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Resumen Ejecutivo

Las lagunas solares son sistemas de almacenamiento de energia térmica de grandes dimen-
siones, capaces de suplir la demanda de diversos procesos industriales en el &mbito de la energia
solar (tales como desalinizacion, calefaccion, refrigeracion, generacioén de potencia a baja tem-
peratura, tratamiento de materiales, secado industrial, etc).

La simplicidad constructiva de las lagunas solares, los bajos costos de operacién, su capacidad
de entregar grandes cantidades de energia por largos periodos de tiempo, y un muy bajo impacto
ambiental, hacen de las lagunas solares una alternativa interesante de estudio. La laguna solar
actia basicamente como un colector térmico a gran escala, capaz de almacenar la energia de
la radiacién solar durante el dia y mantener el sistema a altas temperaturas de forma estable y
por largos periodos de tiempo, incluso durante la noche, donde las pérdidas de calor hacia el
medio exterior son disminuidas. La laguna solar se construye a través de la estabilizacién de un
gradiente de sales en un medio acuoso, formdndose asi tres zonas caracteristicas: una zona su-
perficial con una muy baja concentracién de sales (UCZ, del inglés “Upper Convective Zone”),
la cual estd expuesta hacia el medio exterior, una zona de almacenamiento térmico saturada
de sales (LCZ, “Low Convective Zone”), y una zona intermedia con un gradiente de salinidad
(NCZ, “Non Convective Zone”), en la cual la conveccién natural es suprimida debido a una
estratificacion estable de la densidad, inhibiendo las pérdidas de calor por conveccién desde la
zona de almacenamiento hacia el medio exterior de la laguna. Los trabajos en torno a lagunas
solares han abordado diversos aspectos de los fenémenos fisicos involucrados, y se han apli-
cado diversas metodologias en su estudio. Sin embargo, en ninguna de estas investigaciones se
ha hecho un estudio del comportamiento del campo de radiacion térmica al interior del medio

participante (emisor, absorbedor y dispersor de la energia radiativa).
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El presente trabajo estudia el comportamiento térmico de lagunas solares, generando un
modelo computacional en estado transiente que resuelve numéricamente la ecuacion de inter-
cambio radiativo. El modelo computacional obtiene el campo de intensidad radiativa por medio
del Método de las ordenadas discretas, y éste es acoplado a la ecuacién de balance global de
energia (la cual incluye a los demds métodos de conduccién y conveccion de calor) y es resuelta
por medio del método de voliimenes finitos). Se asume en el modelo una completa estabilizacion

del gradiente de salinidad y del campo de flujos (variables impuestas).

Los resultados obtenidos muestran que el modelo logra recrear el comportamiento térmico
de la laguna solar en el largo plazo, evidenciando una alta temperatura en la zona de almacena-
miento respecto al resto de la laguna, con leves descensos estacionales. Una vez comprobada la
efectividad del modelo se realizan 3 tipos de estudios. Influencia de las propiedades radiativas
del medio participante. Estudio del comportamiento de la laguna solar para diferentes espesores
de las zonas caracteristicas. Y la operacion de la laguna solar bajo diferentes niveles de radia-

cion solar (pruebas de operacion en distintas localidades).

Palabras claves: Simulacién computacional, Lagunas solares, Energia solar, Método de las

ordenadas discretas.
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Abstract

The Solar Ponds are large-scale thermal energy storage systems, capable of supplying the
demand of several industrial processes in the solar energy field (such as desalination, heating,

cooling, power generation at low temperature, treatment of materials, industrial drying, etc.)

The constructive simplicity of the solar ponds, the low operating costs, their capacity to ge-
nerate large amounts of energy for long periods of time, and a very low environmental impact,
make solar ponds an interesting alternative for study. Basically, solar pond acts as a large-scale
thermal collector, capable of storing the energy of solar radiation during the day and to maintain
the system, at high temperatures, stable for long periods of time, even at night, where heat losses
toward the external environment are reduced. The solar pond is built through the stabilization
of a salt gradient in an aqueous medium, thus forming three characteristic zones: a surface area
with a very low concentration of salts (Upper Convective Zone, UCZ), which is exposed to the
external environment, a thermal storage zone saturated with salts (Low Convective Zone, LCZ)
and an intermediate zone with a salinity gradient (Non Convective Zone, NCZ), in which natu-
ral convection is suppressed due to a stable stratification of the density, inhibiting heat losses by
convection from the storage area towards the external environment of the pond. Previous works
related to solar ponds has addressed various aspects of the physical phenomena involved, and
hence several methodologies have been applied in the researches. However, in none of these in-
vestigations a study has been made to analyze the behavior of the thermal radiation field inside

the participating medium (emitter, absorber and scattering of radiative energy).

The present work studies the thermal behavior of solar ponds, generating a computational

model in transient state that solves numerically the radiative exchange equation. The compu-



tational model obtains the field of radiative intensity by Discrete Ordinate Method, and this is
coupled to the global energy balance equation (which includes the other methods of conduction
and heat convection) and it is solved through the Finite Volume Method. A complete stabiliza-

tion of the salinity gradient and the velocity field (imposed variables) is assumed in the model.

The results obtained show that the model manages to recreate the thermal behavior of the
solar pond in the long term, evidencing a high temperature in the storage area compared to the
rest of the pond, with slight seasonal declines. Once the effectiveness of the model is verified,
3 types of studies are carried out: the Influence of the radiative properties of the participating
medium, a study of the behavior of the solar pond for different thicknesses of the characteristic
zones, and the operation of the solar pond under different levels of solar radiation (tests of
operation in different locations).

Keywords: Computational Simulation, Discrete Ordinate Method, Solar Pond, Solar Energy.
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Capitulo 1

Preliminares

1.1. Objetivo General

El objetivo principal del trabajo es estudiar el comportamiento térmico de lagunas solares,
resolviendo la ecuacidon de intercambio radiativo para un medio emisor, absorbente y dispersor,
bajo condiciones ambientales del territorio chileno, e imponiendo un gradiente de salinidad y

campo de velocidades.

1.2. Objetivos Especificos

= Realizar una revision bibliogréfica sobre el estado del arte de lagunas solares en el mundo.
Detallar los diferentes tipos de tecnologias existentes, su funcionamiento, caracteristicas
técnicas, sistemas existentes, e investigaciones previas realizadas por diferentes autores
con el objetivo de recrear de forma computacional el fendmeno fisico inherente en las

lagunas solares.

= Resolucién de la ecuacidon de transferencia radiativa por el Método de las Ordenadas Dis-

cretas. Determinar las condiciones de contorno apropiadas, y obtener el campo radiativo.

= Estudiar la influencia de la imposicién del gradiente de salinidad y campo de velocidades
en el comportamiento térmico de la laguna solar. Crear y probar diferentes campos de
velocidades artificiales en la laguna solar. Seleccionar el campo de velocidades apropiado.

Vincular las propiedades fisicas del medio con la temperatura y salinidad local.
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= Resolucién de la ecuacion de balance global de energia en estado transiente. Vincular el
campo radiativo obtenido en la ecuacion de balance global de energia, la cual adicional-

mente considera los procesos de conduccién y conveccién de calor en el medio.

= Estudiar y comparar el comportamiento térmico de la laguna solar en el largo plazo, y

bajo diferentes niveles de radiacién solar.
= Investigar la influencia de las variables radiativas en el perfil de temperatura obtenido.

= Investigar la influencia de las dimensiones de zonas caracteristicas y profundidad de la

laguna en el comportamiento térmico de la laguna solar.

1.3. (Por qué lagunas solares?

Las lagunas solares, también conocidas como pozas o estanques solares es una tecnologia
de almacenamiento de energia térmica de grandes dimensiones capaz de suplir la demanda de
variados procesos industriales. Dentro de las ventajas de las lagunas solares se encuentran los
bajos costos de operacién (mayoria de los costos son de inversion inicial), son amigables con el
medio ambiente, permiten la reutilizacién de los cristales de sal, tienen capacidad de entregar
energia térmica a temperatura constante en grandes cantidad y largos periodos de tiempo, entre
otras.

A través de los afios, diversos autores han estudiado la fisica del proceso de transferencia
de calor al interior de las lagunas solares, y si bien se han logrado grandes avances al intentar
recrear y predecir a través de modelos computacionales el comportamiento térmico al interior
del medio, no se ha logrado resolver el problema en su totalidad al incluir todas las variables
asociadas. Las lagunas solares son medios participantes, es decir, un medio en el cual la energia
radiativa es absorbida y dispersada de un punto a otro, y es precisamente este fendmeno radia-
tivo el cual no se ha considerado en los modelos computacionales hasta la fecha, sino més bien,
la absorcién de calor ha sido supuesta a través de férmulas estimativas.

A diferencia de otros trabajos, en esta tesis se busca resolver y estudiar el campo radiativo
a través del método de las ordenadas discretas, el cual entrega como resultado la intensidad

radiativa para cada punto al interior del medio y para cada direccion particular en el espacio. Al
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lograr este objetivo, se daria un paso mds en la tarea de modelar de forma completa el proceso

térmico asociado a lagunas solares.

1.4. Estado del Arte de Lagunas Solares

1.4.1. Introduccion

La radiacién solar constituye una gran fuente de energia, la cual se encuentra de forma
abundante y disponible para todos. Las lagunas solares son reservas térmicos de gran escala,
los cuales absorben una cantidad considerable de energia solar y la almacenan como energia
térmica por largos periodos de tiempo (meses, estaciones, o incluso afios). Con el paso del
tiempo, numerosos investigadores han puesto especial interés en entender, predecir y optimizar

el comportamiento de las lagunas solares debido a su alto potencial de aplicacion.

1.4.2. Historia

A diferencia de la mayoria de las tecnologias inventadas por el hombre, la laguna solar de
salinidad gradiente no fue creada, sino mds bien, fue descubierto en la naturaleza. El fenémeno
fisico presente en las lagunas solares fue observado de forma natural en lagos de una regién
salada de Hungria [1]. Estos lagos, de los cuales el mas grande tiene un area superficial de
42.000 [m?] y una profundidad de 15 [m], mostraron el comportamiento tipico de las lagunas
solares, obteniendo temperaturas cercanas a los 65°C a un metro de profundidad en septiembre,
mientras la superficie se mantenia a temperaturas cercanas al ambiente. Este fenémeno se ha

estudiado y reportado en otros lagos del mundo por diferentes autores [2—-8]

1.4.3. Principales aplicaciones

A pesar de que se encuentran expuestas a fluctuaciones ambientales como temperatura am-
biental, velocidad del viento y radiacion solar, las lagunas solares son capaces de almacenar
energia térmica a una temperatura relativamente constante, esta caracteristica les otorga un alto
potencial para su utilizacién en procesos industriales.

Las lagunas solares pueden ser utilizadas como fuente energética para la produccién de

electricidad en lugares en donde las condiciones de radiacién y suelo permitan su construccioén
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y operacién a gran escala. Incluso las temperaturas relativamente bajas obtenidas en lagunas
solares (70-100 °C) pueden ser aprovechadas para convertirse en energia eléctrica, para esto, se
requiere la incorporacién de ciclos de generacion con fluidos de bajo punto de evaporacidn, co-
mo por ejemplo algunos halo-carbonos (como el freén) o hidro-carbonos (como el propano) [9].
En zonas 4ridas en donde existe una escasez de agua potable y disponibilidad de aguas salobres,
se puede optar por alternativas de desalinizacién como la tecnologia Flash Multi Etapas (MSF,
del inglés “Multi Stage Flash’) o Destilaciéon Multi-Efectos de baja temperatura (LT-MED, de
“Low Temperature- Multi Effects Distillation”) [10, 11]. Se ha estimado que se pueden obtener
cerca de 4700 [m> /dia] de agua destilada a partir de una laguna solar de 0.31 [km?] de drea
superficial con una unidad LT-MED [12]. Otras aplicaciones incluyen procesos industriales que
aprovechan la energia térmica directamente en la preparacién y/o tratamiento de materiales,

procesos de secado industrial y agricola, calefaccion o acondicionamiento de edificios, etc.

1.4.4. Tipos de lagunas solares

Existen diferentes tipos de lagunas solares, las cuales pueden ser del tipo convectivo o no
convectivo, estos son: Laguna Solar con Gradiente de Salinidad SGSP (“Salinity Gradient So-
lar Pond”), Lagunas Solares Particionadas PSP (“Partitioned Solar Pond”), Lagunas Solares
Estabilizadas por Viscosidad VSSP (“Viscosity Stabilized Solar Pond”), Lagunas Solares Es-
tratificadas mediante Membrana MSSP (“Membrane Stratified Solar Pond”), Lagunas Solares
Saturadas STSP(“Saturated Solar Pond”), y Laguna Solares Superficiales SSP (“Shallow So-
lar Pond”). La figura 1.1 muestra la clasificacion de los diferentes tipos de lagunas solares, los

cuales a su vez, serdn descritos brevemente en las siguientes secciones.

Laguna solar de salinidad gradiente (SGSP)

La laguna solar de densidad gradiente posee entre 1 y 2 metros de profundidad y el fondo
pintado negro a modo de garantizar una mejor absorcién del calor. Mediante la incorporacion de
una gran cantidad de sales, como NaCl, en el fondo de la laguna, y una cantidad despreciable
en la superficie, se forma naturalmente una zona gradiente de salinidad en la cual la convec-
cion natural es suprimida debido a una estratificacion estable de la densidad. La conductividad

térmica de la solucién salina, que es incluso menor que la del agua estancada, disminuye con
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Figura 1.1: Tipos de lagunas solares.

el aumento de la salinidad y actda asi como una capa aislante entre el fondo de la laguna y la
superficie, formdndose asi, tres zonas caracteristicas.

En la superficie se tiene la zona convectiva superior (UCZ, “Upper Convective Zone”, la
cual es relativamente delgada, sirve como enfriamiento y estd constituida por agua con baja
salinidad y temperatura relativamente constante. El espesor de esta capa varia desde 0.1 a 0.4
metros. En la zona intermedia se tiene la zona gradiente o zona no convectiva (NCZ, “Non
Convective Zone”) cuyo espesor varia entre 0.6 a 1 metros, y actia como aislante térmico. La
densidad en la NCZ se incrementa con el aumento de la profundidad de la zona gradiente. En
el fondo de la laguna se tiene la zona convectiva inferior (LCZ, “Low Convective Zone”), la
cual posee una elevada salinidad y temperatura, y se conoce también como zona o capa de al-
macenamiento térmico, y es en esta zona donde frecuentemente se extrae el calor aprovechable.
El espesor de la LCZ depende de la temperatura y cantidad de energia térmica almacenada. En
la figura 1.2 se puede observar un esquema de una laguna solar convencional con gradiente de

salinidad.
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Figura 1.2: Esquema de Laguna Solar con Gradiente de Salinidad SGSP. Fuente: dominio publi-
co.

Lagunas Solares Particionadas (PSP)

Este tipo de lagunas solares utilizan al menos una separacion fisica entre la zona convectiva
inferior y la zona gradiente para evitar las interacciones entre estas dos zonas y asi incrementar
la temperatura, y a la vez aumentar el rendimiento de la laguna solar. Tarbour ef al. [13] reporta-
ron los siguientes problemas que ocurren en lagunas solares: (i) crecimiento bioldgico de algas
y bacterias, (ii) suciedad que cae en la laguna y disminuye su transparencia, (iii) evaporacion
que causa una alta concentracion en la parte superior y, (iv) perturbaciones en el gradiente de
salinidad dada la extraccién de calor en la LCZ. El primero de estos problemas puede ser solu-
cionado afiadiendo quimicos que previenen el crecimiento biolégico [14]. Los otros problemas
pueden ser solucionados con el uso de las particiones o divisiones transparentes. El uso de una
divisién cerca de la superficie de la laguna disminuye las pérdidas por reflexién debido a que el
agua tiene un indice de refraccion menor que el pléstico, por otro lado, posee la desventaja de
que en lugares con alto nivel de viento aumenta el enfriamiento por evaporacién e incrementa
la reflectividad dada la accion de las olas. La particién o divisién transparente entre la zona
inferior y la zona gradiente mejora la estabilidad de la laguna solar y facilita la extraccién del

calor. En la figura 1.3 se puede ver un esquema de este tipo de laguna solar.
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Figura 1.3: Esquema de Laguna Solar Particionada PSP. Extraido de [15].

Lagunas Solares Estabilizadas por Viscosidad (VSSP)

En las lagunas solares estabilizadas por viscosidad, se utiliza un gel transparente polimérico
de baja conductividad térmica, cuya funcién es actuar como capa no convectiva. Los materiales
adecuados para la estabilizacion por viscosidad deben poseer una alta transmitancia a la radia-
cidn solar, alta eficiencia para el espesor de material utilizado, y ser capaces de funcionar a
temperaturas de hasta 60°C. Este tipo de laguna solar posee un alto potencial de aplicacién en
la industria, pero actualmente no es econémicamente competitiva respecto a las lagunas solares

con gradiente de salinidad [9].

Lagunas Solares Estratificadas mediante Membrana (MSSP)

De forma similar a las lagunas solares con gradiente de salinidad, las lagunas solares con
membrana estratificadora desarrolladas por Rabl y Nielson [14], son cuerpos de liquido confor-
mados por una zona no convectiva, la cual se construye mediante la utilizacién de membranas
transparentes estrechamente espaciadas y que sirven como aislante en la capa superior, y una

zona convectiva inferior (LCZ), la cual sirve como almacenamiento térmico. Estas membranas
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pueden estar dispuestas de tres formas distintas: (1) ldminas horizontales, (2) 1dminas verticales

y (3) tubos verticales. En la figura 1.4 se puede ver un esquema de este tipo de laguna solar.
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Figura 1.4: Esquema de Laguna Solar Estratificada por Membrana de tubos verticales. Extraido
de [16].

Laguna Solar Saturada (STSP)

Uno de los principales inconvenientes de las lagunas solares convencionales es mantener
el gradiente de salinidad ante la difusién de sales desde el fondo, e inestabilidad de la zona
gradiente a perturbaciones atmosféricas y externas. Estos problemas propios de las lagunas
convencionales pueden ser superados saturando la laguna en todos los niveles con una sal cuya
solubilidad aumente con la temperatura. Estas lagunas solares saturadas no tienen problemas de
difusién aparentes y su gradiente es auto-sostenible, dependiendo de la temperatura local. La

estabilidad es la mayor ventaja de este tipo de laguna solar.

Lagunas Solares Superficiales (SSP)

Consiste en un grupo de colectores revestidos de pldstico negro que se extienden sobre un
terreno plano aislado. Sobre la bolsa de agua estd al menos una lamina cobertora translicida,
apoyada sobre unos bordes. Cuando existe radiacién solar adecuada, el agua es bombeada den-
tro de los colectores desde un tanque de almacenamiento subterrdneo. El agua dentro de los
colectores es calentada por la radiacion solar absorbida y puede alcanzar temperaturas sobre los
60°C. Una vez calentado, el agua en los colectores puede ser bombeada directamente a aplica-

ciones industriales o almacenada en estanques térmicos para su uso posterior. Durante la noche
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o en periodos de baja radiacién solar, el agua en los colectores puede ser drenada de vuelta al

estanque subterrdneo, conservando el calor recolectado.

1.4.5. Tipos de sales utilizadas

El tipo de sal utilizada en lagunas solares influye en la estabilidad del sistema, por lo cual se
debe tener especial consideracion en esta eleccién. Una laguna solar con gradiente de salinidad
debe tener las siguientes caracteristicas esenciales para mejorar el rendimiento y estabilidad

[17]:

= Lasolubilidad de la sal debe ser lo suficientemente elevada para satisfacer los altos niveles

de densidad de las soluciones.

= La solubilidad de la sal no deberia cambiar significativamente con las variaciones de

temperatura de la laguna solar.

= Cuando la sal es disuelta en el agua, la solucidn debe ser lo suficientemente transparente

para permitir que la radiacion solar llegue al fondo de la laguna.
= Debe ser medioambientalmente amigable.
= No debe causar ninguna contaminacién al suelo de la laguna.

= FEl suministro de sales debe ser barato, disponible en grandes cantidades, y cercano a la

laguna solar.

= La difusividad molecular de la sal debe ser baja.

El compuesto més utilizado en lagunas solares es cloruro de sodio (NaCl). Hassairi et al. [18]
utilizaron salmuera natural en su experimento, pero la mixima temperatura que obtuvo fue
menor a la de lagunas solares con cloruro de sodio. Otros posibles compuestos son cloruro
de magnesio MgCly [17], nitrato de potasio KNOs, nitrato de amonio NH4NOj3, nitrato de
sodio NaNOg, carbonato de sodio NHoCOs3, e inclusive sales fertilizantes NHoCONH, [19,
20]. Por otro lado, se podrian utilizar aditivos que previenen el crecimiento biolégico (como
sulfato de cobre CuSOy4 en bajas concentraciones), o modificadores de ph (como NaOH) segtin
los requerimientos propios de cada laguna [21]. Todas las sales mencionadas anteriormente

satisfacen los criterios de estabilidad para mantener el gradiente de las lagunas solares.
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1.4.6. Sistemas existentes

Actualmente no existen muchas plantas que produzcan electricidad o calor industrial de
forma comercial utilizando como fuente térmica una laguna solar. La compafiia Solmat Sys-
tems construyé una planta de demostracién de 150 kW en Ein Bokek ubicado en las costas del
mar muerto (Israel). La planta operd durante siete afios, desde 1979 hasta 1986, suministrando
energia a la red eléctrica [22]. La experiencia obtenida en Ein Bokek condujo a la construccion
del proyecto de 5 MW en Beith Ha’rava en 1984, el cual fue la laguna solar mds grande jamds
construida hasta la fecha, con un 4rea superficial de 210.000 [m?] operando hasta 1989 [22]. El
Paso Solar Pond en Texas es un proyecto de investigacién de la Universidad de Texas y ha es-
tado operativa desde 1986. Abarca un 4rea de 3350 [m?] produciendo hasta 70 kW de potencia
eléctrica en cogeneracion de 330 kW de energia térmica utilizada en desalinizacién [22]. Entre
septiembre de 1993 y abril de 1995, una laguna solar de 6000 [m?] en Bhuj, India, aporté con
cerca de 15.000 [m?] al dfa a una temperatura de 75°C. Se estima que la empresa beneficiaria
del proyecto, Kutch Dairy, puede ahorrar sobre 950 [ton] de carbdn lignito al afio si la laguna
solar es utilizada a toda su capacidad. Otra planta més pequeiia fue construida en Alice Springs,

Australia, operando entre 1985 y 1989 (15kW, 1600 m?).

