar la calidad del agua y proveer
agua caliente para los diversos procesos de un sistema de pequefias industrias en
el area rural, que puede incluir una granja de produccion de hidrobiolégicos (o

similares).



También se presenta una estimacion preliminar de los principales parametros
de disefio de un estanque solar de gradiente salino, como fuente de calor para

operar conjuntamente con un calentador de combustible convencional.

En la figura 22, los pozos de agua dulce (1) y de agua salada (2) proporcionan
el agua para ser mezclada en el estanque para mezclar agua (3). Para localidades
lejos de la costa el agua salada es mas dificil de obtener. No obstante, el sistema
propuesto se puede aplicar para crianza y produccion de especies de agua dulce, 0

bien otro tipo de industria de alimentos, incluyendo la opcion de reciclado de agua.

El agua del estanque (3) es conducida hacia el intercambiador de calor (5)
donde el agua que proviene del fondo del estanque solar aumenta la temperatura
del agua mezclada entre 5 y 50 °C. En algun punto, antes de que el agua pase por
el intercambiador de calor, puede ser conveniente poner un filtro para eliminar

impurezas.

El agua que sale del intercambiador de calor tiene dos posibles caminos.
Primero, cuando el estanque opera a temperaturas muy bajas el agua sube poco su
temperatura y entonces se envia al estanque de almacenamiento (6) siguiendo la

trayectoria (5)-(6).

A través del estanque (5) se puede hacer pasar un flujo de aire que gana
temperatura para calentamiento de espacios como puede ser un gabinete de
secado, trayectoria (6)-(7). El agua enfriada en este estanque se utiliza para
recuperar el agua superficial del estanque solar que se pierde por evaporacion o
por extraccion de agua con salinidad superior al umbral de salinidad de la UCZ,

trayectoria (6)-(4).



El otro recorrido, trayectoria (5)-(8), se activa cuando el estanque cede mas
calor y la temperatura del agua que circula es mayor. El agua precalentada entra al
calentador de agua donde se calienta mas hasta alcanzar una temperatura de 75
°C, suficiente para obtener agua de calidad. El agua caliente pasa por el
intercambiador de calor (9), trayectoria (8)-(9), donde el calor excedente se extrae
por medio de un ciclo externo que conduce a estanques de almacenamiento hasta
lograr una temperatura entre 28 y 30 °C, posteriormente pasa a los estanques de
cultivo, trayectoria (9)-(11) y (9)-(10). El sistema de almacenamiento puede estar
aislado para que el agua caliente pueda utilizarse en otros procesos relacionados

con el ciclo de produccion.

El flujo de agua que es vaciado en los estanques de produccion (10) y (11)
sirve para renovar agua del estanque y recuperar el nivel de oxigeno, asi como

para reponer el agua perdida por evaporacion.

El agua que se extrae de los estanques de produccion se envia al estanque
de evaporacion o reciclado (12), donde puede ser reciclada por técnicas de
destilacion para ser utilizada en miniriego o estanques de especies silvestres, por
ejemplo (CSIRO Land and water, 2001).

Del estanque solar también sale un flujo de agua hacia el estanque de
evaporacion, debido al agua que se extrae de la superficie del estanque, cuando ha
alcanzado niveles de salinidad superiores a los establecidos en el plan de

operacion, trayectoria (4)-(12).

El circulo (13) representa las aplicaciones adicionales que se pueden

mantener a partir de la energia obtenida en el sistema de almacenamiento.



En la época fria del afo la temperatura puede descender y permanecer
durante algun tiempo con valores tales que algunas especies no pueden sobrevivir
o se inhibe su crecimiento. El agua de los estanques de almacenamiento se puede
hacer circular donde sea necesario para recuperar los valores de temperatura
requeridos. Puede utilizarse en otras aplicaciones como calentamiento de

invernaderos y lavado de instalaciones.

También es posible utilizar a menor costo el calentador convencional para
lograr mayor calidad de agua que se puede necesitar en la manipulacion y

tratamiento de cosechas, de acuerdo con normas industriales de calidad.

Un sistema de hornos solares puede formar parte del ciclo de produccion ya
que permite secar productos a temperaturas mayores y, combinandolo con el
gabinete de secado, puede producirse harina o alimento deshidratado, dando
mayores opciones de aprovechamiento. También se pueden utilizar para esterilizar

instrumentos y dispositivos de diferente indole.

Este disefio conceptual es una aproximacion muy preliminar y mas adelante
se presentan algunos resultados de la aplicacion de técnicas de simulacién, para
explorar si el estanque solar no convectivo es una opcién técnicamente viable
como fuente de energia, y también para examinar su factibilidad econémica segun
una estructura de costos supuesta. El siguiente paso consiste en evaluar otras
opciones técnicas y comparar el ahorro de costos durante la vida util del proyecto
(U.S. Department of Energy, 1998).



Figura 22. Esquema del disefio conceptual para una estanque solar aplicado a la
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4.2 Estimacion de la demanda y del area del estanque solar

Durante el Ejercicio Profesional Supervisado se realizaron entrevistas a
especialistas y personal de campo de la Estacion Experimental del Centro de
Estudios del Mar y Acuicultura de la Universidad de San Carlos de Guatemala -
CEMA-. Con esta informacién y los criterios de las referencias citadas en la
bibliografia, especialmente relacionadas con el cultivo de camardn, se hizo una
estimacion de la demanda de energia térmica para la operacion de una granja
acuicola hipotética. Se asume que la granja hace procesamiento industrial de las
cosechas y que convencionalmente consume energia proveida por combustible

como Diesel o gasolina.

Se consideré una granja con dos estanques de produccién de 2,000 m® de
capacidad y aproximadamente 2,000 m? de darea, para cultivo de baja o mediana

intensidad de dos cosechas anuales.

Para cada cosecha se establecieron 4 semanas para las actividades de
cosecha, limpieza y arreglo de los estanques, quedando 44 semanas de operacion,
22 para cada cosecha. El volumen de agua inicial por cosecha es de 4,000 m°. Si
se considera un porcentaje de recambio del agua de los estanques de 20 % por
semana, mas un porcentaje por reposicion de evaporacion del agua y la provision
de agua caliente para otras actividades del ciclo de produccién y conexas,
entonces en un afio se requiere darle tratamiento a aproximadamente 56,000 m® de

agua.

Se seleccion6 una temperatura promedio de 25 °C para el agua de entrada y
una temperatura de 75 °C para la salida del agua, luego del proceso de

calentamiento, para garantizar una calidad aceptable.



El requerimiento anual de energia es, entonces:

4200JKg'C" *56,000,000Kg * (75 — 25)C ~ 12,000G.J / afio

Para estos requerimientos de energia y condiciones de operacion, la latitud y
niveles de radiacion de la estacion San José Aeropuerto, se estimd que se necesita
un estanque solar con un area superficial entre 1,500 a 2,000 m?, con un régimen

de operacion entre 5 y 8 horas por dia, durante 5 dias semanales.
4.3 Simulacion con PONDFEAS

El simulador PONDFEAS es un programa interactivo para hacer simulaciones
de estanque solares no convectivos y fue desarrollado por el Laboratorio de
Investigacion de Ingenieria de Construccion de la Armada de Estados Unidos de
Norte América (Cler, 1990).

El programa inicialmente estima el rendimiento térmico y la factibilidad
economica de un estanque solar con gradiente de salinidad, sobre la base de la
configuracion disefiada inicialmente por el usuario (area del estanque, profundidad
de la UCZ, de la NCZ y de la LCZ, vy la profundidad entre el fondo del estanque y
las aguas subterraneas). La carga térmica de los procesos puede especificarse

segun régimen semanal, mensual o anual.

El programa predice el costo del estanque solar instalado (calcula los costos
de los requerimientos de obra civil para excavacion, cubrimiento de paredes y sal),
la proyeccion de tasas del combustible auxiliar, los costos de mantenimiento y

reparaciones durante la vida util y asume un valor de rescate de 0.



Posteriormente es posible hacer una optimizacion del area del estanque y de
la profundidad de la zona de almacenamiento (LCZ). El rendimiento econémico
también es maximizado con respecto al area del estanque y la profundidad de la
LCZ.