1.4.7. Investigaciones previas

Estudios previos incluyen investigaciones experimentales, analiticas y numéricas que inten-
tan entender el comportamiento térmico bajo diferentes condiciones de operacidn de las lagunas
solares. La mayoria de estas investigaciones se realizan bajo ciertas simplificaciones que son
realizadas utilizando un analisis térmico unidimensional, sin tener en cuenta la dindmica de
fluidos a través de las diferentes capas o zonas. Si bien existen investigaciones que intentan
comprender el fenémeno fisico presente en las lagunas solares de forma mas completa (mode-
los bidimensionales que consideran la hidrodindmica), no se encuentran registros de estudios
que calculen el campo de intensidades de radiacién al interior del medio participante, en su
lugar, el proceso de absorcién de energia radiativa es reemplazado por ecuaciones que asumen
una absorcién de radiacién con decaimiento exponencial con la profundidad de la laguna

Algunas de la consideraciones utilizadas son:

= Division de la laguna en 3 zonas independientes. Se realizan balances de energia en cada

10
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zona por separado. Las capas caracteristicas de las lagunas solares no son obtenidas como

resultado del modelo.

= Dimensiones grandes de la laguna permiten resolver modelos en dos dimensiones. Los
modelos unidimensionales utilizan el supuesto que la temperatura y concentraciéon no

presentan variaciones significativas horizontalmente.
= Se desprecian las pérdidas de calor de las paredes laterales.

= Se ennegrece el fondo de la laguna de modo de maximizar la absorcién de calor. Se

supone que la radiacion en el fondo de la laguna se encuentra completamente absorbida.

= No se resuelve el campo radiativo. Se utilizan férmulas que representan la absorcién de
radiacion. Por ejemplo, la formula propuesta por Bryan y Colbeck et al. [23], la cual
entrega una disminucién de la radiacion incidente de manera exponencial con la profun-

didad de la laguna.

A continuacidn, se presenta una breve descripcion de diferentes trabajos de investigacién rela-

cionados con lagunas solares.

= Kurt et al. [24] estudiaron el rendimiento de una laguna solar aislada térmicamente resol-
viendo el problema de conduccién de calor con calentamiento interno del fluido unidi-
mensional en estado transiente. La zona convectiva superior e inferior fueron modeladas
como una dnica capa homogénea. El espesor de cada zona fue asumido como fijo, impli-
cando que la difusion de sales es despreciable o controlada (esto es razonable solo cuando
agua dulce es adicionada a la zona convectiva inferior). Este modelo unidimensional fue
comparado con datos experimentales de un prototipo de laguna solar en la Universidad
Técnica de Estambul. El modelo predijo la forma del perfil de temperatura; sin embargo,

la temperatura calculada se desvid de los datos experimentales a lo mucho por 8°C.

= Weinberg et al. [1] investigaron el equilibrio de energia térmica en una laguna solar de
gran escala en el afio 1964. La solucion analitica de las ecuaciones en diferenciales par-
ciales para la distribucién de temperatura en estado transiente fue obtenida imponiendo
los efectos de la absorcién de radiacidn solar en la superficie, cuerpo del agua y el fondo

de la laguna.

11
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Rabl y Nielsen [14] desarrollaron el modelo de Weinberg [1] dentro de una laguna de dos
zonas considerando la zona inferior convectiva (LCZ) y la zona no convectiva (NCZ). Los
métodos analiticos son muy utiles para casos simples, sin embargo, cuando el modelo

posee condiciones de contorno complejas, se deben utilizar métodos numéricos.

Bansal et al. [25] y Kaushika et al. [15] resolvieron la ecuacién de conduccién de ca-
lor unidimensional con calentamiento interno del fluido producido por la absorcién de

radiacion solar.

Giestas et al. [26] analizaron la estabilidad de la zona gradiente de una laguna solar

tomando en cuenta la absorcidn de radiacion solar.

Hassairi et al. [18] estudiaron de forma experimental el comportamiento de una laguna
solar utilizando salmuera natural en un drea con alta radiacion solar promedio. Usando
salmuera de Sabkhat el Hadibat en la regién al sur de Tunez, se obtienen temperaturas
mayoritariamente uniformes en la zona inferior no convectiva (LCZ), las cuales exceden

los 45°C.

Angeli et al. [27] estudiaron numéricamente la difusion de sal y la estabilidad de la zona
con gradiente (NCZ) en una laguna solar utilizando un modelo transiente unidimensio-
nal. Calcularon el espesor 6ptimo de la zona gradiente y su comportamiento transiente,

considerando radiacién solar y temperaturas estacionales de la laguna.

Jaefarzadeh et al. [28] estudiaron el comportamiento de una laguna solar con gradiente
de salinidad. En este trabajo de investigacidn, estudios de sensibilidad mostraron la im-
portancia del efecto de sombreado de las paredes, el cual reduce el area soleada y por

ende, la temperatura de la LCZ.

Mansour et al. [29] estudiaron numéricamente la evolucién temporal de la transferencia
térmica y de solutos en una laguna solar tridimensional considerando la influencia de
factores externos (radiacién solar, velocidad del viento, temperatura ambiental, etc.) con
caracteristicas estables. En este estudio de investigacidn, la radiacién solar tiene un efecto
importante en la temperatura interna y la estabilidad de la laguna. El calentamiento por

radiacion solar tiene un efecto mas importante en una laguna solar de poca transparencia.
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= Mansour et al. [30] estudiaron numéricamente la evolucién temporal de la trasferencia
térmica y de solutos en una laguna solar bidimensional considerando la influencia de fac-
tores externos con caracteristica de estabilidad a largo plazo (periodo de 46 semanas). Sus
resultados mostraron que el efecto de calentamiento solar parece ser considerablemente
mayor durante la primavera y verano en relacion al invierno y otofio. Se encontré que hay
dos zonas criticas: una inmediatamente debajo de la superficie de agua, y la otra cerca
del fondo de la laguna. Sin embargo, el movimiento del fluido causado por la flotacién
dentro de la laguna solar no fue tomado en cuenta. Por esta razén, el perfil de temperatura
no mostrd la existencia de una zona convectiva superior e inferior bien mezclada (i.e.,
la conduccién de calor fue el proceso dominante en estas zonas). Asi, incluso aunque
algunas de las inestabilidades fueron predichas, el mezclado en estas zonas y la potencial

erosion de la zona no convectiva (NCZ) no lo fueron.

= Kurt et al. [20] estudiaron de forma experimental el rendimiento de una pequeiia laguna
solar bajo una radiacion solar simulada por 2 ldmparas hal6genas. También, estudiaron
numéricamente el comportamiento térmico y de solutos en estado transiente unidimen-
sional. En sus resultados experimentales, el uso de sal (carbonato de sodio) en la zona
gradiente permite el almacenaje de una gran cantidad de radiacién solar como energia
térmica en la zona convectiva inferior LCZ por un largo periodo de tiempo. La diferencia
de temperatura numérica entre la superficie y el fondo de la laguna llegé a ser mayor que
la diferencia de temperaturas experimentales. Esta diferencia de temperaturas, entre lo

experimental y lo numérico, es causada por el simulador artificial de radiacién solar.

» Karakilcik et al. [31] investigaron experimentalmente y numéricamente el rendimiento
térmico de una laguna solar con gradiente de densidad aislada. Mostraron que el ren-
dimiento de la laguna solar se ve afectada fuertemente por la temperatura de la LCZ y
el perfil de temperatura con la profundidad de la laguna. También establecieron que la
introduccién de dos zonas (zona convectiva superior y zona no convectiva) proporciona
muchas ventajas para calcular la eficiencia de almacenamiento en la zona convectiva in-
ferior LCZ y para determinar su relacién con las cargas térmicas, y un mejor estado de

operacion.

» Hammami ef al. [32] estudiaron la conveccidén natural en estado transiente dentro de
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un recinto con gradiente vertical de densidad. Esta investigacién usé las ecuaciones de
Navier-Stokes, energia, y conservacion de masa para evaluar el rendimiento de una laguna

solar durante la noche.

Ould Dah et al. [33] estudiaron de forma experimental y numéricamente el rendimiento
y estabilidad de una laguna solar pequefia. Dentro sus resultados se mostré que hubo un
incremento de la temperatura promedio diaria de la mini laguna solar, la cual alcanzé los
54°C en la zona convectiva inferior después de 20 dias. Ademas, desarrollaron un modelo
unidimensional a modo de estudiar el comportamiento térmico y difusién de sales de la
laguna solar. En su trabajo de investigacion, la eficiencia de la mini laguna solar podria
ser mejorada considerablemente usando un nuevo método de extraccién en la zona no

convectiva NCZ.

Suarez et al. [34] estudiaron numéricamente los efectos de doble-difusién convectiva en
el rendimiento térmico y estabilidad de una laguna solar usando un modelo completa-

mente acoplado en dos dimensiones.

Ridha Boudhiaf et al. [35] estudiaron numéricamente el problema de hidrodindmica,
transferencia de calor y madsica y estabilidad en estado transiente para una laguna so-
lar. Se resuelven por el método de voliimenes finitos en estado transiente las ecuaciones
de continuidad, momentum, energia, y transporte de masa. El campo de velocidad obte-
nido muestra la presencia de celdas convectivas delgadas en la zona convectiva superior
(UCZ) y grandes celdas convectivas en la zona convectiva inferior (LCZ). Este estudio
muestra la importancia de la razén de flotacién en la disminucién de la temperatura en la
UCZ y la mantencion de una alta temperatura en la LCZ. Ademads, se muestra la impor-
tancia del espesor de la zona no convectiva (NCZ) en la reduccién de pérdidas de calor

hacia la superficie.

Atkinson y Herleman [36] desarrollaron un modelo viento-mezclado unidimensional para
lagunas solares de gran escala. Usando un modelo de arrastre turbulento, fueron capaces
de predecir el espesor de la zona convectiva superior (UCZ). Mostraron que la mezcla por
viento es uno de los mayores problemas en lagunas solares de gran escala, y el manejo

del efecto del viento mediante redes flotantes u otras estructuras es importante. Este fue
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el primer trabajo que desarrollé un modelo transiente para la zona convectiva superior
(UCZ); sin embargo, los efectos del transporte de solutos (sales) en el proceso de arrastre

no fue considerado en su analisis.

» Giestas ef al. [37] desarrollaron un modelo bidimensional para lagunas solares usando
las mismas ecuaciones utilizadas por Hammimi ef al. [32]. Validaron su modelo utili-
zando datos experimentales y, aunque hubo algunos efectos tridimensionales presentes
en los experimentos, estos no fueron incluidos en el modelo computacional. Ademas, el

calentamiento dado por la absorcién de radiacion solar no fue considerado.

» Kanan et al. [38] Desarrollaron un modelo matemadtico que describe y simula la transfe-
rencia de calor y masa en el comportamiento de una laguna solar de salinidad gradiente.
Se resuelve el problema unidimensional de transferencia de calor y masa por el método
de diferencias finitas. El perfil de temperatura y distribucién de las concentraciones de sal

son calculados. Los resultados obtenidos fueron validados con datos experimentales.

Como se puede ver en este listado de investigaciones, los trabajos en torno a lagunas solares
han abordado diversos aspectos de los fendmenos fisicos involucrados, y se han aplicado diver-
sas metodologias en su estudio. Sin embargo, en ninguna de estas investigaciones se ha hecho
un estudio del comportamiento del campo de radiacién térmica en el interior del medio acuoso.

Dicho andlisis es el objetivo central del presente trabajo.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Introduccion

Para estudiar el proceso de transferencia de calor dentro del medio absorbente y dispersor
se debe resolver la ecuacion de balance global de energia, la cual considera en este caso en par-
ticular conduccion de calor en la zona del fluido y paredes exteriores del suelo, conveccién al
interior del medio acentuada en las zonas inferior y superior de la laguna, la ganancia de calor
radiativo y las pérdidas de calor hacia el ambiente exterior. Existen diversas técnicas que per-
miten resolver el campo radiativo, de las cuales se ha seleccionado el método de las ordenadas
discretas DOM (del inglés “Discrete Ordinate Method”), debido a que considera la naturaleza
angular de la propagacion de la radiacién en el espacio y permite mayor flexibilidad y adapta-
cién para el tipo de estudio que se desea emplear. Particularmente, el método de las ordenadas
discretas, resuelve la ecuacién de transferencia radiativa RTE ( “Radiative Transfer Equation”),
la cual describe la propagacion de la intensidad radiativa dentro de un medio siendo afectada por
los procesos de emision, absorcion y dispersion. Tanto la ecuacién de balance global de energia
como la ecuacién de transferencia radiativa, son resueltas de forma numérica por el método de
volumenes finitos.

En las secciones siguientes se detalla toda la teoria que enmarca los puntos descritos ante-
riormente, y en caso de ser requerido, se pone a disposicion en el anexo A, conceptos basicos

sobre transferencia de calor radiativa.
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2.2. La ecuacion de transferencia radiativa RTE

La ecuacién de transferencia radiativa describe la propagacién de la intensidad radiativa
al interior de un medio en que participa, considerando los procesos de emisién, absorcién y
dispersién de la intensidad radiativa. Resolver la RTE implica determinar la intensidad de la
radiacién para cada punto dentro del medio participante, en todas las direcciones del espacio y
también en funcién de la variable espectral (esta dltima se desprecia en este trabajo ya que se
considera un medio gris). Al conocer el campo de intensidades, se pueden calcular los flujos de
energia radiativa en las paredes del medio, y la energia total incidente en cada punto al interior,
lo cual permite vincular la transferencia radiativa con los demas modos de transferencia de calor
en el medio (balance de energia global).

A medida que la radiacion es transmitida por el medio, ésta puede ser atenuada o incremen-
tada. La atenuacion de la radiacién se da por el proceso de absorcion (que radica en el aumento
de la energia interna) y la dispersién. Este ultimo fendmeno es toda la energia que es desviada
o redirigida de la direccién en que viaja la radiacidn y a su vez aparecerd como un incremento
en otras direcciones. El incremento de la radiacién se debe a la emision del medio y al aporte
de los rayos que han sido dispersados desde otras direcciones. Este dltimo tipo de incremento
por dispersion debe ser el resultado de la integracién en todo el espacio (dngulos sélidos).
Antes de discutir como la intensidad radiativa es afectada por la absorcién, emision, y disper-
sion, es importante entender como ésta penetra a través del vacio. La intensidad, definida como
la energia radiativa transferida por unidad de tiempo, dngulo sélido, variable espectral, y drea
normal a los rayos, es la variable mds apropiada para describir la transferencia radiativa dentro
del medio.

Considere intensidad radiativa penetrando de forma normal a una superficie ficticia infinitesimal
de area d A1, ubicada en s; en tiempo t1, como se muestra en la figura . Basada en la definicion
de intensidad, vemos que la cantidad de energia pasando a través de d A1, durante un tiempo dt
y un rango espectral s, caera -un poco después- sobre la superficie de drea infinitesimal d Az,
como

dA2
L? (81, tl) dtdQl_gdndAl = I77 (81, tl) dtﬁdndz‘h,

S9 — 8§81
donde €21_,5 es el dngulo sdlido con el cual dAs es visto por un observador en dA;. Como la

radiacion tarda en llegar desde s; a so un tiempo ta = 17 + (s2 — s1) /¢, podemos decir que
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esta energia pasando a través de d Az la cual proviene de dA; es

dA
L) (82, t2) dtdQs1dnd Ay = I, (52, t2) dt——— 5 dnd Ay
S9 — 81
Como ambas energias deben ser iguales, concluimos que
I77 (Sg,t1+(82 —81) /C) :[TI (Sl,tl). (2.1)

Ya que la velocidad de la luz es tan grande en comparacién con casi todas las escalas de tiempo
en problemas de ingenieria, podemos casi siempre asumir que la energia radiativa llega “ins-

tantdneamente” a cualquier lugar dentro del medio, o

Iy (s2) = Iy (1) , (2.2)

I, (3) = const. (2.3)

De esta forma, dentro de un medio radiativamente no participante, la intensidad radiativa en
cualquier direccién dada es constante a lo largo de su recorrido. Esta propiedad de la intensidad
hace de esta cantidad, las mds adecuada para la descripcién de la absorcidn, emision y disper-
sién de la energia dentro de un medio, debido a que cualquier cambio en la intensidad a través
de cualquier camino, debe ser originado por cualquiera de estos fendmenos.

En las siguientes secciones se aborda individualmente los fendmenos de incremento y atenua-

cion de la radiacion en el medio.

2.2.1. Atenuacion por absorcion

Se ha observado de forma experimental que la cantidad de intensidad radiativa absorbida
se comporta de manera directamente proporcional a la magnitud de la energia incidente y la

distancia que los rayos viajan a través del medio. Esto es,

(dI,),p, = —Fnlyds, 2.4)

abs
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donde la constante de proporcionalidad &, es conocida como el coeficiente de absorcion (li-

neal), y el signo negativo ha sido introducido para indicar que la intensidad disminuye.

2.2.2. Atenuacion por dispersion

La atenuacion por dispersion, es muy similar a la absorcion, i.e., una parte de la intensidad
incidente es removida desde la direccién de propagacién s. La tnica diferencia entre estos
dos fenémenos es que la energia absorbida es convertida en energia interna, mientras que la
dispersada es simplemente redireccionada y aparece como un aumento en otra direccién. Esto
es,

(dI,)... = —ulyds, 2.5)

sca

donde la constante de proporcionalidad o, es el coeficiente de dispersion (lineal) de los rayos
de energia que caen en todas las otras direcciones (total de intensidad dispersada en las demads
direcciones).

La atenuacidn total de la intensidad radiativa por absorcién y dispersién es conocida como

“extincion”. De esta forma, el coeficiente de extincion se define como

By = kn + 0. (2.6)

2.2.3. Incremento por emision

La intensidad de radiacién se puede ver incrementada por la emisién de energia de cada
elemento de volumen, la cual es proporcional a la magnitud del volumen. Por lo tanto, la inten-
sidad emitida (la cual es la razon de energia emitida por unidad de 4rea) a lo largo del recorrido
es proporcional al largo del camino, y ademds a la energia local contenida en el medio. De
esta forma, en equilibrio termodindmico, la intensidad en cualquier lugar debe ser igual a la

intensidad de cuerpo negro, esto es

(dly),,, = knlpyds, 2.7

de esta forma la constante de proporcionalidad para la emisién es la misma para la absorcion.
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g,

Figura 2.1: Redireccionamiento de la intensidad radiativa por dispersion (extraido de [39]).

2.2.4. Incremento por dispersion

De la misma manera en que la intensidad radiativa sobre una direccion se ve incrementada
por la emision, existe una contribucién proveniente de todas las demds direcciones en donde la
intensidad ha sido dispersada, y esta debe ser calculada por integracién sobre todos los dngulos
solidos. Considere el flujo de calor radiativo incidiendo en un elemento de volumen dV =
dAds, desde un haz de rayos en la direccién §; como se muestra en la figura 2.1. Volviendo a la
definicién de intensidad radiativa como flujo de energia por unidad de drea normal a los rayos,
por unidad de angulo sélido, y por unidad de intervalo de nimero de onda, uno puede calcular
el flujo de calor radiativo espectral total incidiendo sobre el diferencial de area dA desde el
angulo sélido df2; como

I, (8;) (dA8; - 8) ddn. (2.8)

Este flujo viaja a través de dV' por una distancia ds/§; - §. De esta forma, la cantidad total de

energia dispersada lejos desde §; es, de acuerdo a la ecuacion (2.5),

d
ey (I, (8:) (dAS; - §) dQydn) ( Sé) = o1, (8;) dAdQdnds. (2.9)

S;

De esta cantidad, la fraccion ®,, (§;, 8) d€2/4m es dispersada en un cono df2 alrededor la direc-
cion 8. La funcién @, es llamada “funcion de fase dispersiva” y describe la probabilidad de que

un rayo incidente desde una direccion, §;, sea dispersado hacia otra direccion, §. La constante
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47 es arbitraria, y es incluida por conveniencia (ver ecuacién [(2.14) mds abajo]. La cantidad

de flujo de energia desde un cono (4dngulo sélido) df?; dispersado hacia el cono df2 es
D, (8;,8
el (3) dAindnds’f’“S)dQ. (2.10)
T

Ahora podemos calcular el flujo de energia dispersado hacia la direccién § desde todas las

direcciones incidentes §; mediante integracion:

Q
(dl),,, (8) dAdQdy = / only (8:) dAdQdnds®, (gi,g)%, 2.11)
4 ™
o,
(dL),.. (s)zdsf;: / I, (8:) ®, (3;,8) dQ;. (2.12)
4

Regresando a la ecuacién (2.10), podemos encontrar que la cantidad de flujo de energia disper-

sado desde df2; en todas las direcciones es

1
Ounly (81) dAdydnds—— A ®, (8;,8) d9, (2.13)

el cual debe ser igual a la cantidad en la ecuacién (2.9). Se concluye que

1

e D, (3;,8)dr=1. (2.14)

De esta forma, si ®,, = const, i.e., si la misma cantidad de energia es dispersada en todas las
direcciones (llamada “dispersion isotrdpica”), entonces ®,, = 1. Esta es la razon de la inclusion

del factor 4.

2.2.5. Formulacion de la Ecuacion de transferencia

Finalmente se puede realizar un balance de energia para la energia radiativa viajando en
la direccién § en un pequefio haz de rayos como se muestra en la figura 2.2. El cambio en
la intensidad se encuentra sumando las contribuciones de emision, absorcidn, dispersién hacia

otras direcciones y dispersion desde otras direcciones hacia la direccion §, de las ecuaciones
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(2.4), (2.5), (2.7), y (2.12) como

I, (s +ds,8,t +dt) =1, (s,8,t) = kylpy, (5,t) ds — K,y (s,8,1) ds
(2.15)

— syl (5,8,t)ds + Zﬂ’? /4 I, (8;) @, (8,8) dQds.
i

Debido a que la energia radiativa viaja a la velocidad de laluz ¢, ds y dt pueden ser relacionados
a través de ds = cdt. La intensidad saliente puede ser desarrollada a través de una serie de

Taylor truncada, o

o1, ol
I, (s +ds,8,t +dt) = I, (s,8,t) + dt—" + ds—", (2.16)
ot Js
por lo que la ecuacidén (2.15) puede ser simplificada a
101, 01 o . A A
287: + 67577 = ’QnIbn — K,nIn - JSUIU + ﬁ /47r I77 (Sl) q)n (Si, S) ds;. 2.17)

En esta ecuacién de transferencia, o ecuacion de transferencia radiativa RTE( “radiative transfer
equation”), todas las cantidades pueden variar con la ubicacién en el espacio, tiempo y nimero
de onda, mientras que la intensidad y la funcién de fase ademds dependen de la direccion §
(y 8;). El desarrollo de esta ecuacién estd sujeta las siguientes simplificaciones: el medio es
homogéneo y en estado de reposo (en comparacién a la velocidad de la luz), el medio no estd
polarizado, el medio se encuentra en estado de equilibrio termodindmico, y posee un indice de
refraccion constante.

Después de la introduccion del coeficiente de extincion definido en la ecuacién (2.6), uno puede

Figura 2.2: Haz de rayos para el balance de energia radiativa (extraido de [39]).
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reformular la ecuacién (2.17) en su forma “cuasi-estacionaria” como

d

o Os o a a
T8 VI, =ty — Bply + -2 AW I, (8i) ®,) (8, 8) d;, (2.18)

47

donde el gradiente de la intensidad ha sido convertido en una derivada total, ya que se asume

un proceso cuasi-estacionario.

2.3. Condiciones de contorno para la RTE

La ecuacién de transferencia radiativa en su forma cuasi-estacionaria, ecuacion (2.18), es
una ecuacién integro-diferencial de primer orden para la intensidad de radiacién (para una di-
reccion § fija), por lo que se requiere el conocimiento de la intensidad en un dnico punto en el
espacio, en la direccion de §. A continuacién, se presentan 4 tipos de condiciones de contorno

que son caracteristicas para este tipo de estudio.

2.3.1. Superficies opacas difusivamente emisoras y reflectantes

Este tipo de superficie emite con igual intensidad independiente de la direccién del espacio
(emisor difusivo), si ademds no existe dependencia de la variable espectral, es decir no se toma
en cuenta la longitud de onda de la radiacion (cuerpo gris), la emisividad € serd igual a la
absortibidad « y a su vez se tendrd que € = 1 — p. El flujo de calor que sale de la superficie en

un punto 7 es,

J(r) = e(r)Ep(r) + p(r)H(r) (2.19)

la cual es llamada radiosidad de superficie J en el punto r. En donde E} es la emision de
cuerpo negro y H lairradiacién hemisférica de la superficie, la cual es el flujo de calor radiativo

proveniente de todas las direcciones hacia la superficie y est4 dado por,

H(r) _/A OI(rw,é’)\ﬁ-é’|dQ’. (2.20)
n-§'<
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En donde 11 es el vector unitario que sale de la superficie. Si ademds tanto la absortividad como

la reflectividad es difusa, la intensidad resultante que sale de la superficie estard dada por:

I(r,8) =I(r) =J(r)/7 (2.21)

De esta forma, para un punto 7, ubicado en la superficie de pared o contorno se tendra,

I(ry,8) = I(ry) = J(rw)/m = €(ry)Ip(ry) + p(ry)H(ry)/m (2.22)

utilizando la ecuacién (2.20) se tiene,

I(ry,8) = €(ryw)lp(ry) + p(rw) / I(ry, é’)]ﬁ . é’\dQ’. (2.23)
™ n-§ <0

En la ecuacién (2.23), el producto i - §' es el coseno entre el vector normal saliente de la
superficie i y la direccién entrante § como se indica en la figura 2.3. La integral del lado derecho
por lo tanto abarca la contribucién de todas las intensidades en direccién hacia la superficie de
contorno, es decir, cuando el coseno del dngulo entre aquella direccién entrante y el vector
normal es menor a cero. Por lo general, la direccién de la intensidad reflejada no es conocida
explicitamente, pero su valor esta relacionado de forma directa a las direcciones entrantes de la
radiacion a la superficie. Una excepcion es la superficie negra, para la cual p = 0, y en donde
la intensidad es,

I(rw,8) = I(ry). (2.24)

2.3.2. Superficies opacas difusivamente emisoras y especularmente reflectantes

Si la reflectancia de la superficie posee un componente difuso y una especular, entonces la
intensidad de radiacién que sale de la superficie también consistird en 2 partes. La intensidad
de radiacion total que sale de la superficie corresponde a la emision difusa, y otra parte debido
a la reflexion, la cual poseerd una parte difusa y especular, esto es,

pd(rw)

I(ry,8) = €(ry)lp(rw) + / I(ry, 80 - 8'|dQ + p*(rw) I (1w, 85),  (2.25)
n-§’<0
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Figura 2.3: Intensidad de radiacion reflejada desde una superficie.

donde §; es la “direccién especular”, definida como la direccién desde la cual el rayo de luz
debe impactar en la superficie para ser reflejado en la direccién §. De la figura 2.3 se deduce
que:

§,=8-2(8-A)h=8—2cosfA (2.26)

2.3.3. Superficies opacas con propiedades arbitrarias

La reflexion en una superficie con propiedades radiativas no ideales es gobernada por la

funcién de reflexién bidireccional p”, y la intensidad queda dada por:

I(ry,8) =€ (ry,8) I (ry) + / P’ (rw,8,8)I (ry,8) |- 8'|dY. (2.27)

n-8’'<0

Si la superficie refleja de forma difusa, p” = p? /7 y la ecuacién (2.27) se reduce a la ecuacién
(2.23). Si la reflexion fuera especular, esta ecuacion se reduciria a la ecuacién (2.25). Para mayor

informacién consultar bibliografia [39].

2.3.4. Superficies de contorno semitransparentes

Si el contorno es una pared semi transparente, la radiacién externa puede penetrar dentro

del recinto y ésta debe ser afiadida a las ecuaciones (2.23), (2.25) y (2.27) como I,(ry, §). La
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emitancia e en este tipo de condicién de contorno es entonces un valor efectivo de la emisién
interna de todo el espesor de pared semitransparente. Si la pared de contorno es totalmente
transparente, o simplemente una abertura, entonces no hay emisién proveniente del contorno y

e =0.

2.4. Flujo de calor radiativo y su divergencia

El flujo de calor radiativo puede ser expresado en funcién de las intensidades entrantes y

salientes en una porcién del medio. Este queda expresado segin la ecuacioén:

q—/ I1(8)8dQ2 (2.28)
4

Si bien el flujo de calor es de vital importancia, sobre todo en las fronteras, dentro del medio
es mds interesante (y util) conocer cudnta es la tasa neta de energia depositada o extraida en
cada volumen de control. Realizando un balance de energia y a partir de la ecuacién (2.18) se
puede obtener una expresion para la divergencia del flujo radiativo, para el el caso especial de

un medio gris con dispersion isotrépica:
Vg = & (40T4 - / IdQ) =k (40T* - G) (2.29)
4

Donde G corresponde a la radiacion total incidente en el volumen de control. Esta definicion
es de vital importancia en este trabajo ya que, como se verd mds adelante, la divergencia del
flujo de calor radiativo representa la ganancia térmica al interior del medio y esta a su vez estard
acoplada en el balance de energia global en su término fuente. La derivacién de la ecuacion

(2.29) se encuentra disponible en el anexo B al final del presente documento.

2.5. El método de las ordenadas discretas (DOM)

El método de las ordenadas discretas es una herramienta que transforma la ecuacién de
transferencia radiativa en un set de ecuaciones diferenciales parciales simultdaneas, y cuyo ob-
jetivo principal es obtener el campo de intensidades dentro del medio, o mds bien para cada

uno de los volimenes de control de un recinto discretizado. La primera persona en proponer

26



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

el método fue Chandrasekhar [40] en su trabajo sobre radiacién atmosférica y estelar. Poste-
riormente, Lee [41] y Lathrop [42, 43] aplicaron de forma sistemadtica el método en teoria del
transporte de neutrones. Solo durante los tltimos afios, el método de las ordenadas discretas ha
sido aplicado y optimizado para aplicaciones de transferencia de calor radiativo por Fiveland
[44-47] y Truelove [48-50].

El método se basa en una representacion discreta de la variacién direccional de la intensidad
radiativa, en la cual se resuelve la ecuacion de transferencia radiativa RTE (ecuacién 2.18) para

un set de direcciones discretas las cuales abarcan todo rango de dngulo sélido 4.

2.5.1. Relaciones generales

La ecuacién de transferencia radiativa es una ecuacién diferencial que requiere una inte-
gracion tanto espacial como angular. El método de las ordenadas discretas divide el espacio
hemisférico en una serie de direcciones, transformando la integraciéon en una cuadratura en
donde cada direccién en particular se encuentra ponderada por un cierto peso.

La RTE para un medio absorbente,emisor y anisotrépicamente dispersor en una posicion r den-

tro del medio estd dada por:

dl

T = VIS (2.30)

La ecuacién (2.30) esté sujeta a la condicién de contorno:

™

I(ry,8) =¢(ry) Iy (erp(rw)/ I (ry,8)[0-8dQ (2.31)
n-§’ <0

La ecuacién (2.31) establece que la intensidad de la radiacién en un punto r,, del contorno en la
direccidn § es igual la intensidad de cuerpo negro emitida por la pared mds la fraccién reflejada
de la radiacion que estd incidiendo en la pared. En donde se ha limitado a un recinto con paredes
opacas, emisoras difusas y reflectoras difusas.

En el método de las ordenadas discretas la integral sobre todas las direcciones es resuelta

para un grupo de n direcciones diferentes §;, ¢ = 1,2, ..., n, reemplazandose por la siguiente
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cuadratura numérica:

Ok > wif (8) (2.32)
4 i=1

Donde w; son los pesos de cuadratura correspondiente a cada direccion §;. Utilizando la cua-

dratura en (2.32), la ecuacién general (2.30) queda como:

8 VI(r,8;) = r(r)l(r)—pB(r)I(r,8) (2.33)
os (1) ~ . o
+ . lejl (r,8;) @ (r, 8., sj)
]:
1=1,2,..,n

y la condicién de contorno expresada en términos de las coordenadas discretas queda:

R p(ry) oA
I(ry,8;) = w) Ip (T I (1,8 - S 2.34
(rw,8i) = €(ry) Iy (rw) + - A;owj (rw,8;) [0 - 8] (2.34)
n-§;

n-s§; >0

Las ecuaciones anteriores conforman un set de n ecuaciones diferenciales parciales de primer
orden lineales para las incégnitas I;(r) = I(r,8;) (i = 1,...,n), el cual puede ser resuelto
mediante cualquier técnica estdndar (analitica o numérica). El set de ecuaciones parciales puede
ser resuelto Unicamente con el conocimiento de una condicién de contorno. Habiendo obtenido
las intensidades para cada direccion del espacio en consideracidn, es posible determinar el flujo
de calor radiativo dentro del medio o en alguna superficie discretizando la ecuacién (2.28) como
sigue:

n
av) = [ 19803 il w)s. (23%)
Am i=1
La radiacion incidente G(r), se calcula como

G(r)= / I(r,8)dQ2~> wl(r). (2.36)
am i=1

En la superficie (contorno) el flujo de calor radiativo puede ser también determinado a partir

balances de energia como,
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q-n(ry) = €(ry)[rh(ry) — H(ryw)] (2.37)

~ e(rw) [ 71 (rw) = D wili (rw) [A- &
-8, <0

En la tabla 2.1 se pueden ver los sets de direcciones mas utilizados. En dicha tabla se
muestran Unicamente los valores positivos de cada coseno director (solo las direcciones que
caen en el primer cuadrante) para cada tipo de aproximacion Sy, pero se deben considerar las
demds combinaciones posibles (otras direcciones, en los demds cuadrantes). La eleccion de las
direcciones utilizadas es arbitraria, pero se acostumbra seleccionar las direcciones con el fin de
preservar simetria (invariantes ante cualquier rotacién de 90°) y deben cubrir la totalidad del
angulo s6lido 47 (sumatoria de los pesos iguales a 47). El nombre “Aproximaciéon Sx” indica
que N cosenos directores son utilizados para cada direccién principal. Por lo general siempre
existirdn n = N (N + 2) direcciones diferentes a ser consideradas (debido a simetria muchas

de estas direcciones pueden ser omitidas para el caso de 1D o 2D).

2.5.2. Problemas multidimensionales (2D)

A continuacion, se extenderd la aplicacion del método de ordenadas discretas para el caso
de un recinto rectangular en coordenadas cartesianas (idéntico al dominio considerado en la
simulacién de la laguna solar). Al expresar en términos de los cosenos directores y transformar

las integrales en cuadraturas numéricas, la ecuacion (2.33) queda como:

ol; ol; ol; .
5174‘77@74‘,&174‘5[1 :ﬁSZ , 1=1,2,...,n. (2.38)
ox y 0z

En la ecuacion (2.38), £, n y u son los cosenos directores correspondientes a cada direccion §;

mientras que S; representa la funcion fuente para la intensidad radiativa:

n
W .
S; = (1 — w)[b + E E 1wj<I>ijIj , 1=1,2,...,n. (2.39)
j:
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Orden de aproximacion 13 n I Peso
So (Simétrico) 0.5773503  0.5773503 0.5773503 1.5707963
Sa (No-Simétrico) 0.5000000 0.7071068 0.5000000 1.5707963
0.2958759  0.2958759 0.9082483  0.5235987
Sy 0.2958759 0.9082483  0.2958759 0.5235987

0.9082483  0.2958759 0.2958759 0.5235987

0.1838670 0.1838670 0.9656013 0.1609517
0.1838670 0.6950514 0.6950514 0.3626469
Se 0.1838670 0.9656013 0.1838670 0.1609517
0.6950514 0.1838670 0.6950514 0.3626469
0.6950514 0.6950514 0.1838670 0.3626469
0.9656013 0.1838670 0.1838670 0.1609517

0.1422555 0.1422555 0.9795543 0.1712359
0.1422555 0.5773503 0.8040087 0.0992284
0.1422555 0.8040087 0.5773503 0.0992284
0.1422555 0.9795543  0.1422555 0.1712359
Ss 0.5773503  0.1422555 0.8040087 0.0992284
0.5773503  0.5773503 0.5773503 0.4617179
0.5773503  0.8040087 0.1422555 0.0992284
0.8040087 0.1422555 0.5773503 0.0992284
0.8040087 0.5773503 0.1422555 0.0992284
0.9795543  0.1422555 0.1422555 0.1712359

Tabla 2.1: Set de ordenadas para Sy, con N=2,4,6,8

En la ecuacion (2.39), w corresponde al albedo de dispersién simple y esta definido como:

Os o
- _2 2.40
v K+ 05 5 ( )

La ecuacién (2.38) estd sujeta a la condicion de contorno dada por la ecuacion (2.34) a través
de cada una de las superficies de la geometria. Por ejemplo, para una superficie ubicada en el

plano y-z, con i = &,, se tiene que para cada ¢ con & > 0 (n/2 condiciones de contorno)

Jw 1— ey
I = — =¢€uly + E ijj|§j|. (2.41)
77 0
£;<0
Las ecuaciones anteriores pueden ser resueltas a través de diferencias finitas, pero su empleo
radica en grandes errores de truncamiento por lo que es mas conveniente la utilizacion del

método de volimenes finitos utilizado por Lathrop y Carlson [43].
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En el presente trabajo de tesis se supondrd en el modelo computacional una laguna de
grandes extensiones, por lo cual se utiliza una aproximacién en 2D en el plano vertical. La
hipétesis anterior implica que I /0z = 0y se deben doblar los pesos de cuadratura w;. Un
elemento de volumen se muestra en la figura 2.4, el cual tiene cuatro caras, Ay y Ag en la
direccion del eje x, y Ay y Ag en el eje y. Si se considera un elemento de volumen rectangular
se cumple que Ay = Agp = 0y, Ag = Ay = dx y V = dxdy. La formulacion por volimenes
finitos de la ecuacién (2.38) en 2D se obtiene integrando sobre todo el elemento de volumen.

o al; , 9L .
Los términos 7t y 7 quedan:

N y /
N i
n, .
& X
w P E
Ay g Ag
As
Figura 2.4: Volumen de control en 2D
0l;
—dV = IidAg — LidAw = IgiAp — IwiAw
v Ox A Aw
ol;
—dV = LidAN — IidAs = IN;AN — I5;Asg
v Oy AN Ag

Donde Ag; y Aw; son valores promedios de I; sobre las caras Ag y Ay (o mismo ocurre

para las caras N y S). Por lo tanto la ecuacién (2.38) se transforma en

&(UpiAg — IwiAw) + ni(IniAN — IsiAs) = —BV Ip; + BV Sp; (2.42)

Donde Ip; y Sp; son valores promedios volumétricos. El nimero de ecuaciones desconocidas

puede ser reducido relacionando las intensidades sobre las caras del volumen de control con la
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intensidad promedio volumétrica. Lo mds usual es usar una relacién lineal i.e.,

Ipi = vylIni + (1 =) lsi = valpi + (1 = va)Iwi (2.43)

En la cual v, y 7, son constantes tales que % < Yz, Yy < 1,y este esquema se conoce como
“Weighted diamond differencing”, propuesto por Carlson y Lathrop [43]. La mayoria de los
investigadores han empleado 7, = <, = 1/2 también conocido como “Diamond scheme”
(Esquema diamante), y es por esta misma razon que serd utilizado en el presente trabajo.

La solucién numérica de la ecuacion (2.38) se lleva a cabo en los siguientes pasos:

Figura 2.5: Esquina del recinto, como punto de partida para el cdlculo.

1. Se estiman las radiosidades de los contornos, J,, y los términos fuentes radiativos, 5;
(generalmente despreciando la radiacion reflejada por las superficies y el aporte radiativo

por dispersion en el volumen (“in-scattering”’) durante la primera iteracion).

2. Luego la esquina inferior izquierda (donde los valores de x e y son minimos, segin figura

2.5) se escoge como punto de partida.

3. En ese elemento, todas las direcciones salientes caen en el primer cuadrante (i.e., los
cosenos directores &; y n; son ambos positivos). Las caras oeste y sur del volumen de
control son parte de las paredes del recinto por lo que sus intensidades son conocidas de

las condiciones de borde(Iyy; y Is;).
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4. Para cualquier coordenada %, la intensidad promedio volumétrica Ip; puede ser determi-

nada de la ecuacién (2.42) con la ayuda de la ecuacion (2.43), esto es:

BV Spi+ & ArwIwi/ve + miANsLsi/ vy

Ip; = (2.44)
" BV +&Ap/ e+ miAn /vy
Donde el drea promedio de las caras del volumen de control estdn dadas por:
Apw = (1—7)Ar+Aw (2.45)
Ans = (1 - ”yy)AN + ’yyAS (2.46)

5. Habiendo obtenido Ip;, las intensidades Iy; y Ig; pueden ser determinadas con la ecua-
cién (2.43), y estas serdn iguales a las intensidades en las caras de los volimenes de
control adyacentes. Acto seguido se realiza el mismo procedimiento con el volumen de
control contiguo que posee mismas condiciones de contorno conocidas (en este caso se
pasa al volumen de control del lado derecho (vecino E), siempre moviéndose en direccién
positiva de x hasta completar la primera fila), como se muestra en la figura 2.6. Se logra
obtener, por lo tanto, las intensidades en las direcciones del primer cuadrante para todos

los voliimenes de control del recinto.

6. Posteriormente se repite el mismo procedimiento para las otras tres esquinas restantes,
calculando a su vez las intensidades de todos los volimenes de control para los tres cua-

drantes restantes.

7. Habiendo obtenido el campo de intensidades, se vuelve a repetir el procedimiento ante-
rior, actualizando las radiosidades y el término fuente en cada iteracion hasta alcanzar la
convergencia segun el criterio establecido. Los valores interiores de radiacién incidente
y flujos de calor radiativos pueden ser determinados a partir de las ecuaciones (2.35) y
(2.36) respectivamente, mientras que los flujos de calor en las paredes pueden ser deter-

minados a partir de la ecuacién (2.37).