Finalmente, se pueden hacer analisis de sensibilidad para diferentes

parametros considerados como tal a lo largo de las simulaciones anteriores.

La principal limitacion del software es que los datos de radiacién solar y
temperaturas se circunscriben a los correspondientes a estados de la Unidn

Americana.

4.4 Parametros del estanque

La tabla X presenta los valores para los parametros iniciales que se tomaron
de Henning y Reid (s.f), con algunos ajustes de acuerdo con las caracteristicas del
disefo conceptual y los resultados cualitativos de la fase de investigacion. También

se hicieron ajustes a los costos para adecuarlos a los precios estimados en

Guatemala.
Tabla X. Parametros del estanque de simulacion
UCZ=0.30m Pendiente de bordillo = 14°
NCZ=125m Ancho de bordillo = 3.0 m
LCZ=1.00m Temperatura de la tierra = 10°
GZ=3.00m Conductividad de la tierra = 1.0 W/m°C

Horas de operacion = 30/semana | Temperatura minima de operacion = 30 °C

Area de estanque = 1750 m?




La tabla XI presenta los costos de construccion estimados. A todos los
costos, excepto los correspondientes a la excavacion, la sal para disolver, la cerca
perimetral y la tierra, se les aumentdé un 20% por requerir material importado y se

presentan entre paréntesis.

Tabla XI. Costos de construccion segun cantidad de area

ltem 4,000 m* 40,000 m* 100,000 m*
Excavacién $3/m° $2/m® $1.5/m®
Forro $6.46/m* (7.75) |$4.63/m* $4.20/m?

Sal $35/tonelada $30/tonelada | $25/tonelada
Control de ondas $1/m? (1.20) $1/m? $1/m?
Extraccién de calor | $5/m? (6.00) $3/m? $2/m?
Controladores $10,000 (12,000) |$20,000 $40,000
Cerca perimetral $25/m $25/m $25/m

Tierra $5,000/ha $5,000/ha $5,000/ha

La tabla XII presenta los parametros econdémicos para realizar las

simulaciones. Los costos de administracion del proyecto se asumieron de un 10%.

Tabla XII. Parametros economicos

Vida util = 25 afios Tasa de impuesto = 15%

Tasa de descuento = 7.0 % Mantenimiento y costos de reparacion
Depreciacion = 12 aifios $0 a $250 de costo inicial = 2.0%
Pago inicial = 25.0 % De $250k o0 mas = 1.0%

Valor de rescate = 0 Tipo de combustible: Diesel = $9.00/GJ

Anos de amortizacion = 15 anos | Tasa de incremento = 5.0%

Tasa de interés = 9.0 % Eficiencia de combustion = 65%

Impuesto al crédito = 10% Seguro = 0.10 %




4.5 Aplicacion de PONDFEAS

La principal limitacion que tiene el programa para aplicarlo en el caso de
Guatemala consiste en que esta disefiado para localidades que pertenecen a la

Unién Americana.

La estacion meteoroldgica de Hilo, Hawaii, cuya latitud corresponde a la zona
tropical (19° 43' latitud Norte), se encuentra a una altura de alrededor de 9 m sobre
el nivel del mar. Los promedios anuales de temperatura y de irradiacion solar global
sobre una superficie horizontal en la estacion de Hilo (15.73 MJ/m*-dia), son muy
parecidos a los de la estacion San José Aeropuerto (15.37 MJ/m>-dia) en Escuintla,

Guatemala.

El programa PONDFEAS se aplico para los datos correspondientes a Hilo y
las estimaciones relatadas en las secciones anteriores, con la expectativa de
obtener una aproximacion muy preliminar para ciertos parametros de disefo. Los
datos de esta estacion, con algun corrimiento de los meses, se aproximan a los
datos que proporciona la NASA para una latitud como la de Guatemala (NASA,
2001). En términos generales los datos proporcionados por el INSIVUMEH
corresponden a niveles menores de radiacion solar que los estimados por la NASA,
lo que hace que las estimaciones realizadas sean conservadoras y aceptables para

un régimen de operacion anual.

En la primera corrida se obtuvieron resultados para una carga de 12,000 GJ,
un area de 1,750 m?, una tasa de flujo de 12 kg/seg, un régimen de operacién de
30 horas por semana y los parametros recomendados para iniciar un estudio de

diseno, con los ajustes que se estimaron apropiados para el caso de Guatemala.



El area del estanque se selecciond con base en el promedio de estimaciones

para la potencia promedio anual necesaria para lograr una temperatura intermedia

entre 75 y 30°C. La tabla XIII presenta los resultados de la primera corrida para la

energia mensual requerida y la energia extraida, durante 12 meses de operacion,

asi como la temperatura promedia del estanque.

Tabla XIII. Resultados de la primera simulaciéon para la temperatura promedia

del estanque y para la energia extraida durante un afio de

operacion

Mes Temperatura promedia | Energia requerida | Energia extraida (GJ)
del estanque (°C) (GJ)
Enero 37.9 1,000.0 149.7
Febrero 38.6 1,000.0 162.5
Marzo 39.4 1,000.0 178.4
Abril 40.2 1,000.0 194.1
Mayo 411 1,000.0 212.3
Junio 421 1,000.0 230.4
Julio 42.4 1,000.0 236.6
Agosto 42.3 1,000.0 235.1
Septiembre |42.0 1,000.0 229.0
Octubre 41.0 1,000.0 209.5
Noviembre |[39.3 1,000.0 175.9
Diciembre [38.0 1,000.0 151.2

La energia suministrada por el estanque durante el afio de operaciéon es de

2,365 GJ, lo que significa una fraccion solar anual de 0.19. EIl costo por GJ es de

$1.71y el costo de construccion es de $56.15/m?.




El ahorro de energia durante la vida Util alcanza un total de $ 86,280, el
periodo de recuperacion de la inversion es de 6.3 afos y la relacién de ahorro de

costos a la inversion es 4.51.

En la segunda corrida se optimizé el area del estanque y la profundidad de la
LCZ, dejando fijos los otros valores. El resultado ha sido un area optima de 2,065
m? y una profundidad de LCZ igual a 0.50 m. Bajo las condiciones optimas, la
energia suplida por el estanque es de 2,742 GJ, lo que significa una fraccion solar
de 0.22. El ahorro de energia durante la vida util es de $107,254 y la tasa de ahorro
respecto de la inversién es 4.98. El periodo de recuperacion de la inversion es 5.3
afnos y el costo de la energia resulta ser $1.64/GJ. El costo de construccion es de
$52.26/m?,

Tabla XIV. Resultados de la segunda simulaciéon para la temperatura
promedia del estanque y para la energia extraida durante un ano

de operacion

Mes Temperatura promedia | Energia requerida (GJ) | Energia extraida(GJ)
Enero 39.0 1,0000.0 174.4
Febrero 39.8 1,0000.0 189.9
Marzo 40.8 1,0000.0 208.3
Abrril 41.7 1,0000.0 226.2
Mayo 42.7 1,0000.0 247.3
Junio 43.8 1,0000.0 267.9
Julio 441 1,0000.0 274 .1
Agosto 44.0 1,0000.0 271.9
Septiembre [43.6 1,0000.0 264.6
Octubre 42.4 1,0000.0 241.2
Noviembre |40.4 1,0000.0 201.9
Diciembre |39.0 1,0000.0 174.5




La tabla XIV presenta los resultados para la temperatura media del estanque
y para la energia extraida segun la segunda corrida, para optimizar el rendimiento

econdmico del estanque, a través de optimizar el area y la profundidad de la LCZ.

Los indicadores que se incluyen en la tabla son: ahorro de costos durante la
vida util (LCS), tasa de relacién entre el ahorro de costos y la inversion (SIR),
periodo de recuperacién de la inversion (PB), costo por GJ de energia (LCE),
fraccidn solar o proporcién de energia cedida por el estanque (Fsolar) y costo por
metro cuadrado de construccion (CU).