Las ecuaciones (2.42) y (2.43) pueden ser reescritas de forma generalizada para diferentes

33



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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Figura 2.6: Sentido de avance en el dominio en el método de las ordenadas discretas para inten-
sidades que caen dentro del primer cuadrante.

valores de &; y n; de la forma:

&il (A Lopi — Aagileii) + il (Ay Ly — Ayiily) = =BV Ipi + BV Spi

Ipi = Yaloi + (1= Yo ) Lasi = ylyei + (1 — )y (2.47)

donde A, es el drea de la cara donde el rayo estd entrando (= Ay para §; > 0,y = Ap para
& < 0), Ay, corresponde al drea de la cara donde el rayo “existe” (o mds bien la cara por la cual
el rayo sale); se aplica de forma similar para el eje y. Por lo tanto la ecuacién (2.44) también se

puede generalizar como sigue:

Ipi = (2.48)
BV + |§i’Ame/'Yz + |"7i|Aye/'Yy
En donde
Ay = (1 =72)Az, + 724z, (2.49)
Ay = (1—y)Ay + 74y, (2.50)

2.5.3. Esquemas de diferenciacion espacial

Expresar las intensidades salientes en funcion del resto se conoce como diferenciacion es-
pacial de la intensidad, diferentes esquemas han sido propuestos, a continuacién, se describen

los m4s importantes.
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= Step Scheme
Es el mas simple de los esquemas de diferenciacion. En éste, -y, y 7, son iguales a 1, esto
implica que Iy; = Ig; = Ip; cuando &;,7; > 0, etc. De forma similar a un método com-
pletamente implicito de diferencias finitas para la primera derivada, trae consigo grandes

errores de truncamiento, pero es el tinico esquema que no produce resultados no fisicos.

= Diamond Scheme
Es el esquema de mayor popularidad, en el cual los factores de interpolacion son igua-
lados a 0.5. Sin embargo, Carlson y Lathrop [43] han informado que se pueden obte-
ner resultados fisicamente imposibles para las intensidades en las caras de los volime-
nes de control. Ellos simplemente sugieren igualar a cero estas intensidades y continuar
los computos, pero esto puede traer consigo oscilaciones e inestabilidad. Fiveland [47]
mostré que aquellas intensidades negativas pueden ser minimizadas (pero no evitadas) si

las dimensiones del volumen de control se mantienen dentro de :

‘£z|mm Ay < M (2.51)

Bl =) B =)

Az <

En base a que diferentes autores lo recomiendan, se utilizard éste esquema en la simula-
cién computacional, comprobédndose previamente a los cdlculos del campo de intensida-

des que se cumpla el criterio de Fiveland propuesto en la ecuacién (2.51).

= Exponential Scheme
Generalmente es considerado por ser mds preciso [43] particularmente para geometrias de
una dimension, sin embargo al obtenerse factores de interpolacion menores a la unidad,

éste método también puede entregar intensidades fisicamente imposibles.

Otros esquemas de diferenciacidon han sido propuestos tales como “Positive Scheme” [51], es-
quema de pesos variables [52], “Upstream tracing scheme” [53] y un esquema hibrido [54].
Estos esquemas son un poco mds complejos y poseen menores errores de truncamiento. Sin
embargo el esquema simple Step Scheme es el tnico que no produce resultados fisicamente

imposibles.
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2.5.4. Resultados no fisicos

= False Scattering Es uno de los errores mis comunes en el método de las ordenadas
discretas, el cual es consecuencia de errores en la discretizacion espacial, y es similar a
una “difusién numérica” en cdlculos de CFD. Un rayo colimado que atraviesa el recinto
y es descrito por el método de las ordenas discretas, a medida que avanza gradualmente
sufrird un ensanchamiento a medida que se aleja del punto de origen. Estas manchas
fisicamente imposibles en la intensidad de la radiacién, incluso en ausencia de dispersion,
es conocido como “False scattering” (Dispersion falsa) y puede ser aminorada reduciendo

el tamano de los volimenes de control.

= Ray Effect Otro de los inconvenientes de este método es el llamado “ray-effect” (efecto
de rayo), el cual surge como consecuencia de la discretizacion angular. Si se considera un
recinto con una zona muy pequefia y con una emisién muy alta, la intensidad proveniente
de esta zona se propagara lejos en direcciones dadas por las ordenadas discretas. Lejos de
la zona de emisidn estos rayos van a estar tan separados que existirdn zonas o superficies
que préacticamente no recibirdn radiacion. Claramente se puede reducir este efecto con
un aumento del tamafio del volumen de control, pero esto debe ser acompaiiado con un

aumento del orden del método (i.e., una cuadratura angular mds fina).

2.6. El método de volumenes finitos (MVF)

El método de volimenes finitos permite resolver numéricamente sistemas de ecuaciones di-
ferenciales, los cuales generalmente se obtienen al aplicar ecuaciones de balance en un dominio
discretizado. A partir de un dominio en particular, se construye una serie de elementos de volu-
men que no se traslapan entre si, de modo que la suma de todos los elementos pequefios resulta
ser el volumen total. La ecuacidn diferencial de balance a resolver se integra sobre cada volu-
men de control, lo cual entrega como resultado una versién discretizada de dicha ecuacién. Para
realizar la integracion se requiere especificar perfiles de variacion de la variable dependiente
entre los puntos de la malla, de modo de poder evaluar las integrales resultantes. La principal
propiedad del sistema de ecuaciones discretizadas resultante, es que la solucién obtenida sa-

tisface en forma exacta las ecuaciones de conservacion consideradas, independientemente del
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tamafio de la malla.

A la variable a resolver por el método de volimenes finitos se le asignan valores repre-
sentativos dentro del volumen de control (nodos). Dependiendo del método que se emplee, los
nodos pueden ser definidos en el centro de cada elemento (“cell-centered”), o en los vértices
(“cell-vertex”). En la figura 2.7 se muestran los tipos de distribucién espacial de los nodos

comunmente utilizados.

[ ] [ [ ]
[ ] (] (]
[ ] [ ] L]
a) b)

Figura 2.7: Tipos de distribucion espacial de los nodos en los voliimenes de control, en a) cell-
centered, b) cell-vertex.

Para la correcta identificacién y correspondencia entre los VC se acostumbra asignarle al
nodo central del VC la letra P, y a sus nodos vecinos las letras N (North), S (South), E (East),
y W (West) en relacién a los puntos cardinales (los indices en mintiscula corresponden a cada
frontera). El tamafio en x e y de cada elemento se define por dx, dy respectivamente, mientras
que la distancia que existe desde el nodo central P hacia sus vecinos al norte, sur, este y oeste se
designa Oy, Oy, Oz, Oy, respectivamente (ver figura 2.8). Dentro de las principales ventajas

del método de volimenes finitos se tienen:

= Puede ser utilizado en mallas no regulares. Adaptable a geometrias complejas.

= La discretizacién espacial se lleva a cabo dentro del espacio fisico evitando problemas

dado la transformacion entre sistemas de coordenadas.

= Conserva en forma natural cantidades como la energia o el momentum, pues por defini-
cién, entre dos VC el flujo que sale de uno es el mismo flujo que entra entre volimenes

de control adyacentes.
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__________________________________________ .
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Figura 2.8: Nomenclatura utilizada para identificar nodos de cada volumen de control en la
discretizacion del dominio.

2.7. La ecuacion de balance global de energia

La ecuacion de balance global de energia es el resultado del transporte de la entalpia es-
pecifica (o en cualquier otra forma de energia especifica) a través de un medio. La ecuacion
diferencial generalizada del transporte de una propiedad especifica se muestra en la ecuacién
(2.52). Esta ecuacion también es conocida como la Ecuacion de conveccidn-difusion, la cual
describe el fendmeno fisico donde particulas, energia, u otras cantidades fisicas son transferi-

das dentro de un sistema fisico por los procesos de conveccién (adveccién) y difusién.

2.7.0.1. La ecuacion general del transporte

El transporte de cualquier cantidad especifica puede ser estudiada a través de la ecuacioén
(2.52). A continuacioén, se discretizard la ecuacién general del transporte en funcién de una

cantidad especifica general ¢.

D

57 (P9) =V - (TV9) + S, (2.52)

Al desarrollar la derivada total del primer término, se llega a la ecuacién:

2 (00)+ V- (Vo) = V- (TV0) + S, @:53)

38



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En la ecuacién (2.53), p representa la densidad volumétrica de la variable ¢, V es el vector de
velocidad, y I es el coeficiente de difusién o difusividad de la variable ¢. El primer término del
lado izquierdo corresponde al término transiente, el cual toma en cuenta la acumulacién de la
variable ¢ dentro del volumen de control en el tiempo, el segundo término del lado izquierdo
de la ecuacidn se llama término convectivo el cual toma en cuenta el transporte de la variable ¢
dada la existencia de un campo de velocidad, el primer término del lado derecho es el término
difusivo, el cual considera el transporte de la variable ¢ dado su propio gradiente, y el segundo
término del lado derecho es el término fuente asociado a la variable ¢.

Al desarrollar la ecuacién (2.53) para el caso del plano cartesiano, se llega a la ecuacion:

0 0 0 0 0¢ 0 0¢

Tomando como referencia el volumen de control al interior del medio que se muestra en la

figura 2.8, e integrando la ecuacidn anterior sobre todo el volumen y en el tiempo, se llega a:

(pop — pop,) AxAy + [(pug), — (pud) ] AyAt + [(pve), — (pve),| AzAt =

F% AyAt — F% AyAt + Fa—gb AxAt — F% AzA + SAzAyAt
ox ), ox ), o), 9y )

(2.55)

Dividiendo la ecuacién anterior por At, se tiene

0,0
WAmAy + [(pug), — (pug).] Ay + [(pve), — (pve),| Az =

(ra‘f’> Ay — (r‘%) Ay + (r%) Az — (Fa¢> Az + (Sc + Spop) Arly

Oz oz oy Ay
(2.56)
Definiendo J, y Jy, como los flujos totales (conveccion mas difusion) como
Jo = puglAy — FgQSAy (2.57)
xr
Jy = pvoAzx — FZQSAQ: (2.58)
Yy
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La ecuacién (2.56) puede ser expresada en una forma mds compacta como:

(pop — ppoh) AzAy

AL +Je—Ju+ Jn—Js = (Sc + Spopp) AxAy (2.59)

En donde el término fuente ha sido linealizado como la suma de una parte constante S¢ y
una parte dependiente de la variable transportada, siendo Sp la constante de proporcionalidad
(como se abordard con més detalle en la seccion 2.8). En la ecuacion (2.56), se evaldan flujos y
gradientes en puntos ubicados justo en las fronteras de los volimenes de control, por lo que se
deberd aproximar el valor de ¢ en dichos puntos.

Para el caso del término difusivo F% y F%, la variacion de ¢ en las fronteras puede ser

expresada como perfil equiespaciado considerando los nodos centrales adyacentes a la frontera,

esto es:
0 T,
<F£>6Ay = ((%)e(qﬁE—(ﬁp) Ay = D, (¢pp — ¢p)
<ng>w Ay = (g;)w (pp — ¢w) Ay = Dy, (¢p — dw)
(ng)n Ax = (gg)n (¢n — ¢p) Az = Dy, (¢ — o p)
<ng)s Ar = (g;)s (pp — ¢s) Ax = Ds (dp — ¢s)

(2.60)

Donde D corresponde a las conductancias de difusién en cada frontera del VC.

Para el término convectivo se podria realizar un procedimiento similar al anterior, haciendo
que el valor de ¢ en la frontera del VC sea igual al promedio de los nodos centrales adyacen-
tes, pero se ha demostrado que este procedimiento implica inestabilidad numérica. Para mayor
informacion ver capitulo 5 de “Numerical Fluid Tranfer and Fluid Flow” de Patankar [55], en
donde se puede observar la incongruencia de los valores obtenidos en un ejemplo esquematico
en 1D. Una solucién bien conocida para solucionar este problema es utilizar el esquema “Up-
wind” el cual reconoce que el punto débil de una derivacion preliminar en la discretizacion de la
ecuacidn es asumir que la variable ¢ en la interfase es igual al promedio de los nodos centrales
en los VC adyacentes, cuando el transporte estd dominado por la conveccién. La formulacién

del término difusivo se mantiene sin cambios, pero para el término convectivo se tiene que el
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valor de la variable transportada ¢ en la frontera es igual al valor de misma variable ¢ pero en

el punto nodal central flujo arriba del lado de la cara. Definiendo los flujos mésicos como:

R .
(TR

o
I

Se tiene que:

be = op
be = O£
v = dw
bw = op
¢n = op
Pn = ON
¢s = ¢s
bs = op

si

si

si

si

si

si

si

si

F,>0
F. <0
F,>0
F, <0
F,>0
F, <0
Fs >0

F, <0

2.61)
(2.62)
(2.63)

(2.64)

(2.65)

Las ecuaciones (2.65) pueden ser escritas de una forma mucho mas compacta si se define el

operador || A, B

, el cual entrega el valor més grande entre A y B. Entonces esto implica que
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los términos convectivos de la ecuacién (2.56) quedarian:

Fege = op|Fe, 0] — ¢p| — Fe, 0]
Fupw = ¢rll = Fu, 0l = dwl|Fw, 0]
Fagn = ¢p[lFn, 0l = ¢n|l — F2, O]
Fs¢s = op| — Fs, 0l — o5l F5, 0

(2.66)

En este punto se puede expresar la ecuacion (2.56) utilizando el perfil equiespaciado en ecua-
ciones (2.60) y el esquema upwind mostrado en (2.65). Reemplazando términos, agrupando
las constantes que acompafian a la variable transportada ¢, y expandiendo esto para todos los
volimenes de control, se puede conformar un sistema de ecuaciones de la forma A¢ = b, donde
A corresponde a la matriz de coeficientes y b el vector de constantes. El sistema de ecuaciones
resultante deberia ser no lineal debido a la naturaleza radiativa del término fuente, pero este
ha sido previamente linealizado como S = S¢ + Sp¢. La matriz de coeficientes resulta ser
de forma tridiagonal més 2 diagonales alejadas de la diagonal principal como se muestra en la
ecuacion (2.67).

ap=ag+aw +ay+as—+b (2.67)

Donde,

agp = De"’”_FeaOH
aw = Dy + | Fy,0]
an = Dn+| = Fn0]

as = Ds + HFS;O”
AxA
ap = aE+aW+aN+a5+7pPAt Y

0

ppATAy

b = ScAxAy+ —-—
CATAY + =

— SpAzAy

(2.68)
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Se obtiene como resultado un sistema de ecuaciones linealizado el cual puede ser resuelto me-

diante cualquier técnica numérica (ver seccidn 2.9).
2.7.0.2. Discretizacion de la ecuacion del transporte generalizada para conveccion y di-
fusion en estado transiente

Una derivacion similar de la ecuacién (2.68) resulta al integrar la ecuacién de continuidad

(ecuacion (2.69)) sobre todo el volumen de control para obtener

(pp — pp) AzlAy
At

+F.—-F,+F,—F;=0. (2.69)

Si ahora se multiplica la ecuacién (2.69) por ¢p, y esta es restada de la ecuacioén (2.59), se

obtiene:
LAzA
(6r = &%) PEL=Y 4 (Je = Fubp) = (u = Futp) + (J — Fuor)
—(Js — Fsop) = (Sc + Spop) AxAy (2.70)

Cuando el campo de velocidades y la densidad son dados y se satisface la ecuacién de continui-
dad discretizada (ecuacién (2.69)), la derivacién de la ecuacién del transporte obtenida en esta
seccion (ec. (2.70)) y la derivacién basada en la ecuacion (2.59) son idénticas. Sin embargo,
cuando el campo de flujo no satisface la ecuacién de continuidad (cuando el flujo no es da-
do, si no que se recalcula iterativamente), las dos formulaciones entregan diferentes ecuaciones
discretizadas y diferentes resultados. Segin Patankar [55] existen 4 reglas basicas para que las

aproximaciones utilizadas anteriormente sean validas, estas son:
1. Consistencia de los flujos a través de los volimenes de control.
2. Los coeficientes del sistema de ecuaciones (ap, ag, aw, an, y ag) deben ser positivos.
3. Linealizacién del término fuente con pendiente Sp negativa.

4. La suma de los coeficientes vecinos (ag, ayw, an, ¥y ag) debe ser igual al coeficiente

central (ap).

Se recomienda, por lo tanto la discretizacion de la ecuacién del transporte de la actual seccion

ya que esta cumple con las 4 reglas bésicas. Por otro lado, se define el nimero adimensional de
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Peclet como:

F F, F F
p,=-= P,=-2 p,=-= P ==
e De w Dw n Dn S Ds

(2.71)
el cual establece una relacion entre los flujos convectivos y difusivos, y se ha demostrado que
cuando se cumple que | P| > 2 la solucién numérica del problema es inestable. Para solucionar
esto, diferentes esquemas de interpolacién son propuestos (upwind es uno de ellos) los cuales
permiten un mejor condicionamiento numérico del problema.

De igual manera en que se hizo en la seccién anterior, la ecuacién (2.70) puede ser expresa
como un sistema de ecuaciones al ser aplicada para cada VC dentro del medio. A continuacién,
en la ecuacion (2.72) se muestran los coeficientes de la matriz de coeficientes A, y el vector
de constantes b del sistema lineal, el cual esta vez incluye una generalizacién del esquema de

interpolacion a utilizar dependiendo del nimero de Peclet.

ap = DA(|P|) + | — Fe,0[,
aw = DyA(|Pyl) + [ Fuw,0l,
aN = DnA(’PnD"'H_FmOH

as = D,A(|P|) +|Fs, 0],

o p(})AmAy
a’P - At ’
ap = aE+aW+aN+aS+a%—SprAy

b = ScAzAy+ a%e%

(2.72)

Donde a} corresponde a un coeficiente vecino temporal y A (|P|) nos permite utilizar dife-
rentes esquemas dependiendo del ndmero de Peclet, esta funcién se encuentra en la tabla 2.2.
La formulacién en 2.72 sirve para cualquier cantidad o propiedad especifica ¢, es estable para
campo de flujos no conservativos (no serd el caso de este trabajo ya que se estudiaran flujos que
cumplen con la ecuacién de continuidad), y satisface las 4 reglas bésicas indicadas por Patankar

[55].
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Esquema Férmula para A (| P|)
Diferencias centradas 1 —0.5|P]

Esquema Upwind 1

Esquema Hibrido 10,1 —0.5|P||
Esquema Ley de Potencias 10, (1 — 0.5|P))° |

Esquema exponencial (exacto) |P|[exp (|P|) — 1]

Tabla 2.2: Funcién A (| P|) para diferentes esquemas.

2.8. Linealizacion del término fuente

Cuando el término fuente es de naturaleza no-lineal, es necesario linealizarlo. Un método
comuinmente empleado en conjunto con el método de volimenes finitos es el “Método de Pi-
card”. Para un volumen de control dado, en donde se comienza escribiendo el término fuente

como

S =Sc+ Spopp (2.73)

donde S¢ denota la parte constante de S y Sp indica el coeficiente de ¢p. Esto nos permite
poner Sp en los coeficientes para ¢p. Haciendo ¢} el valor de ¢p en la iteracién actual, se
puede escribir ahora una expansién con los primeros términos de la serie de Taylor de S en

torno a ¢ como:

9S\*
5=+ (w) (65 — &) 2.74)

Donde

. IS\ .
SC—S‘(ew) P

9S\"
Sp = (&zﬁ) (2.75)

*
En las ecuaciones anteriores (%) es el gradiente de S evaluado en ¢}.

2.9. Solucion de ecuaciones discretizadas

Un método numérico utilizado frecuentemente en la resolucidon de sistemas de ecuaciones
lineales (en este caso linealizado) es el método de Gauss-Seidel. Como resultado de la discreti-

zacion de la ecuacion del transporte se obtiene un sistema de ecuaciones de la forma A¢ = b,
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donde A es la matriz de coeficientes, ¢ en este caso es la variable que se quiere resolver en todo

el dominio, y b es el vector de constantes. El sistema de ecuaciones toma la siguiente forma:

ap ag as bl
aw ap ap as b2
aw ap Qg as b3
ayw ap ap as
A= anN aw ap ag as b= . (2-76)
an aw ap ag
anN aw ap G
an ayw ap GE
an aw ap by,

La matriz de coeficientes resulta ser una matriz de diagonales donde todos los demds valores
son cero, lo cual resulta ser de gran ventaja, ya que se puede programar el método de Gauss-
Seidel de forma en que se ocupen tinicamente las diagonales como arreglos y no con la matriz
completa, reduciendo el costo computacional considerablemente. Si se considera una matriz de

coeficientes de n X n con ¢ filas y 5 columnas el algoritmo resulta ser:

i—1 n
E+1 1 E+1 k .
oD = - bi— Y aiol — N ag el ij=1,2...n (277
j=1 j=i+1

Donde k£ representa el valor de la variable en la iteracion actual y (k + 1) en la iteracion si-
guiente. Debido a que la mayor parte de los valores de la matriz de coeficientes son cero, las
sumatorias de la ecuacién (2.77) no son mas que la multiplicacién de los coeficientes vecinos
por la variables incégnita segin corresponda. Como es usual, se debe entregar una pista ini-
cial para comenzar con el proceso iterativo. Una condicién suficiente para que el sistema lineal

converja por métodos iterativos es el Criterio de Scarborough:

<1 ara todas las ecuaciones
2 || P 2.78)

lap] <1 al menos para una ecuacion.
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Como se dijo anteriormente este criterio es una condicidn suficiente para que el sistema conver-

ja, esto quiere decir que se puede, a veces, violar el criterio y aun asi obtener convergencia.
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Capitulo 3

Descripcion del modelo computacional

El modelo computacional resuelve la ecuacion de balance global de energia por el método
de volimenes finitos tal cual se mostré en la seccion 2.7, utilizando el esquema upwind para el
término convectivo y un perfil equiespaciado para el término difusivo. Utilizando el método de
las ordenadas discretas (seccidn 2.5) se resuelve el campo radiativo y se vincula con el balance
de energia a través del término fuente.

El presente capitulo expone el planteamiento de las ecuaciones de conservacién que resuel-
ven el problema con las condiciones particulares del proceso fisico al interior de la laguna solar.
Se presentan los supuestos o hipdtesis, geometria a modelar, el sistema de ecuaciones resultante

y sus condiciones de borde, como también una serie de consideraciones adicionales.

3.1. Simplificaciones utilizadas

Se utilizan las siguientes simplificaciones:

1. Se considera una laguna de grandes extensiones en donde se desprecia la variacion de la
temperatura y salinidad en la tercera dimension espacial, lo cual permite utilizar un mode-
lo en 2D en un plano vertical. Adicionalmente, dentro del dominio se consideran paredes
laterales de suelo, las cuales permiten recrear las pérdidas de calor por conduccién hacia

la tierra.

2. Se toman en cuenta pérdidas de calor por conveccidn, evaporacién y radiaciéon hacia el

ambiente (seccion 3.4).
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3. El campo de salinidad es impuesto en la laguna. Se considera un fluido en equilibrio de
concentraciones de sal, por tanto, las 3 zonas caracteristicas son impuestas, y ademads el

tamafio de estas zonas son parte de los objetivos de estudio.

4. El campo de velocidades resultante de la conveccién o recirculacion del fluido al interior
de la laguna también es impuesto a través de una serie de vortices cuyos flujos vecinos
no se interponen (ver seccién 3.7). La velocidad mdxima de cada vortice se establece de
modo que no pueda exceder los 1072 m/s con niimeros de Reynolds menores a 400, la

cual es lo maximo obtenido en lagunas solares [56].

5. Se consideran datos horarios de radiacion, velocidad del viento y temperatura ambiente

para la simulacién temporal.

6. En el método de las ordenadas discretas se utiliza el esquema diamante ( “Diamont Sche-

me”) con aproximacion S8, el cual discretiza el espacio en 40 direcciones.

3.2. Presentacion y discretizacion del dominio

Como se ha comentado anteriormente, las lagunas solares se caracterizan por poseer 3 zonas
caracteristicas: dos zonas en donde existe conveccion al interior del dominio (zonas convectiva
superior e inferior) y una zona o capa intermedia en donde, debido al gradiente de salinidad
no se produce conveccién natural o esta es considerablemente menor o despreciable. Por otro
lado, se tendrd que en la capa superior de la laguna existird una ganancia térmica dada por
radiacién solar acompaiiada de pérdidas térmicas hacia el ambiente (conveccién, radiacién y
evaporacioén), mientras que en las paredes laterales e inferior existirdn pérdidas térmicas por
conduccién hacia la tierra (ver figura 3.1). Entre el agua salina y la pared de tierra se consi-
dera una capa de material aislante el cual tiene como objetivo recrear la propiedad adiabatica
implementada de forma real en lagunas solares.

Debido a la simplicidad del dominio a simular se crean nodos ortogonales regulares del
tipo “cell-centered”. Se discretiza la malla de modo que en las fronteras se ubiquen los nodos
centrales de cada volumen de control (como se muestra en la figura 3.2), esto dard origen a 3
tipos de volumen de control: (1) elemento de volumen completo al interior del dominio, (2)

medio volumen de control correspondiente a los nodos que se ubican justo en los contornos, y
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Radiacion solar
Pérdidas de calor Pérdidas de calor

11111117 1111117

oG6C3eseie |
NCZ &

GG GCiT

Figura 3.1: Presentacién del dominio fisico.

e

\

(3) nodos de esquina o un cuarto de volumen de control. Es importante destacar esta diferencia
en el tamafio de los tipos de volimenes de control ya que se definirdn flujos en sus caras e

integrales de volumen.

=]

X
I
]
I——

Figura 3.2: Ejemplo de discretizacién espacial del dominio de trabajo.
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3.3. Coeficientes del sistema lineal de ecuaciones

En la seccion 2.7, se muestra todo el desarrollo tedrico en la resolucién de la ecuacion
de balance global de energia aplicando el método de volimenes finitos. Esta formulacion fue
hecha considerando una variable transportada generalizada ¢. La propiedad transportada en el
caso del presente modelo computacional es la energia especifica o entalpia especifica, definida
por:

¢ =CpT. (3.1

Donde Cp corresponde al calor especifico, y 1" la temperatura. Si reemplazamos la ecuacién
(3.1) en 2.72 y consideramos el esquema “upwind” (A(|P|) = 1) se obtiene finalmente el

sistema AT = b, cuyos coeficientes del sistema son:

agp = De+ || _FE)OHa
aw = Dy +|[[Fu,0],
an = Dp+| - Fy0|

as = D+ HF370H7

L Cgp%AmAy
P At
ap = aE+aW—|—aN+a5+a93—SpA:cAy

b = ScAzAy+dbTP

(3.2)
y los flujos mdsicos y conductancias se calculan como:
Kc.Ay
F. = (pC A D, =
(p Pu)e ) (8(17)6
KeyAy
F, = C A D, =
(p Pu)w Yy (8$)w
Ke,Ax
F, = (pCypv), Az D, = —*~
e o),
KcAx
Fs = (pCypv), Aw Dy = ® (3.3)
e (o),

El término fuente S, para el caso particular del transporte de energia especifica, corresponde
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al gradiente del flujo de calor radiativo, el cual puede ser expresado como [39]:

S:—(V~qr):/<;</ IdQ—4aT4>:/<;(G—4JT4). (3.4)
A

Y al linealizarlo por el Método de Picard (seccién 2.8) resulta:

So = kG +12k0(Tp*)*

Sp = —16k0(Tp*)> (3.5)

De la ecuacién (3.5) se puede observar que se cumple la regla N°3 de Patankar, la cual dice que

la pendiente de la linealizacién del término fuente Sp debe ser negativa.

3.4. Condiciones de contorno e iniciales

Independiente de la metodologia empleada para resolver las ecuaciones que gobiernan el
problema fisico, se deben especificar las condiciones de contorno e iniciales.

Como condicion inicial se establece que la temperatura en todo el medio es igual a la tem-
peratura ambiente (1" = Ty,,;). Entre los contornos laterales e inferior del fluido y la tierra se
encontrard un material aislante, por lo que en esta zona se considera un cambio de propiedades
fisicas que afectaran la difusion de calor hacia el suelo. En los contornos mas extremos del do-
minio (laterales e inferior) se iguala la temperatura a la temperatura de la tierra constante, esto

€S:

Tp =T, (3.6)

Y los coeficientes del sistema de ecuaciones para los nodos en dichas fronteras son:
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a = 0
a, = 0
a, = 0 (3.7
as = 0
ap = 1
b = T,

La superficie de la laguna se encuentra expuesta tanto a una ganancia de energia por radia-
cién solar (Q)s;) como también a pérdidas térmicas por conveccion, radiacién y evaporacion.
Se utilizaran las correlaciones disponibles en las fuentes [20, 24, 29, 30, 57].

Las pérdidas de calor por conveccién hacia el ambiente se calculan como:

Qeonv = hc (Ts - Tamb) (38)

Donde h, representa el coeficiente de calor por conveccion el cual a su vez se estima en funcién

de la velocidad del viento promedio y esta dado por
he = 5.7+ 3.8 vy, (3.9)

T representa la temperatura en la superficie de la laguna.

Las pérdidas de calor por evaporacion se estiman por:

Lvhc (Ps_Pv)

3.10
1.6 CpaPatm (3.10)

Qeva =

DondeL, es el calor latente de evaporacion en [kJ/kg], C, el calor especifico del agua en
[kJ/kgK], P; es la presion parcial del vapor de agua en el aire, y P, la presion de saturacion del

vapor del agua a una temperatura superficial 7 en [mmHg]. Estas presiones se pueden estimar
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como:
3885.7
P = 18.3987 — L
s T O < T, - 43.15) ’
3885.7
P, = R 18.3987 — — L
v h eXP ( Ty — 43.15) ’

(3.11)

donde Ry, es la humedad relativa. Nota: en la ecuacién (3.10) la presién atmosférica se encuentra
en [mmHg], y el rango de validez es para presiones de 0.1-16 bar y temperaturas de 0.05-200.05
°C.

Las pérdidas de calor por radiacién se estiman como la transferencia de calor radiativo
entre la superficie de la laguna a una temperatura 7%, y el medio exterior a una temperatura

equivalente de cielo Ty, esto es:
Adrad = €w0 (Ts4 - sky4) (3.12)

Con
Ty = Toms (0.5 +0.061/P, ) v (3.13)

Donde P, es la presion parcial del vapor de agua en el aire en [mmHg] y tanto la temperatura
ambiente T, y la temperatura del cielo Ty, estan en kelvin.

La correlacion para el célculo de la temperatura del cielo T, y la presion parcial fueron
corregidas segin Khalilian [58] ya que se han detectado errores en sus calculos en reportes an-

teriores de otro autores.

3.5. Gradiente de salinidad

La laguna solar se caracteriza por la existencia de un campo de salinidad el cual se forma na-
turalmente. Este campo de salinidad podria ser calculado resolviendo la ecuacion del transporte
para una propiedad escalar, pero por simplicidad, serd aproximado mediante una distribucién
lineal desde un valor de salinidad minimo s,,;, uniforme en toda la zona convectiva superior,

hasta un valor de salinidad maximo s, uniforme en toda la zona convectiva inferior tal como
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se muestra en la figura 3.3. Esta suposicion es cercana a lo que se obtiene cuando se estabiliza
el gradiente de salinidad en la prictica. Los valores de salinidad establecidos por defecto son
Smin = 0 kgm™3 (agua pura en la capa superficial) y S,,q- = 350 kg m ™3 (agua saturada en la

zona convectiva inferior).

Interfase agua-aire ﬁ

==

LCZ

Profundidad

s max
Salinidad

Tierra J

Figura 3.3: Esquema del campo de salinidad utilizado en la simulacién de la laguna solar.

3.6. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de la laguna solar se consideran dependientes de la temperatura
y la salinidad local. Se utilizardn distintas correlaciones para el cdlculo de cada una de estas

cantidades, las cuales han sido obtenidas de [59].

Densidad

La correlacién para el célculo de la densidad del agua salada es,

p=(ALF| + AyFy + A3F3 + A4Fy) x 10° (3.14)
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Donde los valores de A; y F son los siguientes:

Ay = 4.032219 G1 +0.115313 G2 + 3.26 x 107* G3

Ay = —0.108199 G1 + 1.571 x 1073 G +4.23 x 1074 G5
A3 = —0.012247G1 +1.74 x 1073 G5 — 9 x 1076 G5

Ay =6.92x 104G, —8.7x107° Gy — 5.3 x 107° G3

__ 2s—150
B = 150

G =05

Gy =B

Fi =05
Fy=A
Fy;=24%2-1

F,=4A3-34
A __ 2T-200

Gs=2B>—-1

En esta correlacion p estd en [kg/m?], s estd en [g/kg] y T en [°C] y es vilida para 10 <

s < 160[g/kgl y 20 < T < 180 [°C], con una exactitud de +0.1 %. La figura 3.4 muestra la

variacién de la densidad en funcién de la temperatura y salinidad.

1200 T T T T T T T T
Densidad 20000 ppm m—
1150 40000 ppm s— —
60000 ppim  me—
= 1100 -
£
en 1050 =
=)
= 1000 | e ——
<
o
‘B 950 _
=}
&
A 90 -
850 =
800 I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura °C

Figura 3.4: Variacién de la densidad del agua de mar en funcién de la temperatura para distintas

salinidades.

Calor especifico a presion constante

La correlacién para el calor especifico fue obtenida por Jamieson et al.[60].

Cp,=A+ BT + CT? + DT?

(3.15)
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Donde:

= 4206.8 — 6.6197s + 1.2288 x 10725
= —1.1262 +5.4178 x 10725 — 2.2719 x 10 *s?

1.2026 x 1072 — 5.3566 x 10~%s + 1.8906 x 10 65>

O Q & =
Il

= 6.8777x 1077 +1.517 x 107 %s — 4.4268 x 107952

donde C), estd en [kJ /kg°C], T en [°C] y la salinidad s en [g/kg]. La correlacion es valida para
0<T<180[°C]y0 < s <180 [g/kg] con una exactitud de +0.28 %.

4200 ‘ ‘ ‘ | |
Calor Especifico 20000 ppm ===
g Ao 40000 ppm ==
eh 60000 ppm  s—
4100 - el L —
=
o 4050 )
2
S 4000 e
]
& 3950 | |
m —
5 3900 - ]
‘C_d ,
O 3850 i
3800 J L ! L ! ! ! !
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Temperatura °C

Figura 3.5: Variacion del calor especifico del agua de mar en funcién de la temperatura para
distintas salinidades.

Conductividad térmica

La correlacién para la conductividad térmica fue definida por Jamieson et al.[61].

435+ B T +273.15\/?
loglOKc:log10(24O+As)—|—O.434(2.3—335+ S) (1 275 5) (3.16)

T 4 273.15 6473+ Cs
Donde K. estd en [mW /mK], T"en [°C] y s en [g/kg] y las constantes A, By C son 2 X 1074,
3.7 x 1072 y 3 x 1072, respectivamente. Las correlacién es vélida para 0 < 7' < 180 [°C] y

0 < s <160 [g/kg] con una exactitud de +3 %.
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0.7 T T T T T

T T T
L. . . 20000 ppm —
0.68 L Conductividad Térmica 40000 ppm = |

0.66
0.64
0.62

0.6

0.58 - -

0.56 - -
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Temperatura °C

Figura 3.6: Variacién de la conductividad térmica de mar en funcién de la temperatura para
distintas salinidades.

3.7. Campo de velocidades

A medida que la laguna solar va absorbiendo energia caldrica, el fluido aumenta su tempe-
ratura y comienza a recircular en las capas donde no existe un gradiente de salinidad (LCZ y
UCZ), y es este movimiento del fluido el que genera la transferencia de calor por conveccion.
Por lo general, para conocer el campo de velocidades del fluido, lo que se hace es resolver las
ecuaciones de momentum o mds bien determinar el campo de presiones cuyo campo de velo-
cidades cumple con la ecuacién de continuidad. Debido a que lo anterior implica un alto costo
computacional y por lo demds se aleja del objetivo central de este trabajo, se impone y estudian
diferentes tipos de vértices conocidos y que cumplen con la ecuacién de continuidad a lo largo
de las zonas caracteristicas de la laguna.

Si se desea resolver el campo de flujos se puede revisar Patankar et al.[55] en donde se abordan
distintas estrategias, como por ejemplo, el algoritmo SIMPLE o su versién revisada SIMPLER,
también la fuente [62] en donde se propone la modificacién del método SIMPLE para los casos
en donde predominan los flujos convectivos por flotacién debido al aumento de la temperatura
o como lo llaman en la publicacién, el algoritmo SIMPLET.

A continuacién, se muestran los diferentes tipos de vortices a evaluar, a modo de seleccionar
el que mejor represente el comportamiento obtenido de forma natural en lagunas solares. Las
dimensiones del dominio utilizada para las gréficas siguientes se encuentran en la tabla 3.1. Los

vortices se disponen de modo en que los flujos vecinos siempre circulen en el mismo sentido,
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Dimension Simbolo Valor [m]
Largo de la laguna L, 10.0
Profundidad L, 2.0
Tamaifio LCZ Licz 0.8
Tamano NCZ Lncz 0.8
Tamaiio UCZ Lycz 0.4

Tabla 3.1: Dimensiones del dominio utilizado en la generacion de los diferentes tipos de vortices
del campo de velocidades.

y la magnitud de la velocidad (representado por el tamaio de los vectores) ha sido amplificado
para una mejor visualizacién. Posteriormente, en la seccién 5.2 se simula y obtiene el cam-
po de temperaturas para cada uno de los vortices dispuestos en esta seccion, de los cuales se

selecciona el que mejor represente el comportamiento de la laguna solar.

3.7.1. Vortice de Taylor Green

El vértice de Taylor-Green es una solucidn en forma exacta de las ecuaciones de Navier-
Stokes en 2 dimensiones y fluido incompresible. El dominio de solucién es un cuadrado de
dimensiones 0 < z,y < m, el cual es utilizado como referencia para la validacion de simula-
ciones de flujos incompresibles. Para mayor informacién, consultar el trabajo original en [63],
ademds de sus aplicaciones como validacién de algoritmos para la resolucion de ecuaciones de

Navier-Stokes en [64, 65].

u = cos(ax)sin (by) F(t), (3.17)

v = sin(ax)cos (by) F(t)

donde F'(t) = e~2"!, siendo v la viscosidad dindmica del fluido. En la figura 3.7 se muestra la
accion de este vortice proyectado en el dominio a simular, con 4 vértices en la zona convectiva
superior UCZ y 4 vértices en la zona convectiva inferior LCZ, ademads, en la figura 3.8 se
realiza un acercamiento a los dos primeros vortices de la zona convectiva inferior (de izquierda

a derecha), para tener una mejor visualizacién del campo de flujo.
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Figura 3.8: Acercamiento a los dos primeros vértices del campo de velocidades utilizando vorti-

ces de Taylor Green.
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3.7.2. Vortice artificial a partir del Flujo de Hiemenz

Proyectando el campo de flujo de Hiemenz dado por 3.18 en los cuatro cuadrantes, se crean

vortices artificiales.

u ==« (3.18)

El campo anterior es similar a lo que se obtendria al simular el choque de dos fluidos paralelos
sobre una placa plana, representando un cuarto de vértice. Uniendo los cuatro cuadrantes se
conforma el vértice completo. En la figura se muestra el campo de flujos del vértice proyectado

en las zonas convectivas inferior y superior, con 4 vortices en el eje  y 1 en el eje y para ambas

zonas.
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Figura 3.9: Campo de velocidades construido a través de la imposicién de vortices artificiales a
partir del flujo de Hiemenz.
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Figura 3.10: Acercamiento a dos vdrtices en campo de velocidades utilizando vértices artificia-
les a partir del flujo de Hiemenz.

3.7.3. Vortice de Lamb-Oseen

El modelo de vortice de Lamb-Ossen es un vértice de lineas que decae dada la viscosidad
del fluido. El nombre del vértice hace referencia a Horace Lamb [66] y Carl Wilhelm Ossen

[67]. El modelo matematico para la velocidad del fluido en la direccién circunferencial 6, esta

T 2
Voi=5— <1 — exp <— T;(t)» (3.19)

dada por:

Donde

r = radio,
re = V4vt = radio critico,
v = viscosidad del fluido, y

I' = Circulacion contenida en el vortice.

La velocidad radial es igual a cero. En la figura 3.11 se muestran 4 vértices contiguos en las
zonas convectivas superior e inferior, y ademds se muestra un acercamiento a los dos primeros

vortices en la figura 3.12.
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Figura 3.11: Campo de velocidades impuesto en el dominio utilizando vértices de Lamb-Ossen.
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Figura 3.12: Acercamiento a dos vortices en campo de velocidades utilizando vortices de Lamb

Oseen.
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3.7.4. Vortice de Taylor

En [68] se presenta otro modelo del tipo de Lamb-Oseen Vortex, originalmente encontrado
por Taylor [69], el cual fue usado para describir el decaimiento monopolar de voértices en un
fluido estratificado el cual fue investigado de forma experimental. De igual manera que en los
casos anteriores, en la figura 3.13 se muestran 4 vortices impuestos en las zonas convectivas

inferior y superior, y un acercamiento a los primeros dos vortices en la figura 3.14.

H r r2
A = ——exp|—— (3.20)
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Figura 3.13: Campo de velocidades impuesto en el dominio utilizando vértices de Taylor.
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Figura 3.14: Acercamiento a dos vortices en campo de velocidades utilizando vértices de Taylor.

3.7.5. Propiedades radiativas del medio

El proceso radiativo dentro de una laguna solar no se diferencia mayormente de los que
ocurre en otros cuerpos de agua como océanos o lagos. Las propiedades 6pticas inherentes del
medio acudtico de mayor relevancia en el contexto de las lagunas solares son: el coeficiente de
absorcion, k, el coeficiente de dispersion, o, y la funcién fase de dispersiéon, ®. El coeficiente
de absorcidn varfa marcadamente con la longitud de onda de la radiacién y los tipos de cons-
tituyentes que forman parte del medio. El agua pura presenta una absorcién bastante fuerte en
el espectro rojo y visible, y una absorcién muy fuerte en el rango infrarrojo. En adicién, todas
las aguas naturales contienen sustancias himicas disueltas y particuladas derivadas de la des-
composicién de materia vegetal. La absorcidén por estas sustancias es baja en el espectro rojo,
pero aumenta progresivamente cerca del rango azul/UV, y su concentracién varia de un medio
a otro. Otras substancias de mayor absorcién como el fitoplancton (células de algas flotantes y
colonias) muestran tanto variaciones estacionales como de un cuerpo de agua a otro. Las célu-
las de algas absorben en todo el espectro visible, pero més fuertemente en las regiones azul y
roja. En el presente estudio, el coeficiente de absorcién serd investigado de forma paramétrica,

esto es, se obtendra el perfil de la laguna para diferentes valores de « dentro de un determinado

65



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL MODELO COMPUTACIONAL

rango, indistintamente de los constituyentes del agua de la laguna.

La dispersion en agua naturales se lleva a cabo principalmente por particulas suspendidas,
la mayoria producto de la erosién del suelo y sedimentos re-suspendidos, pero también del
plancton. El agua misma también dispersa la luz, pero esta dispersion se ve aminorada por la de
las particulas suspendidas.

A pesar de que la intensidad de la dispersion total puede variar enormemente de un cuerpo
de agua a otro, esto es, por fortuna, el caso de todos los océanos excepto los muy claros, la
distribucién angular de los eventos aislados de dispersion, se expresa en forma de una funcién
de dispersion normalizada similar para todos los casos[70, 71]. Esto permite que un solo set
de datos calculados precisamente para la funcién de dispersion, por ejemplo, los medidos por
Petzold en SanDiego Harbor [72], pueda ser utilizado para la mayoria de las aguas naturales. En
tales aguas naturales, cerca del 98 % de la dispersion se lleva acabo siguiendo una distribucién
hacia adelante (forward scattering).

En 1941 Henyey y Greenstein [73], propusieron la funcién de fase dada en la ecuacion
(3.21), para la dispersion de radiacién en polvo interestelar. El parametro g puede ser ajustado
para controlar la cantidad de radiacién dispersada hacia atrds (“backward scattering”) o hacia
adelante (“forward scattering”). El pardmetro g cubre el rango de -1 < g < 1, donde un valor
que tiende a -1 corresponde a una alta dispersion hacia atrds, un valor igual a cero corresponde

a dispersion isotrépica, y un valor que tiende a 1 a una dispersion hacia adelante pronunciada.