Figura23. Indicadores econémicos PB, LCE y SIR como funcién del area

para una carga de 12,000 GJ/anual

PB (afios), LCE ($/GJ) y LCS (%)
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La figura 23 corresponde a los datos de la tabla XIV, que contiene resultados
para la simulacion con diferentes areas, con una carga constante de 12,000 GJ/afo
y una profundidad de LCZ de 0.50 m. Se puede apreciar que los mejores valores
de los indicadores corresponden al area Optima calculada en la segunda corrida.
Para esta area 6ptima el tiempo PB es minimo y la tasa SIR es maxima. El precio

de cada GJ también es menor.

Tabla XV. Indicadores de rendimiento térmico y econémico para diferentes

areas y una carga de 12,000 GJ anuales

Area |LCS (US$)[SIR  |PB (afios) |LCE (US$/GJ) |F.solar |CU ($/m?)
1750 |92,830 |4.93 |54 1.65 0.19 53.97
2000 |104,391 497 |53 1.65 0.22 52.58
2065 |107,254 |4.98 |5.3 164 0.22 52.26
3000 |140,981 [4.82 |56 167 0.3 49.24
4000 |164,620 |4.47 |64 1.72 0.37 47.49
5000 |177,867 |4.07 |7.6 1.79 0.44 46.40
6000 |186,765 |3.73  |8.8 1.84 0.49 45.64
8000 |191,132 |[3.14 [118 1.95 0.58 44.63

En la tabla XV se observa que cuando se cuadruplica el area el periodo de
recuperacion de la inversion se duplica. La relacion del ahorro a la inversion
disminuye en menos del 50% y el costo por GJ aumenta alrededor de 20%. La
fraccion solar casi se ftriplica, esto ultimo como consecuencia de mantener
constante la carga, la tasa de flujo del fluido y las horas de operacion semanales.
Cuando aumentan los niveles de demanda de la carga, las areas necesarias
también son mas grandes y mucho mas favorables econédmicamente, aunque la
fraccion solar anual tiende a ser menor. Esta es una consecuencia de la naturaleza

de los estanques solares que limita su aplicacion en industrias muy pequenas.




La tabla XVI compara las areas requeridas para obtener diferentes cargas
anuales, para el caso de una LCZ de 1.00 m (1) y de 0.50 m (2). Se ha fijado el
numero de horas semanales de operacion en 30 horas por semana y se ha variado
la tasa de flujo desde 12 hasta un maximo de 120 kg/seg, conforme aumenta la

carga.
Las areas correspondientes a una profundidad de 0.50 son mayores que las
requeridas para una profundidad de 1 m, pero los indicadores econémicos son mas

favorables para la profundidad de 0.50 m.

Tabla XVI. Comparacion de areas para diferentes cargas, LCZ=1m (1) yLCZ

= 0.50 m (2)
Carga (GJ) [Area (1) |Area(2) |PB(1) |PB(2) |LCE (1) |LCE (2)
12,000 1,895 2,065 6.3 5.3 1.71 1.64
24,000 2,639 3,055 45 3.8 1.58 151
36,000 3,225 3,825 4.0 3.3 1.53 1.45
48,000 3,172 6,157 3.7 3.0 1.50 1.41
60,000 6,077 6,708 34 2.8 1.46 1.38
72,000 6,649 7,621 3.3 2.7 1.43 1.35
84,000 7,272 8,229 3.1 2.6 1.41 1.33
96,000 7,720 8,946 3.0 25 1.29 1.31

La figura 24 representa al periodo de recuperacion de la inversion (PB), el
costo de la energia (LCE) y la tasa de ahorro respecto de la inversion (SIR) como
funcion del area éptima del estanque, profundidad de la LCZ igual a 0.50 m, carga
anual variable desde 12,000 hasta 84,000 GJ, tasa de flujo fija en 12 Kg/seg, y

horas de operacion semanales desde 30 hasta un maximo de 168 horas.



El comportamiento de los indicadores revela la conveniencia de utilizar areas
mayores para cargas mayores, en la practica puede significar que esta tecnologia
procede mas en el caso de productores grandes, grupos cooperativos que
aglomeren varios productores pequefios o, algo muy importante, zonas industriales
que formen parte de una politica de descentralizacion industrial con enfoque de

desarrollo sostenible.

Figura24. Indicadores econémicos PB. LCE y SIR como funcién del area

para una LCZ = 0.50 m y carga anual variable

PB (afios), LCE ($/GJ) y LCS (%)
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Las figuras 25, 26 y 27 representan la comparaciéon de los indicadores PB,
LCE y SIR, para diferentes areas 6ptimas, cuando se simulan tres condiciones de
operacion diferentes: a) tasa de flujo variable y nimero de horas semanales de
operacion constante, b) tasa de flujo constante y horas semanales de operacion

variable y c) tasa de flujo variable con tasas de operacién semanal variable.



Figura25. Comparacion de curvas de PB y area optima, para tres

situaciones diferentes
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En la figura 25 se observa que las primeras dos situaciones, en las que
permanece fija la tasa de flujo o el niumero de horas de operacion, el PB se
comporta mejor hasta un area de alrededor de 6,000 m? (alrededor de 48,000GJ).
A partir de un area aproximada de 10,000 m? (alrededor de 100,000 GJ)
practicamente es indiferente respecto del tercer tipo de escenario, es decir, tasa de
flujo y niumero de horas de operacion variable. Situaciones similares se observan
en las figuras 26 y 27, que corresponden al LCE y al SIR para los tres tipos de

escenarios establecidas en la simulacion.



Figura26. Comparacion de curvas de LCE y area 6ptima, para tres tipos de

situaciones
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Figura27. Comparacion de curvas de SIR y area 6ptima, para tres tipos de

situaciones
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4.6 Analisis comparativo

Se hicieron simulaciones con PONDFEAS para explorar la posible ventaja
comparativa que se tiene en Guatemala, con respecto a regiones que se
encuentran en latitudes mas altas, para utilizar estanques solares como fuente de
energia. Los datos de radiacion solar de la estacion Hilo, Hawaii, son los de la
Unidbn Americana que mas se aproximan a los datos de Guatemala. Los
parametros para la simulacién del estanque corresponden al caso base utilizado en
el estudio de factibilidad del Programa de Energia Renovable de Wisconsin, U.S.A.

(College of Engineering Marquette University, 1995).

En la tabla XVII se comparan las fracciones solares para un estanque solar
en Wisconsin (U.S.A,, latitud cerca de 43°) y otro en Hilo (Hawaii, latitud cerca de
20°), en todos los casos se asume una demanda anual de 120,000 GJ, es decir,
10,000 GJ mensuales. La maxima fraccion solar en Milwaukee fue de 0.07, en
tanto que en Hilo fue 0.09. El area éptima para Hilo es cerca del 90 % del area

Optima correspondiente a Milwaukee.

Los indicadores econdmicos se han estimado asumiendo la misma estructura
de costos para los dos lugares y cambiaran al utilizar los valores para el caso de
Guatemala, aunque no se esperan muchas diferencias. El periodo de recuperacion
de la inversion para Hilo fue de 4.9 afios, en tanto que para Milwaukee fue de 18.8
afnos. El ahorro de costos para el caso de Milwaukee alcanza a ser unicamente el
25 % del ahorro de costos para el caso de Hilo. Estos indicadores y los otros
indicadores econémicos como LCS y el costo por GJ, que aparecen en la tabla
XVII, evidencian la diferencia del rendimiento de un estanque solar en latitudes
mas al norte, a favor del rendimiento del mismo estanque solar en latitudes

menores.



Tabla XVII. Fracciones solares e indicadores econdmicos para estanques
solares en dos latitudes diferentes

Variable Milwaukee, Wisconsin Hilo, Hawaii
Carga anual (GJ) 120,000 120,000
Area (m?) 9,222 9,222
Area 6ptima (m?) 9,084 8,060
Energia disponible Normal (GJ) |[Optima (GJ) | Normal (GJ) |Optima (GJ)
Enero 27.8 26.8 295.9 754.6
Febrero 171.5 169.6 3325 835.6
Marzo 458.8 453.7 367.6 922.0
Abril 814.7 805.4 399.6 1,002.8
Mayo 1,173.3 1,159.2 438.4 1,098.0
Junio 1,453.1 1,435.0 473.0 1,188.1
Julio 1561.8 1,541.4 475.2 1,207.1
Agosto 1450.1 1,430.2 466.3 1,190.6
Septiembre 1142.7 1,126.0 449.0 1,153.1
Octubre 750.0 738.1 397.7 1,039.5
Noviembre 349.6 342.9 320.5 855.3
Diciembre 80.7 78.1 280.4 739.1
Total anual 9,134.1 9,306.4 4,696.1 11,985.8
LCS (%) 56,584 55,805 82,216 223,011
SIR 1.53 1.53 3.18 3.37
Fraccion solar 0.07 0.07 0.03 0.09
Recuperacion de|18.8 18.8 5.5 4.9
Inversion (afos)
Costo $/GJ 1.55 1.55 1.32 1.28




1.

CONCLUSIONES

La temperatura maxima que se midio en la zona de almacenamiento fue de 65.0
°C +/- 0.1 °C, cuando el numero de margen de estabilidad (SMN) estuvo por
debajo del valor critico de 2.5. Los perfiles de temperatura y salinidad resultaron

consistentes con el comportamiento esperado para este tipo de estanques.

La resistencia térmica total y el modelo que se elabord para estimar la
temperatura en la zona de almacenamiento (ecuaciones 2.16 y 2.21)
condujeron a la prediccion de temperaturas vespertinas que estan
correlacionadas con las temperaturas medidas en la zona de almacenamiento
(LCZ), con un coeficiente de 0.99. Las temperaturas medidas estan por encima
de las temperaturas predichas por el modelo en un intervalo no mayor de 5%.
Esto significa que las suposiciones que se hicieron para construir el modelo de
prediccion son aceptables y la alta correlacion sugiere que el modelo puede
servir para predecir temperaturas, en estanques similares al estudiado,

cambiando materiales y consiguientemente las resistencias térmicas.

La eficiencia y la estabilidad del estanque solar resultaron con valores cercanos
a los propuestos en la hipétesis de trabajo. La eficiencia promedia para 67 dias

de calentamiento durante la época seca fue de 17.8 % +/- 20%.

Los resultados experimentales demuestran que los estanques solares
pequefios, en un intervalo de tiempo de dos a tres meses, son tan estables
como los estanques grandes y son capaces de acumular energia en pequenas

cantidades.



5. No se ha visualizado una aplicacién inmediata para estanques solares del
tamano que se utilizé para realizar el estudio debido a que, a pesar de su
eficiencia, la energia total que pueden almacenar no alcanza a ser lo suficiente
para compensar la necesidad de conocimientos y destrezas para su
mantenimiento , lo que actualmente los hace poco atractivos y practicos. Mas
adelante, con el avance de la ciencia de los materiales, podrian ser dispositivos
que generen mayor valor agregado a ciertos procesos artesanales

caracteristicos de las areas rurales.

6. La simulacién del comportamiento del disefio conceptual que se presenta en
este trabajo produjo resultados que demuestran que un estanque solar
convectivo de gradiente salino es una opcion técnicamente viable y rentable
econdmicamente, de acuerdo con la estructura de costos que se propuso. La
fraccion solar para una carga de 12,000 GJ fue de 0.22, con un area de 2,065
m? y una profundidad de la zona de almacenamiento (LCZ) de 0.50 m. El
ahorro de energia por ddlar invertido (LCE) es una tasa de 4.5 y el periodo de

recuperacion de la inversion (PB) es de 6.3 afios.

7. Los resultados de este trabajo son suficiente evidencia para descartar la
posibilidad de sugerir el disefio de un estanque solar de gradiente salino para el
caso particular del CEMA, ademas de un estudio de suelos y de impacto
ambiental, se necesitarian niveles de produccion muy altos (carga anual de
alrededor de 100,000GJ) para justificar un area suficiente (alrededor de 10,000
m?) para que el estanque fuese rentable. Se necesita explorar otros dispositivos
capaces de calentar agua, que requieran menos area y sean rentables con

niveles menores de produccion a los que necesita un estanque solar.



1.

RECOMENDACIONES

En el disefio de proyectos de acuicultura que necesiten fuentes de energia,
hacer simulaciones con el apoyo de software apropiado para revisar la viabilidad
y la factibilidad técnica de los sistemas fototérmicos que puedan ser una opcion
técnica para satisfacer la demanda energética del proyecto. Algunas opciones
son: colectores de tubo vacio, colectores de placa plana, torres solares tipo
chimenea, estanques solares, etc. Una vez se ha establecido la factibilidad
técnica de los sistemas, se debe hacer la evaluacion del proyecto al nivel de
perfil, considerando cada dispositivo como una de las opciones técnicas,
ademas de otras como las derivadas de fuentes fotovoltaicas o de otros
recursos renovables. Los mejores candidatos deberan someterse a la
evaluacion al nivel de prefactibilidad, considerando el rendimiento econémico, la
factibilidad financiera y la evaluacién de impacto ambiental. Todo ello con la

adecuada asesoria de especialistas en el campo de la acuicultura.

Establecer un programa agresivo de investigacion en energia solar para
incorporar institucionalmente a la Universidad de San Carlos en la investigacion
que se esta realizando a nivel mundial en energia solar fototérmica, estimulando
la participacion de equipos multidisciplinarios en el desarrollo y transferencia de
estas tecnologias. Esto se puede lograr a partir de un programa universitario
que contemple la participacion de varias unidades académicas tales como la
Facultad de Ingenieria, la Facultad de Agronomia, el Centro de Estudios de Mar

y Acuicultura, las carreras técnicas de los Centros Regionales, entre otros.



3. Continuar con la evaluacién de opciones técnicas para proyectos productivos y
académicos del CEMA. Por ejemplo, para una granja similar a la Estacion
Experimental del CEMA se puede utilizar un estanque solar de gradiente salino
siempre y cuando la profundidad del nivel friatico y la condicion de los suelos lo
permitan. Ademas, la opcion mejora su factibilidad econdémica si se concibe
utilizar el estanque como generador de energia eléctrica, simultaneamente con
la produccién de agua potable a través de un sistema de desalinizacion y
calentamiento de agua, como se aplica en otros lugares (Ahmed et al , 2001).

4. Insistir en la busqueda de soluciones fototérmicas para los problemas
energéticos encontrados en el CEMA, al margen de que ya han sido
solucionados mediante otras técnicas convencionales. El caso de la energia
térmica que se necesita para mantener una temperatura adecuada en los
estanques de crianza de larva de camaron, como los que hay en la Estacion
Experimental del CEMA, se puede suplir con la utilizacion de un estanque solar
no convectivo de poca profundidad (Dickinson et al., 1975). Un estanque de
este tipo puede conectarse a depdsitos aislados y adecuarlos para almacenar
agua caliente. De esta forma se puede hacer circular agua caliente en los
estanques de crianza cuando la temperatura baje mucho. EI problema del
secado y el tratamiento de cosechas, o de la fauna de acompafnamiento al
proceso de pesca artesanal, se puede resolver con una combinacion de un
estanque solar convectivo y un gabinete de secado con un flujo de aire
proveniente de una tuberia conectada al estanque o a los depdsitos de
almacenamiento, probablemente con un ventilador que puede tener como

fuente de energia un panel fotovoltaico.

5. Elaborar y experimentar modelos que consideren la estabilidad de los

estanques solares en caso de ocurrir sismos de regular intensidad.
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APENDICE

Durante el Ejercicio Profesional Supervisado se ensayaron otros dos
prototipos fototérmicos que se consideraron utiles para la operacion de pequenas
granjas de peces y camarones, asi como para mejorar los resultados de la pesca
artesanal que prevalece en las zonas costeras. Estos prototipos fueron un horno
solar tipo caja y un secador solar tipo chimenea. También se hicieron estimaciones

para la radiacion solar directa y difusa sobre la Estacion Experimental del CEMA.

En este apéndice se presentan las figuras que ilustran algunas actividades
complementarias que se realizaron durante el Ejercicio Profesional Supervisado.
También se incluyen las principales hojas de calculo que se utilizaron para derivar

los resultados de este trabajo de graduacion.