1 L-g"
Am | (14 g2 —2g cosq/;)?’/2

D (g,7) = (3.21)

Debido a la simplicidad matemadtica de la ecuacidn, la funcién de fase de Henyey-Greenstein ha
sido ampliamente usada en otros campos de investigacion, incluyendo la oceanografia, sin em-
bargo existen discrepancias entre la funcién de fase expuesta y los resultados obtenidos al medir
funciones de fase de forma experimental en particulas ocednicas, ya que estas son diferentes en
cuanto propiedades fisicas en comparacién al polvo interestelar, sin embargo, se estudiard su

aplicabilidad en el contexto de lagunas solares.
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3.8. Estructura del codigo computacional

Las ecuaciones de conservacion que resuelven el campo de temperatura e intensidades de

radiacién que han sido expuestas en los capitulos anteriores son resueltas de forma numérica

a través de un programa computacional creado en lenguaje FORTRAN 90. Esta seccidn tie-

ne como objetivo describir los principales bloques de trabajo del modelo computacional, cuya

inter-relacién se muestra de forma grafica en la figura 3.15. En el anexo C se encuentra a dispo-

sicidn la descripcion de todas las subrutinas y médulos que forman parte del programa.

Inicio del
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Y

Definiciones
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v

Lectura de variables
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Figura 3.15: Diagrama de flujos general del modelo desarrollado.

3.8.1.

Definiciones previas

Se establecen los valores constantes de las diferentes variables que caracterizan el modelo,

como dimensiones fisicas de la laguna, elementos, tamafios de zonas convectivas, variables am-

bientales constantes, variables numéricas, propiedades fisicas y radiativas, tamaifio de arreglos
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e inicializacion de variables.

3.8.2. Lectura de variables ambientales

La radiacién solar, temperatura ambiental y velocidad del viento son extraidos como datos
horarios de un archivo de afio tipico meteoroldgico TMY (del inglés Typical Meteorological
Year) para diferentes localidades de Chile. El afio tipico meteorolégico es un registro de in-
formacién climética seleccionada para una localidad en especifico, generado a partir de mu-
chos afios de informacidn. Esta informacién anual frecuentemente se utiliza en simulaciones de
construccién de edificios, a modo de garantizar el acondicionamiento y calefacciéon del mismo
a través de su disefio. También es utilizado en el disefo de sistema de energia solar, las cuales
incluyen desde sistemas domésticos de calentamiento de agua hasta grandes plantas de energia

solar térmica.

3.8.3. Lectura de direcciones discretas (Aproximacion Sn)

El método de las ordenadas discretas resuelve la ecuacion de transferencia radiativa discre-
tizando el espacio de propagacion de la energia radiativa en una serie de direcciones discretas.
La cantidad de direcciones estd directamente relacionada con la precisién de los resultados ob-
tenidos. Se utiliza la Aproximacién Sg proyectada en el plano 2D, el cual discretiza el espacio
en 40 direcciones diferentes para cada elemento de volumen dentro del dominio y se encuentran

disponibles en la tabla 2.1, en la seccién 2.5.1.

3.8.4. Creacion de la malla computacional

Se simula un dominio rectangular divido en tres zonas distintas: una pared de tierra, una
zona aislante, y el fluido (agua salina), a su vez esta tltima se divide en otras tres zonas: zona
convectiva superior, zona convectiva inferior y zona no convectiva. En la figura 3.16 se puede
ver cada zona del dominio. El drea y volumen de cada elemento del dominio dependeré del refi-
namiento empleado de la malla, el cual se optimizard buscando un equilibrio entre la precisién
de los resultados obtenido y el tiempo de simulacién (se evaliian zonas criticas con un mayor

numero de elementos de volumen).
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EEEEEEECIEERENEN

Figura 3.16: Dimensiones generales del dominio (referencial).

3.8.5. Imposicion de campos de velocidad y salinidad

Tanto el campo de salinidad como el de velocidades del medio participante deberian ser
obtenido al resolver las ecuaciones del transporte y las ecuaciones de Navier-Stokes respectiva-
mente, pero como el objetivo de este trabajo es estudiar el aspecto radiativo dentro del medio
participante, ademds de tiempo y costo computacional agregado, estos campos serdn impuestos
asumiendo que se encuentran en estado estable. La concentracién de sales en la laguna afecta
las propiedades fisicas del medio, y por ende se produce la flotacién en las zonas convectivas y
propiedad de capa aislante en la zona no convectiva. El campo de velocidades afecta la trans-
ferencia de calor por conveccién en las zonas inferior y superior, en las cuales se produce el
proceso de mezclado con temperaturas constantes. El gradiente de salinidad a utilizar se en-
cuentra en la seccidn 3.5, y los tipos de vortices que forman el campo de velocidad a evaluar, se
encuentran en la seccién 3.7.

No se encuentran investigaciones en donde los campos hayan sido impuestos, por lo que
forma parte de los objetivos del trabajo verificar y estudiar el comportamiento de la laguna bajo

estas condiciones.
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3.8.6. Criterio de Fiveland y Numero de Courant

Previo al proceso de calculo se verifica el cumplimiento del criterio propuesto por Fiveland
[47] a modo de minimizar intensidades negativas (ecuacién (2.51)). Por otro lado, se verifica
que el paso temporal, campo de velocidad y malla cumplan con el criterio de convergencia de
Courant-Friedrichs-Lewy [74] (condicién CFL, ecuacién (3.22)). Como consecuencia de esta
condicién, el paso de tiempo debe ser inferior a un cierto valor sino la simulacién producird
resultados incorrectos. Una explicacion de este criterio, es que, si una onda atraviesa una malla
discreta, entonces el paso de tiempo debe ser inferior que el tiempo necesario para que la onda
atraviese los puntos de la malla adyacentes.

|u|At  |v|At
- + -

22
A Ay <C (3.22)

3.8.7. Condicion Inicial

Al comienzo de la primera iteracion temporal se asume que el medio se encuentra a tempe-
ratura ambiente de 20°C, de esta forma, la emisividad en las paredes (condicién de frontera del

método de ordenadas discretas) estard en funcidn de esta temperatura.

3.8.8. Ciclo DOM

El ciclo iterativo DOM, tiene por objetivo obtener el campo de intensidades para cada ele-
mento de volumen al interior del medio participante. A partir de la temperatura del dominio se
obtiene cudnta radiacion es absorbida y dispersada en una serie de direcciones discretas. De for-
ma recursiva se calculan las intensidades a partir de las emisiones de pared y cuerpo negro en el
medio, recalculando intensidades y término fuente en cada iteracion hasta la convergencia. Una
vez obtenido el campo de intensidades asociado a la temperatura actual del medio, se calcula la
radiacion total incidente G, el cual se acopla al balance de energia global en el término fuente,
y las radiosidades de pared H, las cuales son condiciones de borde del mismo ciclo DOM. Para
mads detalles acerca del procedimiento de célculo del método de ordenadas discretas consultar

la seccidn 2.5.
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3.8.9. Balance de energia global

El balance de energia global incluye la transferencia de calor por conduccién y conveccion,
como también la emisién y absorcion de energia radiativa. Este balance de energia es aplicado a
cada elemento de volumen al interior del dominio y es discretizado por el método de volimenes
finitos, dando como resultado un sistema de ecuaciones linealizado (ver seccién 2.8, en donde
se linealiza el término fuente). El sistema de ecuaciones es resuelto por el método Gauss Seidel,
en donde ademas se incluye un ciclo que recalcula los coeficientes del sistema linealizado hasta

su convergencia.

3.9. Criterio de convergencia

Existen cuatro ciclos iterativos en el modelo: (1) Ciclo Dom, (2) Gauss Seidel, (3) conver-
gencia de coeficientes linealizados, y (4) convergencia de intensidades y temperatura para cada
paso temporal. En cada uno de estos ciclos se define el error relativo segtin la ecuacién (3.23),
donde “A” corresponde a la variable numérica que se calcula, y n la iteracion actual. Para el
Ciclo DOM, “A” pasa a ser la intensidad radiativa, mientras que para el resto de los ciclos
iterativos corresponde a la temperatura.

A" — An—l

Error = max (‘ I

) (3.23)

El valor de error admisible (tolerancia), varia en cada tipo de simulacion y su valor serd serd

indicado en la seccion 5.1.4.
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Capitulo 4

Validacion computacional del Método

de Ordenadas Discretas

Con el propdésito de validar el modelo computacional, en esta seccion se resuelve un proble-
ma tipo en donde se calcula el campo de intensidades al interior del dominio, utilizando el méto-
do de las ordenadas discretas. El problema escogido se extrae del libro “Radiative Heat Trans-
fer”, del autor FModest (Capitulo 16: “The Method of Discrete Ordinates Sn-Aproximation”

[39]). El enunciado y resolucién mostrada es el siguiente:

Un medio gris, absorbedor/emisor (pero no dispersor) estd contenido dentro de un recinto
cuadrado cerrado de longitud L. El medio se encuentra en equilibrio radiativo y tiene un coefi-
ciente de absorcion constante tal que kL. = 1. Las paredes superior y laterales se encuentran a
una temperatura igual a cero, mientras que la pared inferior estd a una temperatura isotérmica
T (con una intensidad de cuerpo negro Iy, constante); las cuatro superficies son negras. Cal-
cular la pérdida de calor local desde la superficie inferior usando el método de las ordenadas

discretas.

Solucion Para los propdsitos ilustrativos de éste ejemplo nos debemos limitar a utilizar
la Aproximacion-Sy no simétrica simple, con el sistema nodal indicado en la figura 4.1. Para
la cuadratura Aproximacion-Ss no simétrica (sin dependencia en la direccidn z) tenemos que

considerar cuatro ordenadas discretas cuyos vectores de direccién (proyectados en el plano
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DISCRETAS

x —y)son §; = &;&, + 1,6, = £0.5 (&, + &,), dados por la tabla 2.1. El peso de cuadratura
para cada direccidn es, después de ser duplicado debido a la bidimensionalidad, w; = m. Para
equilibrio radiativo en un medio gris y no dispersivo V - q = 0, y la funcién fuente es, segin

las ecuaciones (2.29) y (2.39), S = I, = G /4, la cual no es funcién de la direccion.

"'b = [}
fﬂ/f‘/
N3 : N4
]
]
]
w3 -3 E31W4 ‘ E4
]
]
Iy=0
| L
'-\J - _.g_]. _____ I _____ ‘E‘l ______ /-ll '.I
- NI H N2 b
Iy=0" I
g, § :
W1 >< E1|W2 ' v}
g, &
|
51 | 52
jj, = "F

Figura 4.1: Recinto cuadrado utilizado en ejemplo de validacién. Extraido de [39]

Primero resolveremos el problema con el esquema de diferenciacién espacial popular Dia-
mante (“Diamond Scheme”), i.e., v, = vy = % Ya que todas las areas de las superficies
nodales son A = L /2, todos los cosenos directores son |&;| = |n;| = 0.5,y BV =k (L/2)* =
0.25kL? = 0.25L. Por lo tanto, la ecuacién (2.44) llega a ser

7 _éSp-f—iIxii-f—%fyii
pi= T, 1.1
8T 171

1

Se comienza en la esquina inferior izquierda para todas las direccionesenque §; < 0y n; > 0
(i.e., una sola direccion para la aproximacién So). Para esta direcciéon z; = Oeste e y; = Sur.
Por ejemplo, Iy 1 es la intensidad en la cara oeste del elemento de volumen 2, apuntando en la
direccidn de sj. Se determinan las intensidades para cada direccion, recorriendo cada elemento

de volumen.

73



CAPITULO 4. VALIDACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE ORDENADAS

DISCRETAS

i=1—s1 =0.5(é; + &,): Para todos los nodos:

1
IP]‘,1 = g (Spj + 2IW]-,1 + 2[5].’1)
I, = 21p;, — Iw;,

INj’l == QIPJ-J - ISij ] = 17 27374'

Empezando en el Elemento 1, tenemos que Iy, ;, =0, Is, ; = lpw, y

Ip, , = - (Sp1+2Iy),

ot =

IE1,1 = 2IPl,l = IW2,1

IN1,1 = 2IPl,l — Iy = IS3,1

1 1
Ip,, = : (Spa + 2Iw,, +2Ig,,) = - (Sp2 + 4Ip, , + 2I)

IN2,1 = 2IP2,1 — Iy = 154,1

1 1
Ip,, = = (Sps +21g,,) = 3 (Sps +41p, , — 2Iyy)

IE3,1 = 2IP3,1 = IW4,1

1

Ip4’1 = g (SP4 =+ 2]1/1/471 + 2[54’1)
1

5

(Spa+4lp,, +4lp,, — 2I},)

i =2 — 8 = 0.5(—&, + &,): En un problema sin simetria deberfamos empezar en la esqui-
na derecha, recorriendo de nuevo todos los demds elementos. Sin embargo, en este problema

podemos determinar las intensidades de la derecha a través de la simetria, como

IP1,2 = IP2,17 IP2,2 = IP1,1’ IP3,2 = IP4,17 IP4,2 = IP3,1

223—)§3_

—0.5(é; + é,): Comenzando en la esquina superior derecha, tenemos, para

74



CAPITULO 4. VALIDACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE ORDENADAS
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todos los nodos,

1
IPJ":; :g (SPJ + 2IEJ"3 + 2IN]',3)
IWJ',S = 2IP]',3 - IWE,s

Is; 5 = 2Ip;5 — Inj,

Empezando en el Elemento 4 con /g, ; = In, ; = 0, se tiene que

1
IP473 :7SP4

)
Is,, = 2Ip,, = In, ,,
Iy, , = 2Ip, , = Ip, ,;
Ip,, :é (Sps +4Ip,,) .
Is,, =2Ip,, = In, 4
Ip,, :é (Sp2 + 2In,,) = % (Sp2 +4lp,,),
Ly, , = 2Ip,, = Ip, 4;

(Sp1+41p,, +41p,,).

O] =

1
IP1,3 = g (Spl =+ 2IE1,3 =+ 2]]\[1’3) =
También

ISI,S = 21131,3 - IN1,3 =2 (IP1,3 - IP3,3) ’

ISQ,S = 21132,3 - IN2¢3 =2 (IPQ,S - IP4,3) ’

los cuales serdn necesarios posteriormente para el cdlculo de los flujos de calor en las paredes a

partir de la ecuacién (2.37).

i=4—84=0.5(é; — &,): De nuevo, por simetria se tiene:

IP1,4 - IP2,37 IP2,4 = IP1,37IP:s,4 = IP4,37IP4,4 = [P3,37
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y también

15'1,4 = 152,3?

15'2,4 - 151,3'

Resumiendo, se tiene:

Ip, = Ipy, = ; (Sp1+ 2Ty)

Ip,, =1Ip , = % (Spa +41Ip, , + 2Iyy) ,

Ip,, =1Ip,, = é (Sps +4Ip,, — 2Iyy)

Ip,, =1Ip,, = % (Spa+4Ip,, +41Ip,, — 2L,
Ip, =1Ip,, = é (Sp1 +4Ip,, +41p,,),

Ip,; =1Ip , = % (Spa +41p, ) ,

Tryy = Ip. = 3 (Sps +41p,,)

Ip,, = Ipy, = % (Spa),

Ip, =1Ip,, =2(Ip, —Ip,,),

IP2,3 = IP1,4 =2 (IP2,3 - IP4,3) .
Las funciones fuente se calculan como

Sp1=Sp2 = (IP11 +1Ip,+1Ip,+1p,),

Sps = Sps = (IP3,1 + IP3,2 + IP3,3 + IP3«4) '

»AM—MJM

Adicionalmente se calcula el flujo de calor en la frontera inferior del dominio en z = L/4 y en
x = 3L/4. Esto es
4

T
q(z=0.25L) = q(x = 0.75L) = wl}, — Zwilgl’i|m| = Tl — 5 (Is s + Is,,), (4.1)
=3
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Iter. Ip1y  Ip21  Ip3; Ipsn  Ip1z  Ipaz  Ipz3z  Ipaz  Spi Sp2
Diamond Scheme
1 0.4000 0.7200 0.0000* 0.1760 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2800 0.0440
2 0.4560 0.8208 0.0000* 0.2654 0.1191 0.0630 0.0158 0.0088 0.3647 0.0725
3 0.4729 0.8513 0.0000* 0.2955 0.1615 0.0846 0.0261 0.0145 0.3926 0.0840
>9 04815 0.8667 0.0037 0.3148 0.1852 0.0963 0.0333 0.0185 0.4074 0.0926
Step Scheme
1 0.3333 0.4444 0.1111 0.1852 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1944 0.0741
2 0.3981 0.5309 0.1574 0.2541 0.1001 0.0730 0.0329 0.0247 0.2755 0.1173
3 0.4252 0.5669 0.1808 0.2883 0.1442 0.1049 0.0521 0.0391 0.3103 0.1401
>10 04459 0.5946 0.2027 03198 0.1802 0.1306 0.0721 0.0541 0.3378 0.1622
*valores negativos truncados a cero

Tabla 4.1: Resultados reportados en [39] para el problema de validacién del c6digo computacio-
nal escogido.

0, de forma normalizada por Iy,

g Qo250 QoL Ip , —1Ip,y +1Ip,, —Ip,,

= 0.7704 4.2)
Ebw Ebw Ebw

En la tabla 4.1 se reportan los resultados obtenidos para las intensidades normalizadas calcu-
ladas en los nodos centrales y los términos fuentes, utilizando Diamond Scheme (utilizando
en la derivacién de las ecuaciones anteriores y ademds Step Scheme (cuya derivacion se puede
encontrar en el mismo libro [39]. De forma complementaria a los resultados reportados por Mo-
dest, en las tablas 4.2 y 4.3 se muestran los valores calculados para las intensidades centrales,
este, oeste, norte y sur de cada elemento, normalizadas por Iy, las cuales fueron calculadas
por el cédigo implementado convergiendo a los mismo valores reportados. Por ejemplo, de los
resultados de Modest vemos que Ip, , converge a 0.4815 (para Diamond Scheme) mientras que
en el presente trabajo se obtiene para Ip del elemento 1 y direccién s;: 0.48149 con el mis-
mo esquema. De igual modo es posible comparar todos los Ip, ; de la tabla 4.1 con los Ip del
elemento 7 y direccion s; en las tablas 4.2y 4.3.

También se muestra de forma esquematica (ver figura 4.2) la magnitud y direccién de las
intensidades de nodos centrales para cada elemento de volumen, utilizando los esquemas So,

Sy, Sg, y Ss, con un total de 4, 12, 24 y 40 direcciones respectivamente (para el caso 2D).
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DISCRETAS
Diamond Scheme
Elemento 1 Elemento 2
Zona/Direccion S1 52 S3 S4 Zona/Direccion S1 52 53 S4
1, 0.48149 0.86667 0.18519 0.09630 1, 0.86667 0.48149 0.09630 0.18519
Ig 0.96297  0.96297 0.19260 0.19260 Ip 0.77038  0.00000 0.00000 0.17779
Iy 0.00000 0.77038 0.17779  0.00000 Iw 0.96297  0.96297 0.19260 0.19260
Iy -0.03703  0.73335 0.06667 0.03704 In 0.73335 -0.03703 0.03704 0.06667
Ig 1.00000  1.00000 0.30372 0.15556 Is 1.00000  1.00000 0.15556 0.30372
Elemento 3 Elemento 4
Zona/Direccién $1 S S3 S4 Zona/Direcciéon s1 S9 s3 S4
1, 0.00371  0.31482 0.03334 0.01852 I, 0.31482  0.00371 0.01852 0.03334
Ig 0.00742  0.00742 0.03704 0.03704 Ip 0.62223  0.00000  0.00000 0.02963
Tw 0.00000 0.62223  0.02963 0.00000 Iy 0.00742  0.00742 0.03704 0.03704
Iy 0.04445 -0.10370  0.00000 0.00000 In -0.10370  0.04445  0.00000 0.00000
Ig -0.03703  0.73335 0.06667 0.03704 Is 0.73335 -0.03703 0.03704 0.06667

Tabla 4.2: Campo de intensidades completo utilizando Diamond Scheme al problema de vali-

dacién.
Step Scheme
Elemento 1 Elemento 2
Zona/Direccion $1 S92 s3 84 Zona/Direccion $1 $9 $3 S4
I, 0.44595 0.59460 0.18018 0.13063 I, 0.59460 0.44595 0.13063 0.18018
Ig 0.44595 0.44595 0.13063 0.13063 Ig 0.59460 0.00000 0.00000 0.18018
Iw 0.00000 0.59460 0.18018 0.00000 Iw 0.44595 0.44595 0.13063 0.13063
Iy 0.44595 0.59460 0.07207 0.05405 In 0.59460 0.44595 0.05405 0.07207
Ig 1.00000 1.00000 0.18018 0.13063 Ig 1.00000 1.00000 0.13063 0.18018
Elemento 3 Elemento 4
Zona/Direccion $1 $9 S3 S4 Zona/Direccion $1 $9 s3 S4
I, 0.20270 0.31982 0.07207 0.05405 I, 0.31982 0.20270 0.05405 0.07207
Ig 0.20270  0.20270 0.05405 0.05405 Ig 0.31982 0.00000 0.00000 0.07207
Iy 0.00000 0.31982 0.07207 0.00000 Iw 0.20270 0.20270 0.05405 0.05405
Iy 0.20270 0.31982 0.00000 0.00000 In 0.31982 0.20270  0.00000 0.00000
Is 0.44595 0.59460 0.07207 0.05405 Ig 0.59460 0.44595 0.05405 0.07207

Tabla 4.3: Campo de intensidades completo utilizando Step Scheme al problema de validacién.
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Figura 4.2: Intensidades de radiacién calculadas para diferentes esquemas espaciales (valores
escalados segin tamafio de volumen de control).
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

En esta seccién se definen los diferentes tipos de estudios a realizar. Se realizan estudios
paramétricos para las principales variables que definen el proceso de transferencia de calor
dentro de la laguna. Se comienza con la exposicidn de los valores base de cada una de las
variables de control del programa (variables ambientales, propiedades fisicas, dimensiones de
la laguna, propiedades radiativas y variables numéricas). Posteriormente se definen cada uno de

los diferentes estudios a realizar, analizando y concluyendo sobre los resultados obtenidos.