Tabla XVIII. Hoja de calculo para la configuracion del estanque, el plan de

inyeccion de agua y el Namero de Froude

Configuracion del estanque: |

Area (m°): |Zona Altura (m) Frontera (m) |Concentracién (kg/m°)
1.86|LCZ (m) 0.25 0.25|Cy 95.7
NCZ(m) 0.60 0.85
UCZ(m) 0.15 1.00|Cyp 254
Perfil de salinidad:origen de z se define en frontera entre LCZ y NCZ
Pendiente Ordenada
z(C) -0.008534851| 0.816785206
C(z) -117.17 95.7
Altura (cm) |Concentracion
z C(z)
0 95.7
5 89.8
10 84.0
15 78.1
20 72.3
25 66.4
30 60.6
35 54.7
40 48.8
45 43.0
50 37.1
55 31.3
60 254
65 3.0
Plan de inyeccion
Concentracién de inyeccion [C (kg/m’)= 3.0
Densidad de inyeccién rho (kg/m°)= 1000.4
Radio del difusor r(m)= 2.9E-02
Altura de ranuras difusor d(m)= 3.0E-03
Tasa de flujo de agua R (m’/s)= 3.5E-04

Masa de sal (M) en el gradiente y el volumen inicial de brin (V)

M d |
M = [ A(z)C(2)dz(kg) (kgj’a esa T

67.6 149.0

Volumen del gradiente V (m®) 1.12




Volumen de brin equivalente (La expresion del recuadro si Cb=0)

_M
=Yg

Vo (M°) 0.69
Determinacién del nivel de brin saturado equivalente z,°
cuando va a entrar agua con concentracion diferente de 0
. (MmM-cyp)
Zy = zo° (m) 0.37
(Co B Cb )A

Qs es el volumen de agua que tiene que agregarse

0,C, + > Cy4% = M |deltaz 0.05
! n= 7.45
< = 42
0,+Yas=v  |& 0
1
N Altura desde el fondo del estanque (m) 0.62
0 Volumen de brin inicial V,=V(0,a) 0.69

Posiciones y tiempos para

el perfil de salinidad deseado

Tamafio de paso del difusor |dz (m) = 0.05
Numero de pasos N=H/dz = 12
Notacion
i numero de paso
Z(i,d) posicion del difusor
C(i) concentracion esperada a la mitad del nivel entre Z(i-1,i) y Z(i,d).
A(i,d) area del estanque al nivel dz/2 encima.
V(i,a) volumen de solucion encima del difusor con concentracion esperada C(i)
Q(i) agua necesaria para cambiar la concentracion desde C(i-1) a C(i)
[ Zid Zy + dz/2 Ci Aid Qi
1 0.00 0.025 92.8 1.86 0.023
2 0.05 0.075 86.9 1.86 0.043
3 0.10 0.125 81.1 1.86 0.043
4 0.15 0.175 75.2 1.86 0.042
5 0.20 0.225 69.3 1.86 0.042
6 0.25 0.275 63.5 1.86 0.041
7 0.30 0.325 57.6 1.86 0.040
8 0.35 0.375 51.8 1.86 0.038
9 0.40 0.425 45.9 1.86 0.036
10 0.45 0.475 40.0 1.86 0.032
11 0.50 0.525 34.2 1.86 0.027
12 0.55 0.575 28.3 1.86 0.017




TQ total de agua inyectada |
dZ(i,s) cambio en cada paso del nivel superficial
Z(i,s) el nivel superficial medido desde 70 cm encima del fondo
i Via TQi Ais dzis Zis
1 0.71544 0.023 1.86 0.012 0.385
2 0.66590 0.066 1.86 0.023 0.408
3 0.61590 0.109 1.86 0.023 0.431
4 0.56533 0.151 1.86 0.023 0.454
5 0.51404 0.193 1.86 0.022 0.476
6 0.46182 0.234 1.86 0.022 0.498
7 0.40838 0.274 1.86 0.021 0.520
8 0.35327 0.311 1.86 0.020 0.540
9 0.29581 0.347 1.86 0.019 0.559
10 0.23488 0.379 1.86 0.017 0.576
11 0.16853 0.406 1.86 0.014 0.591
12 0.09300 0.423 1.86 0.009 0.600
dt(i) tiempo requerido para el paso i-ésimo
Tt(i) tiempo total requerido para terminar los N pasos
i dTi Tti Minutos
1 65 65 1.08
2 124 189 3.15
3 123 312 5.19
4 121 433 7.21
5 119 552 9.20
6 117 669 11.14
7 113 782 13.03
8 108 890 14.83
9 102 991 16.52 R
10 92 1083 18.05| 7 =
11 76 1159 19.32 2mrd dg(Dam_Di)
12 50 1209 20.15 D,
Célculo del Numero de Froude
i Ziy +dz/2 Salinidad (Ci) |Densidad F.
1 0.025 92.8 1062.1 15.0
2 0.075 86.9 1057.5 15.6
3 0.125 81.1 1053.6 16.2
4 0.175 75.2 1049.8 16.8
5 0.225 69.3 1045.8 17.5
6 0.275 63.5 1042.0 18.3
7 0.325 57.6 1038.0 19.3
8 0.375 51.8 1034.1 20.4
9 0.425 45.9 1030.1 21.7
10 0.475 40.0 1026.1 23.3
11 0.525 34.2 1022.1 25.3
12 0.575 28.3 1018.1 28.1




Tabla XIX. Hoja de calculo para el margen de estabilidad (SMN)

Coeficientes del perfil de temperatura

Coeficientes del perfil de gravedad especifica s.g.

Jo 48.6270000 FO 1.0932000|1 Nivel
J1 -0.2789800 F1 -0.0013871|z1 Altura
J2 0.0020365 F2 0.0000128|z3 Mitad intervalo anterior
J3 -0.0000254 F3 -0.0000001 | |
_II:_;\IC(HG Conversion de gravedad especifica en salinidad S = 132.8( 1+ 2.156(S.G.— 1) _ 1)
DT(I) Calculo de gradiente de temperatura usando derivada de polinomio de ajuste
G(l) Calculo de gravedad especifica con polinomio de ajuste
DG(I) Calculo de gradiente de salinidad usando derivada de polinomio de ajuste
S(l) Conversion de gravedad especifica en salinidad
DS(l) Conversion del gradiente de salinidad
| Z1 Z3 FNC(HG |DT(l) G(l) DG(l) S(l) DS(l)
HT)
0 85 82.5 25.21 46.18 1.0189] -0.00098 2.68540 13.809
1 80 775 27.41 42.11 1.0237| -0.00091 3.34784 12.721
2 75 72.5 2942 38.43 1.0281| -0.00085 3.96063 11.822
3 70 67.5 31.26 35.13 1.0322| -0.00080 4.53314 11.109
4 65 62.5 32.94 32.22 1.0361| -0.00077 5.07456 10.578
5 60 57.5 34.49 29.68 1.0399| -0.00074 5.59389 10.225
6 55 52.5 35.92 27.52 1.0436/ -0.00073 6.10000 10.048
7 50 475 37.25 25.75 1.0473| -0.00074 6.60161 10.045
8 45 425 38.50 24.36 1.0510{ -0.00075 7.10733 10.212
9 40 375 39.69 23.34 1.0548| -0.00078 7.62563 10.548
10 35 32.5 40.84 22.71 1.0588| -0.00082 8.16487 11.049
11 30 27.5 41.97 22.46 1.0630{ -0.00087 8.73325 11.713
12 25 22.5 43.09 22.59 1.0675| -0.00094 9.33884 12.537
3 3
Calcular densidades D(I) P(S’ T)= ZZAi,jSITj
i=0 j=0
| Cc1() C11(l) C2() C21() |C3(D) C31() C4()
0 1020.42 7.652 0.060{ 0.0300 0.00506| -0.000321| 1.284E-05
1 1025.49 7.658 0.079| 0.0290 0.00485| -0.000309| 1.224E-05
2 1030.19 7.665 0.097| 0.0282 0.00466| -0.000299| 1.169E-05
3 1034.58 7.673 0.113| 0.0275 0.00450| -0.000289| 1.118E-05
4 1038.74 7.681 0.127| 0.0268 0.00434| -0.000280| 1.071E-05
5 1042.73 7.690 0.141] 0.0261 0.00420| -0.000271| 1.025E-05
6 1046.62 7.699 0.154| 0.0255 0.00406| -0.000263| 9.820E-06
7 1050.49 7.709 0.167| 0.0249 0.00393| -0.000256| 9.394E-06
8 1054.39 7.719 0.179] 0.0243 0.00381| -0.000248| 8.971E-06
9 1058.39 7.731 0.192| 0.0237 0.00368| -0.000241| 8.543E-06
10 1062.56 7.744 0.204| 0.0231 0.00355| -0.000233| 8.106E-06
11 1066.97 7.758 0.217| 0.0225 0.00342| -0.000226| 7.652E-06
12 1071.67 7.774 0.231| 0.0218 0.00329| -0.000218| 7.179E-06
ALPHA(I): Calculo de alpha o 7i(67pj _ ;‘Zﬁﬂ”s !
p\oT ) S 45T
BETA(l) |Calculo de beta 23: S A ST
’B:l[alj —=0=0 ’
p\8S), 3% J
Y 48T
i=0 j=0