5.1. Caso de estudio

Se establecen los valores predeterminados para las diferentes variables de la simulacion.
Mas adelante, cuando alguno de estos valores no se menciona explicitamente se asume que toma
el valor fijado en esta seccidon. A continuacion, se listan las diferentes variables de investigacién

con sus valores por defecto.

Variables Ambientales

Las principales variables ambientales a considerar son la radiacién solar, la temperatura
ambiente, y la velocidad del viento. Como se menciond en la seccién 3.8.2, dichas variables se
leerdn desde archivo TMY (obtenidos de [75]) con valores horarios y se interpolaré en caso de
utilizar pasos de tiempo menor a una hora. Para ciertas simulaciones se considerardn valores

constantes, los cuales se disponen a continuacién en la tabla 5.1.
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Nombre Simbolo Valor Unidad
Temperatura ambiente Towmb 20 [°C]
Radiacién solar Qsol 400 [W/m?]
Humedad relativa Ry 0.61 [—]
Velocidad del viento Vu 3 [m/s]
Temperatura de la tierra Ty 17 [°C]
Temperatura inicial del medio Tini 20 [°C]

Tabla 5.1: Valores predeterminados para las variables ambientales.

En la figura 5.1 se muestran las variables ambientales para los primeros 5 dias del afio tipico

meteorolégico TMY.

Variables ambientales para Antofagasta
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0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [horas]

[
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Velocidad del viento [m/s]
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Tiempo [horas]

Figura 5.1: Variables ambientales para los primeros 5 dias de operacion.
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5.1.1. Propiedades fisicas

En la tabla 5.2 se definen los valores predeterminados para las propiedades fisicas del agua,
el material aislante, y pared de tierra. Para el agua no se consideran valores fijos para el calor
especifico, densidad y conductividad térmica, ya que estos son calculados mediante correlacio-
nes en funcién de temperatura y salinidad (ver seccion 3.6). Las propiedades fisicas de la tierra

(himeda) y el material aislante (espuma pléstica de polietileno) fueron extraidas de [76].

Aislante
Nombre Simbolo Valor Unidad
Conductividad térmica K, , 0.03 [W/mK]
Densidad Pins 22.5 [kg/m?]
Calor especifico Chins 1500 [kJ/kgK]
Emisividad €w 0.98 [—]
Reflectividad Pw 0.02 [—]
Pared de tierra

Nombre Simbolo Valor Unidad
Conductividad térmica Ke, 1.4 [W/mK]
Densidad Py 1600 [kg/m?]
Calor especifico Cp, 1480 [kJ/kegK]

Tabla 5.2: Valores predeterminados para las propiedades fisicas del material aislante y el suelo.

5.1.2. Propiedades radiativas

Por simplicidad, los estudios paramétricos se realizan considerando dispersion isotrépica,
esto es ¢ = 0 en la funcién de fase de Henyey-Greenstein (ecuacién (3.21)). Existe una alta
variabilidad para los coeficientes de absorcion y dispersién dentro del medio, ya que éstos de-
penden de la concentracion, tipos de constituyentes de la laguna solar e inclusive la turbiedad
del medio (consultar seccidn 3.7.5). Para el coeficiente de dispersién se toma como referencia el
valor de 0.0213 m~! reportado en [77], el cual corresponde a agua salada de mar con una con-
centracion de 35000 ppm a 40°C y una longitud de onda de 546 nm. El coeficiente de absorcién
presenta mayor variabilidad por lo tanto se fija en 0.4 m~—*, extraido de la misma fuente. Cabe
recordar que estos valores se toman Unicamente como referencia para la configuracion del caso
de estudio, y es objetivo de investigacion estudiar cuanto influye la variacion de estos parame-
tros en el comportamiento de la laguna. Otra simplificacién utilizada en el presente trabajo es la

suposicion que las propiedades radiativas estdn integradas sobre todas las longitudes de onda,
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de modo que no presentan dependencia espectral.

5.1.3. Dimensiones de la laguna solar

Las dimensiones generales de la laguna solar se muestran en la tabla 5.3. Se toma por
defecto una laguna solar de 10 metros de ancho y 1.2 metros de profundidad. Posteriormente se
estudiard como afecta la variacion del tamafo de las zonas en el comportamiento térmico de la

laguna solar.

Nombre Simbolo Valor Unidad
Largo L, 10 [m]
Profundidad L, 1.2 [m]
Tamaifo de LCZ Licz 0.5 [m]
Tamarfo de NCZ Lncoz 04 [m]
Tamano de UCZ Lycz 0.3 [m]
Tamafio pared de tierra lateral Lz, 0.5 [m]
Tamafio pared de tierra inferior Ly, 0.5 [m]

Tabla 5.3: Dimensiones generales de la laguna solar.

5.1.4. Tolerancia

En la tabla 5.4 se muestra el error admisible para cada ciclo iterativo.

Nombre Tolerancia Iteraciones maximas
Ciclo DOM 107° 1000
Gauss Seidel 107° 1000
Convergencia de coeficientes linealizados 10~ 500
Convergencia Temperatura-Intensidades 1074 1000

Tabla 5.4: Errores maximos admisibles para cada ciclo iterativo.

5.2. Influencia de la imposicion del campo de velocidades

Como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, el supuesto de mayor influencia es
la imposicién del campo de velocidades. En la seccion 3.7 se mostraron de forma cualitativa
los diferentes tipos de vortices a investigar y seleccionar: Taylor-Green Vortex, Hiemez Flow,

Lamb-Oseen Vortex, y Taylor Vortex.
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Debido a que las lagunas solares tardan semanas en estabilizarse y el objetivo de esta sec-
cidn es investigar tnicamente la influencia de cada campo de velocidades, se simulan en estado
transiente 8 horas de radiacion solar con variables ambientales constantes y con un paso tempo-
ral de 200 segundos. Se discretiza el dominio en 300 elementos en la zona convectiva inferior
(LCZ), 150 elementos de volumen en la zona no convectiva (NCZ), y 400 elementos en la zona
convectiva superior (UCZ).

Sudrez et al. [34] simularon la formacién natural del campo de velocidades en una laguna
solar, obteniendo vortices que abarcan cada zona completamente, por lo cual se decide imponer
5 vértices a lo largo de cada zona convectiva (inferior y superior). La temperatura obtenida en
el medio para cada tipo de vértice se muestra en las figura 5.2. Con la influencia del campo
de velocidades artificial se espera que naturalmente se mezclen las zonas convectivas de forma
uniforme, con velocidades menores a los 1072 [m/s] y ndmeros de Reynolds menores a 400
[56]. Se establece como condicién de enmallado no superar los limites méximos de velocidad
y nimero de Reynolds para los 4 tipos de vértices utilizados. En la tabla 5.5 se muestran los
valores maximos obtenidos. Se puede observar que para los 4 tipos de vortices, después de
8 horas de simulacién, no se logra un mayor aumento de temperatura en la zona convectiva
inferior, manteniéndose ligeramente mayor a la temperatura inicial del medio, a diferencia de
la zona convectiva superior, en donde si se evidencia fluctuaciones de temperaturas dadas por la
ganancia térmica de la radiacidn solar y el movimiento del fluido dado el campo de velocidades,

alcanzando una temperatura maxima aproximada de 31°C.

Campo Remaz [—]  Umaz [m/s] Vimaz [m/s]
Taylor-Green 375.96 9.95E-04 9.51E-04
Hiemenz Flow 317.78 1.00E-3 2.50E-04
Lamb-Oseen Vortex 194.83 5.04E-4 1.18E-03
Taylor Vortex 182.13 4.85E-04 7.28E-04

Tabla 5.5: Vélores méximos de velocidad y nimero de Reynolds al interior del fluido.

Los tipos de campo de velocidades que presentan un mejor mezclado son el voértice de
Taylor-Green y el vortice creado a partir del flujo de Hiemenz, siendo el primero el que presenta
una temperatura mds uniforme en la zona convectiva superior. Los vortices de Lamb-Oseen y
Taylor presentan zonas marcadas de alta y bajas temperaturas, esto se debe principalmente a que

la velocidad tangencial vertical en los extremos de cada voértice es mayor, lo cual produce un
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Temperatura obtenida en el medio para diferentes campos de velocidades
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Figura 5.2: Temperatura obtenida en la laguna solar utilizando diferentes campos de velocida-
des.

aumento (o disminucién) acelerada de las pérdidas de calor dependiendo del sentido del flujo.
Se decide utilizar el campo de velocidades creado a partir de vortices de Taylor-Green en

las siguientes simulaciones, debido a que éste presenta una temperatura uniforme en las zonas

de mezclado y coincidentemente este tipo de voértice es ampliamente utilizado en la validacién

de modelos computacionales de flujos incompresibles.

5.3. Estudio del comportamiento transiente de la laguna solar en
el largo plazo
Se simula el comportamiento térmico de la laguna solar durante un afio de operacién con

variables ambientales leidas desde archivo climatolégico. En la figura 5.3 se muestra la tem-

peratura promedio de cada una de las tres zonas caracteristicas de la laguna versus los dias de
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operacion. Se puede evidenciar que las temperaturas obtenidas muestran un comportamiento
similar a lo que ocurre en operacion real de lagunas solares, en donde luego de un tiempo de
funcionamiento, la temperatura en el fondo sobrepasa a la de las demas zonas, manteniéndose
estable en el tiempo. Bajo las actuales condiciones de simulacién (variables acorde a simula-
cién de prueba en seccion 5.1), la temperatura méxima promedio en la zona de almacenamiento
(LCZ) ronda los 90°C luego de un tiempo de estabilizacién de 25 dias aproximadamente. Adi-
cionalmente se puede notar que la zona convectiva superior UCZ presenta mayor variabilidad
en su temperatura promedio, al encontrarse en contacto directo hacia el ambiente. Se puede
evidenciar un descenso en la temperatura obtenida durante los meses de invierno. No obstante,
la variacién relativa de la temperatura promedio en la zona de almacenamiento es solo de un

7.08 %, mientras que en la UCZ es mayor (37.31 %).
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Figura 5.3: Temperatura promedio para las tres zonas caracteristicas de la laguna solar durante
un afno de operacion para condiciones ambientales de la localidad de Antofagasta.

Suarez et al. [34] realizaron una simulacién computacional del funcionamiento de una la-
guna solar considerando la convecciéon dada por el gradiente de salinidad en el proceso de
transferencia de calor. Si bien no resuelve el campo radiativo (la absorcion de radiacién solar

es supuesta mediante una ecuacién dependiente de la profundidad), su estudio sirve como com-
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paracion cualitativa del comportamiento transiente de la laguna solar. En las figuras 5.4y 5.5,
se grafican los resultados obtenidos en el presente estudio, y los reportados por Sudrez para
una laguna de 1 m de profundidad, mostrando la evolucién temporal del perfil de temperaturas.
Las altas temperaturas obtenidas en el presente estudio se deben principalmente a las propie-
dades radiativas, las cuales se estudiardn en las siguientes secciones. El perfil de temperaturas
obtenido muestra correspondencia al obtenido por Suérez, evidenciando la zona gradiente de
temperatura, y diferencidndose en el poco aumento de la temperatura en la zona superficial de

la laguna (UCZ), y el tiempo que tarda en estabilizarse la temperatura en la laguna (32 dias).

1.2 T T
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16 dias
32 dias —===
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=
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Figura 5.4: Temperatura promedio para diferentes niveles de profundidad en la laguna solar en
diferentes tiempos de operacion.

5.4. Influencia de las propiedades radiativas del medio

En esta seccidn se estudia la influencia del coeficiente de absorcién en la ganancia de energia
térmica en la zona convectiva inferior. Se simulan 120 horas de operacion de la laguna solar a
partir de una condicién inicial del medio a 20°C, con variables ambientales reales (leidas desde
archivo TMY). En la figura 5.6 se muestran los perfiles de temperatura para cada una de las tres

zonas caracteristicas de la laguna solar para coeficientes de absorcién en el rango 0-0.6 [m~'].
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Figura 5.5: Evolucién de la temperatura en el tiempo para distintas profundidades obtenida por
Suarez et al. [34].

Segun los resultados obtenidos, se puede observar que no existe una gran variacién de la
temperatura en la superficie de la laguna (UCZ) a medida que aumenta el coeficiente de absor-
cidn, si no que ésta se encuentra fuertemente influenciada por las fluctuaciones producidas por
las variables ambientales (ver figura 5.1). La zona convectiva inferior si presenta un aumento
de la temperatura en funcién del aumento del coeficiente de absorcién. El aumento de tempe-
ratura se muestra con tendencia proporcionalmente lineal, alcanzando temperaturas cercanas a
80°C alos 5 dias de funcionamiento con el valor maximo del coeficiente de absorcion. Al igual
que la zona convectiva inferior, la zona gradiente muestra un aumento de temperatura, que a la
vez se ve influenciada por las fluctuaciones de la zona convectiva superior. En la figura 5.8 se
muestra la evolucién de la temperatura en las tres zonas para diferentes valores del coeficiente
de absorcion (4 valores intermedios).

Se puede observar que la temperatura de superficie de la laguna permanece constante ante
el aumento del coeficiente de absorcidn, no asi la temperatura en el resto del medio, la cual
aumenta gradualmente en el tiempo con una rapidez cada vez mayor a medida que aumenta el
coeficiente de absorcidon. Ademads, se advierte que el punto en que la temperatura de la zona
inferior sobrepasa a la zona gradiente ocurre con anterioridad si x aumenta.

En la figura 5.7 se grafican los valores de temperatura obtenido después de 5 dias de si-
mulacién en funcién del aumento del coeficiente de dispersidon. Se han realizado regresiones

lineales para los 3 set de datos (en UCZ, NCZ y LCZ). El pardmetro “m” corresponde a la pen-
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Figura 5.6: Temperatura promedio obtenida en el medio para diferentes valores del coeficiente
de absorcidén en el tiempo.

diente de regresion lineal. De los valores obtenidos se puede concluir que por cada 0.1 [m™!]
que se aumente « se obtendria un aumento aproximado de 9.78 [°C] en la LCZ, 6.82 [°C] en
la NCZ, y 0.373 [°C] en la UCZ. Por lo general, las propiedades radiativas en lagunas solares
difieren en menor medida a las propiedades del agua pura, siendo la atenuacién de la radiacién
por absorcién de mayor influencia que la dispersién [78]. Bajo el supuesto anterior, el valor
del coeficiente de absorcion en lagunas solares varia en funcién de la longitud de onda, siendo
predominante en las regiones de luz visible e infrarroja (200-800 nm) con valores en el orden
de 1072 a 10°. Debido al bajo rango de valores para el coeficiente de absorcion en las regio-

nes espectrales de significancia, un ligero aumento de éste podria traer grandes beneficios en la
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Figura 5.7: Temperatura promedio en el medio en funcidn del coeficiente de absorcion para t =
120 [h].

ganancia de energia térmica de la laguna solar. Por lo que no se descarta como método de opti-
mizacién la incorporacién de constituyentes adicionales a las sales que aumenten el coeficiente

de absorcién, buscando un equilibrio entre la transparencia del fluido y estabilidad del sistema.
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Figura 5.8: Temperatura promedio obtenida en las tres zonas caracteristicas para diferentes
valores de k.
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5.5. Estudio del comportamiento de la laguna solar para diferentes

espesores de las zonas caracteristicas

En esta seccién se estudia el comportamiento térmico de la laguna solar para diferentes
dimensiones. Las variables a estudiar son el tamaifio de cada una de las tres capas caracteristicas
de la laguna solar y la profundidad total de la laguna. Se realiza una serie de simulaciones
computacionales en base a una laguna de dimensiones iniciales de 1.2 metros de profundidad,
con una zona convectiva inferior de 0.5 metros, zona no convectiva o zona gradiente de 0.4
metros y una capa superficial de 0.3 metros. A partir de esta configuracién inicial se varia el
tamaiio de las demds zonas obteniendo el perfil de temperatura durante 25 dias de simulacién
(tiempo en que se demora en estabilizarse la temperatura en las 3 zonas). En la tabla 5.6 se lista
el primer set de variables en donde se estudia la influencia del tamafo de cada capa. De forma
complementaria, se muestra el nimero de elementos de volumen utilizado en cada zona, los
cuales fueron escogidos a modo de preservar la precisién minima de los resultados obtenidos,
ajustando el nimero de elementos de cada zona de manera proporcional al aumento en tamafo
de las mismas.

En las figuras 5.9, 5.10, y 5.11 se presentan los perfiles de temperatura obtenidos para cada
tipo de estudio.

La figura 5.9 muestra el perfil de temperatura obtenido al variar el tamafio de la zona con-
vectiva superior de 0.20 a 1.25 [m]. Los resultados obtenidos muestran que, para pequefios
tamafios de capa superficial (menores a 50 cm) se produce ligero aumento de temperatura de-
bido a que un menor volumen de agua esté recibiendo la radiacién solar, mientras que, si se
contindia aumentando la capa superficial, la temperatura de ésta comienza a descender. Al im-
poner el campo de velocidades a través de vortices en toda la zona y no obtenerlos en el modelo
computacional, se acelera la transferencia de calor en toda la zona estabilizdndose segtn las
fluctuaciones de las variables ambientales. Las capas inferiores de la laguna también se ven
afectadas por las variaciones en la capa superior, aunque el efecto en la temperatura es menor.
En la préctica, deberia suceder que a mayor tamafio de capa superficial menor es el aumento de
temperatura en la LCZ debido a que la radiacion es absorbida mucho antes de llegar al fondo,
lo cual no esta ocurriendo. Una razén por lo cual no sucede lo anterior es, que la imposicién de

campo de velocidades acelera la transferencia de calor en las zonas convectivas indistintamente

92



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Nombre LLCZ [m} LNCZ [m] LUC’Z [m] NLCZ NNCZ NUCZ Profundidad
INICIAL 0.50 0.40 0.30 16 6 12 1.20
UCZ DIM 01 0.50 0.40 0.20 16 6 12 1.10
UCZ DIM 02 0.50 0.40 0.40 16 6 16 1.30
UCZ DIM 03 0.50 0.40 0.50 16 6 20 1.40
UCZ DIM 04 0.50 0.40 0.75 16 6 30 1.65
UCZ DIM 05 0.50 0.40 1.00 16 6 40 1.90
UCZ DIM 06 0.50 0.40 1.25 16 6 50 2.15
NCZ DIM 01 0.50 0.20 0.30 16 6 12 1.00
NCZ DIM 02 0.50 0.60 0.30 16 9 12 1.40
NCZ DIM 03 0.50 0.80 0.30 16 12 12 1.60
NCZ DIM 04 0.50 1.00 0.30 16 15 12 1.80
NCZ DIM 05 0.50 1.20 0.30 16 18 12 2.00
NCZ DIM 06 0.50 1.40 0.30 16 21 12 2.20
NCZ DIM 07 0.50 1.60 0.30 16 24 12 240
NCZ DIM 08 0.50 1.80 0.30 16 27 12 2.60
LCZ DIM 01 0.20 0.40 0.30 16 6 12 0.90
LCZ DIM 02 0.40 0.40 0.30 16 6 12 1.10
LCZ DIM 03 0.60 0.40 0.30 20 6 12 1.30
LCZ DIM 04 0.80 0.40 0.30 26 6 12 1.50
LCZ DIM 05 1.00 0.40 0.30 32 6 12 1.70
LCZ DIM 06 1.20 0.40 0.30 39 6 12 1.90
LCZ DIM 07 1.40 0.40 0.30 45 6 12 2.10
LCZ DIM 08 1.60 0.40 0.30 52 6 12 2.30
LCZ DIM 09 1.80 0.40 0.30 58 6 12 2.50

Tabla 5.6: Dimensiones generales de las diferentes tipos de lagunas solares a investigar variando
el tamafio de cada zona.

el tamafio de las capas, sin considerar la formacion natural de celdas convectivas acorde a la
masa y temperatura del fluido.

La figura 5.10 muestra el perfil de temperatura obtenido en la laguna solar al variar la lon-
gitud de la zona gradiente de 0.2 a 1.8 [m]. Se puede observar que a medida que aumenta el
tamafio de la zona gradiente la temperatura en el fondo de la laguna también lo hace, obte-
niéndose una diferencia de temperatura aproximada de 45°C a las 600 horas de simulacién (en
relacion a las profundidades minima y médxima estudiada). Esta aumento de la temperatura en
funcién del tamafio de la capa o zona gradiente se observa de forma decreciente, evidencian-
do que existe un tamafilo mdximo en el cual ya no se obtendran temperaturas mayores. Otro
fenémeno que se distingue es que mientras mayor es el tamafo de la zona gradiente, ésta y la

zona convectiva inferior se ven menos influenciadas por las perturbaciones de las variables am-
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bientales, lo cual demuestra que encontrar el tamafio 6ptimo de esta zona favorece la estabilidad
de la laguna solar.

La figura 5.11 muestra los perfiles de temperatura obtenidos al variar la longitud de la
zona convectiva inferior de 0.2 a 1.8 [m]. Al igual que en todos los estudios anteriores, la
temperatura promedio en la zona convectiva superior no se ve afectada al variar el tamafio de la
LCZ. A diferencia de lo ocurrido al variar la zona gradiente, al aumentar el tamafio de la zona
convectiva inferior se obtienen temperaturas promedio cada vez mayores de forma proporcional.
Lo anterior es valido inicamente bajo las condiciones hidrodindmicas impuestas en este estudio,
en donde no se considera el enlace existente entre la temperatura del fluido y el campo de
velocidades que se obtendria naturalmente (formacion de varias celdas convectivas a medidas
que aumenta el tamafio de zona).