R(1)

|Cociente de alpha y beta

Columnas E a la I: calculo del coeficinte de estabilidad

2

P+l 3 i
Pr_i_SC_ZZBiJST

i=0 j=0

a

P +1
R/+SL‘

B

#5)

(nimero de Prandtl)

(relacion de difusividades

)

| (Salinidad/Temperatura)
DSC(l) |Gradiente de salinidad requerido oS, P a oT
(82] [R+SCJﬂ 0z
SMN(I) |Calculo del numero margen de estabilidad
SMN = dz
| C41(1) D(l) ALPHA()[BETA(l) [R(D) A1(D) A2(1) A3(l)
0| -9.123E-07 1015.91| 0.00029| 0.00697 4.098 1.0810 0.00253| 2.580E-05
1| -9.031E-07 1019.93| 0.00031| 0.00694 4.489 1.0800 0.00253| 2.535E-05
2| -8.937E-07 1023.60| 0.00033[ 0.00691 4.823 1.0791 0.00252| 2.495E-05
3| -8.841E-07 1027.00{ 0.00035| 0.00688 5.108 1.0783 0.00251| 2.459E-05
4| -8.743E-07 1030.21| 0.00037| 0.00686 5.355 1.0775 0.00250| 2.426E-05
5| -8.642E-07 1033.28| 0.00038| 0.00685 5.571 1.0768 0.00249| 2.396E-05
6| -8.538E-07 1036.29| 0.00039| 0.00684 5.762 1.0761 0.00248| 2.368E-05
7| -8.428E-07 1039.30] 0.00040| 0.00683 5.933 1.0754 0.00246| 2.342E-05
8| -8.312E-07 1042.35| 0.00041| 0.00682 6.087 1.0747 0.00245| 2.316E-05
9| -8.186E-07 1045.52| 0.00042| 0.00681 6.229 1.0740 0.00243| 2.291E-05
10| -8.048E-07 1048.85| 0.00043| 0.00680 6.361 1.0733 0.00242| 2.266E-05
11| -7.895E-07 1052.39| 0.00044| 0.00680 6.485 1.0725 0.00240| 2.241E-05
12| -7.724E-07 1056.20| 0.00045| 0.00680 6.604 1.0717 0.00238| 2.216E-05
Masa de sal en cada una de las capas de solucién salina
| Z3 R2(1) R3(1) DSC(I) [SMN(l) M TOTAL [M sal
0 82.5 1.161] 0.0476 2.197 6.3 94.5 2.54
1 775 1.168| 0.0525 2.209 5.8 94.9 3.18
2 72.5 1.175| 0.0567 2177 5.4 95.2 3.77
3 67.5 1.181] 0.0603 2.119 5.2 95.5 4.33
4 62.5 1.186| 0.0635 2.046 5.2 95.8 4.86
5 57.5 1.191| 0.0664 1.970 5.2 96.1 5.38
6 52.5 1.196] 0.0689 1.896 5.3 96.4 5.88
7 47.5 1.200| 0.0712 1.833 5.5 96.7 6.38
8 42.5 1.203| 0.0732 1.784 5.7 96.9 6.89
9 37.5 1.207| 0.0752 1.755 6.0 97.2 7.41
10 32.5 1.210] 0.0770 1.748 6.3 97.5 7.96
11 27.5 1.213| 0.0786 1.767 6.6 97.9 8.55
12 22.5 1.215| 0.0803 1.813 6.9
Total 67.13




Tabla XX.

Hoja de calculo para la estimacion de temperaturas en la LCZ

Conductividades de los materiales

Parametros del estanque

aislantes del estanque experimental
Agua (W/mK) 0.600|Radio (m) 0.770
Lana de vidrio (k) (W/m-K) 0.035|Altura (m) 1.05
Asbesto cemento (W/m-K) 0.319|A area superficial (m2) 1.86
Concreto-block (W/m-K) 0.290|Area lateral (m2) 5.08
Conductividad del suelo (W/m-K) | 0.040|YCZ (m) 0.150
h (c+e+r) (W/m’K) 75|NCZ (m) 0.600
Dimensiones de los aislantes LCZ (m) 0.250
Grosor de lana de vidrio (m) 0.050/A\rea lateral UCZ (m2) 0.726
Area lateral NCZ (m2)
Grosor de asbesto-cemento (m) 0.015 Area lateral LCZ (m2) 2.903
Grosor (_19 concreto (m) 0.300 Volumen LCZ (m3) 1.210
Profundidad manto de agua (m) 5.0 | 0.465
Resistencias calculadas (ecuciones 2.18 |Datos para calcular temperaturas
a 2.20) (ecuacion 2.16)
Rasbesto (K/W) (al suelo, por 0.0253|Densidad 10511
asbesto) (Kg/m3)
Rconcreto (KW) (al suelo, por 0.5562|Masa (Kg) 488.8
concreto)
Rarena (KW) (al suelo arenoso) 67.2043|Calor 3852
especifico
(Cp) [J7kgK]
Ricz2 (K/W) (total del fondo al 67.7858|Transmision 0.31
suelo)
Ricz1 (K/W) (al lateral de LCZ) 1.1616|Factor de 0.98
reflexion f
R[LCZ] (K/W) (total, fondo mas 1.1421|Absorbencia 0.95
lateral) alpha
Rincz1) Resistencia de NCZ ala | 0.4840(A ¢z m* 1.86
pared lateral
Rinczz) Resistencia de LCZ a 0.5376|l¢ 469.6
ucz (irradiancia)
(W/m2)
Riucz Resistencia de UCZ a la 1.9361|K (W) 252 1
pared lateral
Rie+r+¢) €Vaporacion, radiacion y 0.0072|RK (Kelvin) [52.7684678
conveccion
Valores para sustituir en C (J/IK) 1882709.3
ecuacion (2.21)
1/Rien 0.876|RC (s/K) 394099.01
1/Rincz 2.066
1/Ruucy 0.517
1/Re+rec 139.500
1/[(1/Rucz*1/Riesra)  +Rincz.21) 1.836
(1/RncziH 1/ I(1/Ruez+ 1/Revrse)- 0.256
1+Rinczal)”’




1(1/RncziH 1[(1/Ruczgt1/Resrvq)-|  3.902

1+Rncza])

(1/R[LCZ] + 0209

V(1/RnczaH /[(1/Ruczt 1/Riesrsc))-

1+Rnczal) )’

R=R: (K/W) 0.21

Temperaturas en grados celsius TLCZ T TLCZ

(+/-0.1) Ambiente

FECHA NO. T Ambiente |Mafianas |Tardes |Tardes

DIA en mafanas

02/01/2000 0 25.3 27.2 29.5 36.7
03/01/2000 1 18.3 35.4 28.0 38.6
05/01/2000 3 18.9 37.0 30.0 40.0
07/01/2000 5 18.1 38.4 28.0 41.4
09/01/2000 7 19.2 40.2 28.0 43.2
15/01/2000 13 19.6 42.6 29.5 45.6
16/01/2000 14 19.4 43.3 28.3 46.3
23/01/2000 21 18.5 48.3 28.0 51.2
29/01/2000 27 19.0 50.5 275 53.3
05/02/2000 32 20.0 53.1 29.0 55.7
12/02/2000 39 20.5 57.4 28.0 59.9
19/02/2000 46 20.3 60.4 29.5 62.8
26/02/2000 53 20.0 62.5 30.5 64.9
04/03/2000 60 19.5 62.7 31.0 65.1
11/03/2000 67 21.4 62.3 30.7 64.6

Calculo de temperaturas con base en el modelo elaborado (t = 6 21,600|segundos

horas de irradiacion promedia)

Grados Grados Celsius
Kelvin
TdelLCZ |LCZ LCZ
modelo
FECHA NO. T ambiente |Mafana modelo [(°C) Diferencia
DIA promedio (K)

02/01/2000 0 300.6 300.4 303.2 30.0 22.2%
03/01/2000 1 296.3 308.6 310.7 37.6 2.8%
05/01/2000 3 297.6 310.2 312.3 39.1 2.2%
07/01/2000 5 296.2 311.6 313.5 40.4 2.5%
09/01/2000 7 296.8 313.4 315.3 421 2.5%
15/01/2000 13 297.7 315.8 317.6 44.5 2.6%
16/01/2000 14 297.0 316.5 318.2 45.1 2.7%
23/01/2000 21 296.4 321.5 322.9 49.8 2.9%
29/01/2000 27 296.4 323.7 325.0 51.9 2.8%
05/02/2000 32 297.7 326.3 3275 54.4 2.4%
12/02/2000 39 297.4 330.6 331.6 58.4 2.5%
19/02/2000 46 298.1 333.6 334.5 61.3 2.4%
26/02/2000 53 298.4 335.7 336.5 63.3 2.5%
04/03/2000 60 298.4 335.9 336.7 63.5 2.5%
11/03/2000 67 299.2 335.5 336.3 63.2 2.2%




Tabla XXI. Hoja de calculo para la eficiencia de acumulacién de energia y el

error de estimacion

DENSIDAD ¢, Intensidad  |Insolacion |Acumulacion
Dia DELTAT |T.mediaLCZ |% SAL glem® caligr-°C  [cal/cm®min |Tiempo Eficiencia(%)
0 9.5 36.7 9.13 1.0577 0.92 0.68 min) 450 75.5
1 3.2 38.6 9.13 1.0568 0.92 0.68 561 204
3 3.0 40.0 9.13 1.0562 0.92 0.68 561 191
5 3.0 414 9.13 1.0555 0.92 0.68 561 191
7 3.0 43.2 9.13 1.0547 0.92 0.68 561 191
13 3.0 45.6 9.13 1.0535 0.92 0.68 561 191
14 3.0 46.3 9.13 1.0532 0.92 0.68 561 19.0
21 2.9 51.2 9.13 1.0507 0.92 0.68 561 18.4
27 2.8 53.3 9.13 1.0497 0.92 0.68 561 17.7
32 2.6 55.7 9.13 1.0484 0.92 0.66 544 17.5
39 25 59.9 9.13 1.0462 0.92 0.66 544 16.8
46 24 62.8 9.13 1.0446 0.92 0.66 544 16.1
53 24 64.9 9.13 1.0434 0.92 0.66 544 16.0
60 24 65.1 9.13 1.0433 0.92 0.68 535 15.8
67 2.3 64.6 9.13 1.0435 0.92 0.68 535 15.2
Matriz de coeficientes
(ecuacion 2.22)
0 1 2 3
0| 9.999E+02| 7.637E+00| 7.362E-04 4.709E-04
1| 2.592E-02 -3.395E-02| 7.795E-04| -9.307E-06
2| -5.992E-03| 3.742E-04| -1.044E-05 1.482E-07
3| 1.533E-05 -9.386E-07| 3.284E-09 4.008E-10
TEMP 36.7 38.6 40 414 43.2 456 46.3 51.2
% W 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13
g/cm’® 1.058E+03 1.057E+03| 1.056E+03| 1.056E+03| 1.055E+03| 1.054E+03| 1.053E+03| 1.051E+03
i=0 9.999E+02 9.999E+02| 9.999E+02| 9.999E+02 9.999E+02| 9.999E+02| 9.999E+02| 9.999E+02
9.513E-01| 1.001E+00| 1.037E+00| 1.073E+00 1.120E+00| 1.182E+00| 1.200E+00| 1.327E+00
-8.071E+00 -8.928E+00| -9.588E+00| -1.027E+01 | -1.118E+01| -1.246E+01| -1.285E+01| -1.571E+01
7.579E-01/ 8.818E-01| 9.812E-01 1.088E+00 1.236E+00| 1.454E+00| 1.522E+00| 2.058E+00
9.935E+02 9.929E+02| 9.923E+02| 9.918E+02 9.911E+02| 9.901E+02| 9.898E+02| 9.876E+02
i=1 6.976E+01  6.976E+01| 6.976E+01| 6.976E+01 6.976E+01| 6.976E+01| 6.976E+01| 6.976E+01
-1.138E+01 -1.197E+01| -1.240E+01| -1.284E+01 | -1.339E+01| -1.414E+01| -1.436E+01| -1.588E+01
4.604E+00 5.093E+00| 5.469E+00| 5.859E+00| 6.379E+00| 7.108E+00| 7.327E+00| 8.960E+00
-4.238E-01| -4.931E-01| -5487E-01| -6.083E-01 -6.912E-01| -8.129E-01| -8.509E-01| -1.151E+00
6.256E+01  6.239E+01| 6.228E+01| 6.217E+01 6.205E+01| 6.192E+01| 6.188E+01| 6.169E+01
i=2 6.142E-02| 6.142E-02| 6.142E-02 6.142E-02| 6.142E-02| 6.142E-02| 6.142E-02| 6.142E-02
2.387E+00 2.510E+00| 2.601E+00| 2.692E+00 2.810E+00| 2.966E+00| 3.011E+00| 3.330E+00
-1.173E+00 -1.297E+00| -1.393E+00| -1.492E+00| -1.625E+00| -1.810E+00| -1.866E+00| -2.282E+00
1.354E-02  1.576E-02| 1.753E-02 1.944E-02 2.209E-02| 2.598E-02| 2.719E-02| 3.677E-02




1.289E+00| 1.290E+00| 1.287E+00| 1.281E+00| 1.268E+00| 1.243E+00| 1.233E+00| 1.146E+00

i=3 3.588E-01| 3.588E-01| 3.588E-01 3.588E-01| 3.588E-01| 3.588E-01| 3.588E-01| 3.588E-01

-2.603E-01| -2.738E-01| -2.837E-01| -2.936E-01| -3.064E-01| -3.234E-01| -3.284E-01| -3.631E-01

1.521E-01| 1.682E-01| 1.806E-01 1.935E-01| 2.107E-01| 2.348E-01| 2.420E-01| 2.960E-01

1.510E-02| 1.757E-02| 1.955E-02 2.167E-02| 2463E-02| 2.896E-02| 3.032E-02| 4.100E-02

2.657E-01| 2.709E-01| 2.753E-01 2.804E-01| 2.878E-01| 2.991E-01| 3.028E-01| 3.327E-01
TEMP 53.3 55.7 59.9 62.8 64.9 65.1 64.6
% w 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13
1.050E+03| 1.048E+03| 1.046E+03| 1.045E+03| 1.043E+03| 1.043E+03| 1.044E+03
i=0 9.999E+02| 9.999E+02| 9.999E+02| 9.999E+02| 9.999E+02| 9.999E+02| 9.999E+02
1.382E+00| 1.444E+00| 1.553E+00| 1.628E+00| 1.682E+00| 1.687E+00| 1.674E+00
-1.702E+01| -1.859E+01| -2.150E+01| -2.363E+01| -2.524E+01| -2.540E+01| -2.501E+01
2.322E+00| 2.650E+00| 3.295E+00| 3.797E+00| 4.191E+00| 4.230E+00| 4.133E+00
9.866E+02| 9.854E+02| 9.832E+02| 9.817E+02| 9.805E+02| 9.804E+02| 9.807E+02
i=1 6.976E+01| 6.976E+01| 6.976E+01| 6.976E+01| 6.976E+01| 6.976E+01| 6.976E+01
-1.653E+01| -1.727E+01| -1.857E+01| -1.947E+01| -2.012E+01| -2.019E+01| -2.003E+01
9.711E+00| 1.060E+01| 1.226E+01 1.348E+01| 1.440E+01| 1.449E+01| 1.426E+01
-1.298E+00| -1.482E+00| -1.843E+00| -2.123E+00| -2.344E+00| -2.365E+00| -2.311E+00
6.165E+01| 6.161E+01| 6.161E+01| 6.165E+01| 6.169E+01| 6.170E+01| 6.168E+01
i=2 6.142E-02| 6.142E-02| 6.142E-02 6.142E-02| 6.142E-02| 6.142E-02| 6.142E-02
3.466E+00| 3.622E+00| 3.896E+00| 4.084E+00| 4.221E+00| 4.234E+00| 4.201E+00
-2.473E+00| -2.701E+00| -3.124E+00| -3.434E+00| -3.667E+00| -3.690E+00| -3.633E+00
4.148E-02| 4.734E-02| 5.888E-02 6.785E-02| 7.489E-02| 7.558E-02| 7.385E-02
1.096E+00| 1.030E+00| 8.919E-01 7.797E-01| 6.898E-01| 6.809E-01| 7.031E-01
i=3 3.588E-01| 3.588E-01| 3.588E-01 3.588E-01| 3.588E-01| 3.588E-01| 3.588E-01
-3.780E-01| -3.951E-01| -4.248E-01| -4.454E-01| -4.603E-01| -4.617E-01| -4.582E-01
3.208E-01| 3.503E-01| 4.051E-01 4.453E-01| 4.756E-01| 4.785E-01| 4.712E-01
4.625E-02| 5.278E-02| 6.565E-02 7.565E-02| 8.350E-02| 8.427E-02| 8.235E-02
3.478E-01| 3.668E-01| 4.047E-01 4.343E-01| 4.576E-01| 4.599E-01| 4.542E-01

Calculo de la propagacion de error: Calculo de error por conversion de
salinidad a densidad (ecuaciones 2.23 y 2.24)

Propagacion de error por

coeficientes a;

p=aq +a2T+a3T2 +a4T3
a, =9.999x10% +7.6374S +7.3624x10* S + 4.7088x107* S°

- % SALWIS | = 0.025920.033946S +7.7952x107* §2 ~9.3073x10°° S
deltax 0:001 a, =-5.9922x107 +3.7422x107*S —1.0436x107° S* +1.4816x107 S*
% error 0.09 a, =1.5332x107° -9.3860x1077 S +3.2836x10° S* +4.0083x10 " S”
Raiz 0.05 a, =7.6374+1.4725x10° S +1.4126x107 >
deltaa1 0.716 i s S
delta a2 - a, =—0.033946 +1.5590x107 S -2.7922. X107 S

0.00159193 " -4 -5 -7 @2
Joia 53 | 17553605 a? =3.7422x107" —2.0872x107° S + 4.4448x107"' S
delta a4 | -9.386E-07 a, =-9.3860x10"" +6.5672x107° S +1.2025X10~° §*

Tmedia+/- |T° T° a2Tmedia  [a3T? a4T® total

0.1
Dia % error % error % error % error % error % error % error

0 0.27 0.54 0.82 0.27 0.54 0.82 1.25




1 0.26 0.52 0.78 0.26 0.52 0.78 1.21
3 0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75 1.18
5 0.24 0.48 0.72 0.24 0.48 0.72 1.15
7 0.23 0.46 0.69 0.23 0.46 0.69 1.12
13 0.22 0.44 0.66 0.22 0.44 0.66 1.09
14 0.22 0.43 0.65 0.22 0.43 0.65 1.08
21 0.20 0.39 0.59 0.20 0.39 0.59 1.02
27 0.19 0.38 0.56 0.19 0.38 0.56 1.00
32 0.18 0.36 0.54 0.18 0.36 0.54 0.98
39 0.17 0.33 0.50 0.17 0.33 0.50 0.95
46 0.16 0.32 0.48 0.16 0.32 0.48 0.93
53 0.15 0.31 0.46 0.15 0.31 0.46 0.92
60 0.15 0.31 0.46 0.15 0.31 0.46 0.92
67 0.15 0.31 0.46 0.15 0.31 0.46 0.92
Proopagacién de error de la
ecuacion para la eficiencia (2.22)
Variable | Tiarge - cp Profundidad |Intensidad Tiempo Eficiencia(%)
-II:—)ne]Tthil' (°C) |callgr-°C L (25.0cm) |cal/lcm®min gzllrtzt
delta-x 0.1 0.02 0.1 Suma
Dia % error Yerror % error % error % error cuadrados  |% error
0 0.64 22 0.4 20 5 431.8 20.8
1 0.54 22 0.4 20 5 431.6 20.8
3 0.52 22 0.4 20 5 431.5 20.8
5 0.50 22 0.4 20 5 431.5 20.8
7 0.48 22 0.4 20 5 431.4 20.8
13 0.45 22 0.4 20 5 431.3 20.8
14 0.45 22 0.4 20 5 4313 20.8
21 0.40 22 0.4 20 5 4311 20.8
27 0.39 22 0.4 20 5 431.0 20.8
32 0.37 22 0.4 20 5 431.0 20.8
39 0.34 22 0.4 20 5 430.9 20.8
46 0.32 22 0.4 20 5 430.9 20.8
53 0.31 22 0.4 20 5 430.8 20.8
60 0.31 22 0.4 20 5 430.8 20.8
67 0.32 22 0.4 20 5 430.8 20.8




Figura28. Vista del sito de experimentacion desde el noreste

Figura29. Vista del sitio de experimentaciéon desde el oeste




Figura 30. Depésitos del primer ensayo de medicion de temperaturas

Figura 31. Vista del sitio de experimentaciéon desde el sureste




Figura 32. Ensayo con estanques cubiertos

Figura 33. Vista de la transparencia de los estanques




Figura 34. Vistas del horno solar tipo caja con reflector en operacion




Figura 35.

Evolucién de la temperatura ambiente, del aire del interior y de

la placa absorbente del horno solar tipo caja
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mediciones se realizaron entre 8:00 a.m. a 7:00 p.m. El horno se cubrio

reflectora a partir de las 5:30 p.m. La presicién es de+/- 1 grado.



Figura 36. Altitud y Acimut durante el 10 de diciembre, 6:30 a.m. a 17:30

p.m., tiempo solar (+/- 20 %)
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——diciembre 10:6:30 a 17:30

Los especialistas sugieren este dia como promedio para el mes de diciembre
(Duffie y Beckmann, 1980)



Figura 37. Evolucién de la temperatura de 2 kg de agua en un recipiente
dentro del horno solar, de 10:00 a. m. a 14:00 p.m (+/- 1 grado)
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Figura 38. Potencia del horno solar cada 15 minutos (+/- 5 % W).
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Figura 39. Vista de ensayos con secador solar tipo chimenea




Figura 40. Instrumentos para mediciones externas del secador solar




Figura41. Fotografias de la ubicaciéon de los termémetros en el interior del

secador solar tipo chimenea

La fotografia superior a la derecha de la figura 45 muestra al medidor de
temperatura de inmersidn cuya lectura se ha podido realizar a través de la
chimenea cuando la puerta ha estado cerrada. Un termémetro similar se ha
colocado en la parte inferior del gabinete de secado. Los dos termdémetros se
observan en la fotografia inferior izquierda. La fotografia de la derecha inferior
muestra el termometro para hornos para medir la temperatura del flujo de aire que

sale del colector.



También se estimo la eficiencia del secador a través de la cantidad de agua
perdida por 1 kg de carne de coco luego de haber permanecido 2 dia en el secador.
El peso final de la carne de coco fue de 0.65 kg. La eficiencia resulté ser de 4.3 %.
Este valor es muy cercano al que proponen los especialistas para este tipo de
secadores, es decir 5.8 +/- 0.6%.

La temperatura del gabinete de secado ha resultado de aproximadamente
39 °C, que es cercano a lo adecuado segun los especialistas (ICAITI, 1,985). La
velocidad del viento se esperaba alrededor de 1 m/s y solamente se obtuvo la
mitad, en el mejor de los casos. Para mejorar el flujo de aire hay que rediseiar el

prototipo, probablemente utilizando un ventilador asociado a una celda fotoeléctrica.

Figura42. Voluntarias de Monterrico ensayando el horno solar