Para cuantificar la influencia de la variacién de espesores en el comportamiento térmico de
la laguna solar, se grafica la temperatura obtenida en funcién del tamafio de cada zona para el
tiempo final de simulacién (600 horas). Los resultados se muestran en la figura 5.12. Se puede
comprobar, que efectivamente existe un aumento proporcional lineal entre la temperatura de la
LCZ y el tamafio de la misma zona, obteniéndose un aumento de 2.09 [°C] por cada 10 [cm] de
aumento. La relacién entre la longitud de la zona UCZ y la temperatura en la zona convectiva
inferior se mantiene con ligeros aumentos (0.33 °C por cada 10 [cm] de aumento) lo cual es
despreciable. Para el caso de la zona no convectiva se tienen aumento gradual de temperatura
en funcién del tamafio de la capa, sin obtener ganancia térmica para espesores mayores a 2 [m].

La otra variable de investigacion es conocer como se ve afectada la temperatura en el medio
para diferentes profundidades de la laguna. Se toma como referencia una laguna de 1.2 metros
de profundidad con 0.5, 0.4, y 0.3 metros de profundidad para la zona convectiva inferior, no
convectiva, y convectiva superior respectivamente (ver tabla 5.3), la cual se escala proporcio-
nalmente desde un 40 % de su tamaiio inicial hasta 3 veces su tamafio. Debido a que se varia
la profundidad entre valores extremos, se disminuye el coeficiente absorcién a 0.2 [m~!], a
modo de garantizar temperaturas del fluido dentro del rango 0-100 [°C]. A cada zona se aplica
el mismo factor de escalamiento, y con el proposito de no disminuir la precision de los resul-
tados se considera un mayor nimero de elementos de volumen cuando el tamaifio es mayor al
inicial. El set de configuraciones se muestra en la tabla 5.7, en donde se marca con un color

distinto la configuracion de referencia. Cabe destacar, que los resultados numéricos entregados
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Nombre LLCZ [m] LNC’Z [m] LUC’Z [m] NLCZ NNC’Z NUCZ Profundidad
Factor 0.40 0.20 0.16 0.12 16 6 12 0.48
Factor 0.50 0.25 0.20 0.15 16 6 12 0.60
Factor 0.60 0.30 0.24 0.18 16 6 12 0.72
Factor 0.70 0.35 0.28 0.21 16 6 12 0.84
Factor 0.80 0.40 0.32 0.24 16 6 12 0.96
Factor 0.90 0.45 0.36 0.27 16 6 12 1.08
Factor 1.00 0.50 0.40 0.30 16 6 12 1.20
Factor 1.20 0.60 0.48 0.36 20 8 15 1.44
Factor 1.40 0.70 0.56 0.42 24 9 17 1.68
Factor 1.60 0.80 0.64 0.48 27 10 20 1.92
Factor 1.80 0.90 0.72 0.54 29 11 22 2.16
Factor 2.00 1.00 0.80 0.60 32 12 24 2.40
Factor 2.50 1.25 1.00 0.75 40 15 30 3.00
Factor 3.00 1.50 1.20 0.90 48 18 36 3.60

Tabla 5.7: Distintas configuraciones de laguna solar para diferentes profundidades.

son netamente referenciales, ya que en la simulacién no incluye el caricter hidrodindmico, el
cual puede influir en los resultados si se resolviera.

La figura 5.13 muestra los perfiles de temperatura en el medio al variar la profundidad
total L, de la laguna solar. Al lado izquierdo se tienen los resultados obtenidos al disminuir la
profundidad desde el valor inicial (1.2 metros) hasta un 40 % de éste (0.48 metros), mientras
que en lado derecho se encuentran los perfiles de temperatura obtenidos al aumentar el tamafio
de la laguna desde el valor inicial hasta 3 veces su tamaifio (3.6 metros). Al disminuir el tamafo
de la laguna conservando la proporcién de las tres zonas caracteristicas, se producen aumentos
proporcionales de la temperatura en la zona gradiente e inferior. Este aumento se debe a que
la misma cantidad de fluido es calentado con el mismo aporte energético. A medida que se
aumenta la profundidad de la laguna bajo las mismas condiciones se produce un aumento de la
temperatura proporcional a la profundidad en la zona NCZ, mientras que en la zona convectiva
inferior se producen aumentos decrecientes con tendencia a estabilizarse para algtin valor fijo

de Lch.
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Figura 5.9: Temperatura obtenida en el medio para diferentes tamafios de la zona convectiva
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ponde a la temperatura promedio en la NCZ, y el grafico inferior la temperatura promedio en la

LCZ.

97



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

L
[i

5

Temperatura [°C]

= L i L L L L
LS LD LhiD

=

100 200 300 400
Tiempo [horas]

Licz =02[m] ——Lycz =12 [m] —
Licz = 0.4 [m] Licz = 1.4 [m]
LLCZ =06 []'I'.I.] LLCZ =16 [m]
Licz =08 [m] ——Lycz = 1.8 [m]

Licz = 1.0 [m] Y &

=] =] 00 0D
LhiouhoLhes

Temperatura [°C]
(=1
o]

— e o0 L ) s LR
Lhiohouh SLhoun

AR
L T I I

b3
1

=
=
=
]
=
=

300 400

=)
=
=

Temperatura [°C]
2

15 L L 1 1
100 200 300 400

Tiempo [horas]

=

600

Figura 5.11: Temperatura obtenida en el medio para diferentes tamafos de la zona convectiva
inferior. Gréfico superior corresponde a la temperatura promedio en la UCZ, grafico central
corresponde a la temperatura promedio en la NCZ, y el grafico inferior la temperatura promedio

enla LCZ.

98



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Figura 5.12: Temperatura obtenida en funcion de los tamafios de zona para t=600 [h].

100

100

1
02 03 04 05 06 07

Variaciéon LCZ

06 08 1 12
Licz [m]

Variacion UCZ

0.8 09 1 1.1 1.2
Lycz [m]

Temperatura [°C]

Variacion NCZ

0.4

06 08 1 12
Lycz [m]

Variables de Regresion

my o7 = 20.90
bz =50.37

mycz =3.30
bycz = 61.38

99



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Disminucién de la profundidad Aumento de la profundidad

,_.
o]
[=]

6 ml -

L, =048 m] 5
08 [m] |
2

L -
L, = 0.60 [m] L=
L, =072 [m] L =

45 [—Lu =08 [m) ucz

=]
=
T
I
p=]
(=]
T

Lh
n
T

Ln
=
I

=]
S
I
aialale
oo
z
g
[nialale

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

65 T T T T T 100 T T T T T
60 1 1 90 | 1
80
70
60
50
40
30
20
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

NCZ

Temperatura [*C]
Temperatura [°C]

Y,
AY)

100
90
80
70
60
50
40
30
20

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Tiempo [horas] Tiempo [horas]

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]

Figura 5.13: Temperatura obtenida en el medio para diferentes profundidades de la laguna. A
la izquierda se muestran los resultados para valores menores a 1.2 m de profundidad, y a la
derecha para profundidades mayores.

100



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.6. Operacion de la laguna solar para distintos niveles de radia-

cion solar

A continuacion, se estudia el funcionamiento de la laguna bajo diferentes niveles de ra-
diacién solar y condiciones ambientales. Se simula el comportamiento en tres localidades se-
paradas geograficamente: Santiago (-33.38°,-70.78°), Concepcién (-36.77°,-73.05°), y Punta
Arenas (-53°,-70.85°); cuyas variables ambientales se leen directamente de archivos TMY. A
diferencia de las simulaciones anteriores, en esta simulacion se utiliza un coeficiente de ab-
sorcién k igual a 0.2 [m~1]. En la figura 5.14 se muestra la temperatura obtenida en la laguna
solar para las tres localidades durante un afio de operacién. Los perfiles de temperatura obtenido
para las tres nuevas localidades presentan una tendencia similar a lo ocurrido en Antofagasta,
en donde la temperatura en la zona superficial de la laguna se ve influenciada por las variables
ambientales locales, mientras el resto tiende a estabilizarse a una alta temperatura. El mayor
rango de temperaturas obtenido en la zona convectiva inferior corresponde a Santiago, ciudad
que presenta mayores niveles de radiacién. Concepcidn presenta condiciones ambientales simi-
lares a Santiago (zona centro del pais), por lo que se obtienen rangos de temperatura similares.
De forma adicional, se estudia el funcionamiento de la laguna solar en condiciones extremas,
escogiendo para su estudio la ciudad de Punta Arenas al sur de Chile. La temperatura obtenida
en Punta Arenas es menor al resto de las ciudades, y esto se debe principalmente al menor nivel
de radiacién solar y la temperatura ambiente, la cual alcanza incluso valores bajo O[°C], lo cual
produciria el congelamiento de la superficie en invierno quedando la laguna inoperante.

Los resultados son consistentes con el hecho esperado que las condiciones ambientales son
relevantes en el comportamiento térmico de una laguna solar. En particular, la zona convectiva
superior se muestra fuertemente influenciada por los cambios del medio exterior. Una de las
aplicaciones practicas del modelo desarrollado en este trabajo consiste en evaluar el desempeio
de una laguna solar en diferentes localizaciones. Adicionalmente se puede ver que la estabilidad
de la laguna en la capa inferior no se ve mayormente afectada si se tienen dias de baja radia-
cion solar, en cambio, cuando se trata de largos periodos como el invierno, se puede notar un
descenso de temperatura, pero aun asi, esta temperatura permitiria el correcto funcionamiento

de la laguna solar.
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Capitulo 6

Conclusiones y Proyecciones

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado un estudio del estado del arte de lagunas solares de sa-
linidad gradiente, en el cual se reconoce el alto potencial de aplicacion a nivel industrial a través
de la acumulacién de energia térmica a partir de una fuente renovable. Por la misma razén, dis-
tintos autores han estudiado el fenémeno fisico al interior de las lagunas solares, obteniendo
como resultado modelos computacionales que buscan predecir el comportamiento térmico del
mismo. A pesar de los esfuerzos realizados hasta la fecha, no se cuentan con registros en los
cuales se haya resuelto el campo radiativo al interior de las lagunas solares, sino mds bien, re-
producen la absorcion radiativa mediante ecuaciones estimativas en funcion de la profundidad.
En el presente trabajo se desarrollé un modelo computacional que resuelve el campo radiativo
dentro del medio emisor, absorbedor, y dispersor de la laguna solar utilizando el método de
las ordenadas discretas (DOM). Para condicionarse a lagunas solares, se impone el gradiente de
salinidad y se prueban diferentes campos de velocidades. Se investiga el comportamiento térmi-
co de la laguna en condiciones medioambientales reales, analizando la influencia de variables
radiativas y espesores de las capas bajo distintos niveles de radiacién solar. De los resultados

obtenidos se puede concluir lo siguiente:
= Se presenta un modelo computacional robusto, con bajo costo computacional y validado.

= Es una herramienta util para evaluar el comportamiento térmico transiente de lagunas

solares u otras aplicaciones similares.
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= Es un modelo computacional flexible. Si bien se simul6 agua salada, el esquema fécil-
mente se puede modificar para otro tipo de fluidos o campo de velocidades, por lo que
se puede ampliar a otras aplicaciones potenciales en que haya un fluido radiativamente

participante.

= Se logra recrear el comportamiento térmico de la laguna en el largo plazo, obteniendo
altas temperaturas de la zona convectiva inferior en relacion a las demds capas de forma
estable en el tiempo. El perfil de temperatura resultante se corresponde con lo ocurrido
en la prictica, obteniéndose leves descensos de temperatura estacionales (invierno), y una
estabilizacion de la temperatura promedio de las tres zonas a partir de los 25 dias de ope-
racion. De lo anterior se desprende que es factible reproducir el comportamiento térmico

de la laguna solar bajo condiciones hidrodindmicas y gradiente de salinidad impuestas.

= Una ventaja de resolver el campo de intensidades en las lagunas solares es poder estudiar
la influencia de las propiedades radiativas del medio, y de estas propiedades es el coefi-
ciente de absorcion lineal la propiedad que presenta mayor influencia en la ganancia de
energia térmica (respecto a la dispersion [78]). Se simula el comportamiento térmico de
la laguna solar para diferentes valores del coeficiente de absorcion dentro del rango 0-0.6
[m~']. El aumento del coeficiente de absorcién no muestra variaciones en la temperatura
de la capa superficial de la laguna, la cual se mantiene mayormente influenciada por las
condiciones ambientales. El resto de las zonas muestran una tendencia proporcional li-
neal de la temperatura con el coeficiente de absorcién, obteniéndose un aumento de 9.78
[°C] en la LCZ por cada 0.1 [m~1!] del coeficiente de absorcién. Estos resultados indican
que un ligero aumento del coeficiente de absorcién podria traer grandes beneficios en la
ganancia de energia térmica si se desarrollasen compuestos o aditivos especiales con la
capacidad de inyectarlos en la LCZ a modo de no afectar la transparencia de la laguna

solar.

= La imposicién del campo de velocidades acelera la transferencia de calor en las zonas
convectivas independiente del espesor de la capa, sin considerar la formacion natural de
celdas convectivas por flotacién. Debido a lo anterior, no se logra reproducir a cabalidad
el descenso de temperatura producto del aumento de la capa superficial, en donde menor

radiacion deberia llegar al fondo de la laguna.
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= Al variar el tamafio de la zona gradiente se obtienen temperaturas cada vez mayores en la
LCZ, sin producirse aumentos mayores después de los 2 metros de longitud. Aumentar
excesivamente el tamafio de la zona gradiente provoca una mayor aislacion del fondo de
la laguna respecto a la superficie, lograndose el efecto contrario a lo esperado después de
cierto punto. Para la zona convectiva inferior se obtiene que por cada 10 [cm] de aumento
de esta zona la temperatura del fondo aumenta en 2.09 [°C]. Todo lo anterior sirve como
base referencial de estudio que debe ser comprobado al resolver y obtener el campo de

velocidades real en la laguna.

= Al variar la profundidad total de la laguna solar se obtienen resultados similares que al
variar de forma independiente cada zona caracteristica. Lo anterior sucede principalmente
como consecuencia de imponer el campo de velocidades en la laguna en donde se acelera

la transferencia de calor sin tomar en cuenta la formacion natural de celdas convectivas.

= Se logra reproducir el funcionamiento de la laguna solar para diferentes niveles de radia-
cién. Los resultados obtenidos demuestran que es necesario emplazar las lagunas solares
en lugares cuyas condiciones ambientales sean favorables, esto es temperatura ambiental
adecuada (fluctuaciones de temperatura que puedan producir escarcha o congelamiento),
velocidades de viento que no perturben el gradiente de salinidad, y niveles aptos de ra-
diacidn solar que garanticen una temperatura elevada y estable. Todo lo anterior debido a

que la zona convectiva superior se muestra fuertemente influenciada por dichas variables.
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6.2. Proyecciones y Futuros Trabajos

Siguiendo la linea de investigacion de las lagunas solares, se pueden realizar los siguientes

trabajos futuros:

= Obtener y acoplar al modelo el campo de velocidades y gradiente de salinidad. Para
resolver el problema completamente se deben considerar principalmente 3 ecuaciones
de balance fundamentales: la ecuacion de balance de energia global (involucra los tres
modos de transferencia de calor), las ecuaciones de momentum (de las cuales se obtiene
el campo de velocidades), y la ecuacidn del transporte de una cantidad escalar (se obtiene
el gradiente de salinidad). El presente trabajo logré resolver de forma independiente la
primera de estas ecuaciones, y en un trabajo futuro, se deberia incorporar y resolver en el

modelo el resto de las ecuaciones.

= Estudiar la constitucion de elementos flotantes de una laguna solares y calcular o estimar

el coeficiente de absorcion real.

= Utilizar una funcion de fase de dispersién de acuerdo a la naturaleza de la laguna solar.

Como primera instancia se podrian utilizar los datos obtenidos por Petzold[72].

= Incorporar al modelo la naturaleza direccional de la radiacién solar. En el presente trabajo
se considerd la radiacién solar llevada al plano horizontal en la superficie de la laguna. Se
puede mejorar el modelo considerando una componente especular (tratdndola por medio

de las ecuaciones de Fresnel) y difusa de la radiacién solar.
= Considerar la naturaleza espectral de la radiacidn.

= Estudiar procesos propios de la operacion de lagunas solares, como por ejemplo la in-
fluencia hidrodindmica y térmica de diferentes tipos de extraccién y evaluar la estabilidad

del gradiente de salinidad ante perturbaciones externas.

= Utilizacién del modelo computacional en andlisis econdmicos para evaluar la viabilidad

de proyectos de inversion.
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Apéndice A
Conceptos basicos de radiacion

A continuacion, se definen algunos conceptos basicos de radiacion térmica utilizados en el

presente trabajo.

= Radiacion de cuerpo negro
Un cuerpo negro es un objeto tedrico que absorbe y emite perfectamente toda la energia
radiativa que incide sobre él (indistintamente de su longitud de onda). La energia de
radiacién emitida por un cuerpo negro es la maxima que podria emitir a dicha temperatura
y longitud de onda. Los cuerpos negros son emisores difusos, y la radiacién emitida por
este por unidad superficial fue determinada de manera experimental por Joseph Stefan,

en 1879, y la expresé como
Ey(T) =oT* [W/m?] (A.1)

en donde o = 5.67 x 1078 [W / m2K4] corresponde a la constante de Stefan-Boltzmann

y 1" es la temperatura absoluta de la superficie en kelvin.

= Angulo sélido
La energia radiativa se propaga en el espacio con diferente fuerza en distintas direccio-
nes. Adicionalmente las ondas electromagnéticas, fotones, o flujos pueden variar de un
punto a otro dentro del medio. Por lo anterior, es usual describir el vector de direccion
en términos de sistemas de coordenadas esféricas o polares. Considere un punto P sobre

una superficie dA irradiando dentro de un medio, como se muestra en la figura A.1. Es

114



APENDICE A. CONCEPTOS BASICOS DE RADIACION

aparente que la superficie puede irradiar en infinitas direcciones, con cada rayo penetran-
do a través de un hemisferio de radio unitario, tal cual como se observa en la figura. El
area superficial total de este hemisferio es 27712 = 27, y es conocido como dngulo sélido
total sobre la superficie. Una direccion arbitraria de emisién desde la superficie es es-
pecificada por el vector unitario §, el cual puede ser expresado en términos del dngulo
polar 6 (medido desde la superficie normal i1 y el angulo azimutal 1) (medido entre un
eje arbitrario en la superficie y la proyeccién de § sobre la superficie). Se puede ver que,

para un hemisferio, 0 < 6 < 7/2y 0 < ¢ < 2.

Figura A.1: Direccién de emisién y angulo sélido relacionado a un hemisferio unitario. Imagen
extraida de [39].

El dngulo sélido con el cual una superficie infinitesimal dA; es visto desde un punto PP
es definido como la proyeccién de esa superficie sobre un plano normal a la direccién del
vector, dividido por el cuadrado de la distancia entre dA; y P, tal cual como se muestra en
la figura A.1. Si una superficie es proyectada en el el hemisferio unitario sobre el punto,

el angulo sdlido es igual al drea proyectada misma, o

dAjp COSdeAj
A= —3F = —— = dAj. (A2)
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Entonces, un dngulo sélido infinitesimal es simplemente un drea infinitesimal sobre una

esfera unitaria, o
dQ) = dA;-’ = (1 x sinfdy) (1 x df) = sin OdOdu). (A.3)
Integrando sobre todas las posibles direcciones se obtiene
2m w/2
/ / sin 0dfdy = 2, (A4)
=0 J6=0

para el angulo sélido total sobre la superficie, como se vio anteriormente. El dngulo séli-

do, con el cual una superficie finita A; es visto desde el punto P, estd dado por la ecua-

dA; cosf,;dA;
0= /A = /A R /A a= A7, (A5)

Jjp J

cion:

i.e., la proyeccion de A; sobre el hemisferio encima de P.

Intensidad radiativa
La intensidad radiativa I se define como el flujo de energia radiativa por unidad de angulo
s6lido y unidad de 4rea normal a los rayos. Se debe distinguir entre intensidad radiativa

espectral o intensidad total, las cuales se relacionan por:
o0
I(r,8) :/ Iy (r,8,\) d\. (A.6)
0

Donde r es un vector de posicién el cual fija una ubicacion en el espacio, y § es el vector
de direccion unitario. Mientras que el poder de emision depende solo de la posicién y
la longitud de onda, la intensidad radiativa depende, ademas, del vector director §. El
poder de emision puede ser relacionado a la intensidad radiativa integrando sobre todas
las direcciones que apuntan hacia afuera sobre la superficie.

Considerando una superficie diferencial dA, emitiendo energia en la direccién §, dentro

de un angulo sélido df2 = sin Adfds) es, desde la definicién de intensidad,

I(r,8)dA,dQY=1I(r,8)dA cosfsinfdby, (A7)
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donde dA, es el drea proyectada normal a los rayos. De esta forma, integrando la expre-
sion sobre todas las posibles direcciones, se obtiene la energia total emitida desde dA, 6,

después de dividir por dA

2r /2
E(r)= / / I (r,0,%) cos @ sin0dOdy) = I(r,8)n-8dS) (A.8)
o Jo

2

Para emisores difusos, la intensidad de radiacion emitida es la misma en todas las direc-
ciones, resultando ser

E(r)=mnI(r). (A9)

El factor 7 (el cual deberia estar en unidad de estereorradianes) es el resultado de que la
intensidad es definida para excluir los efectos de un factor de forma reducido a grandes
valores de #; notar que el angulo s6lido correspondiente al hemisferio es igual a 27 es-
tereorradianes. De igual forma es posible definir la intensidad radiativa en funcién de la

variables espectral.

Flujo de calor radiativo

Considere la radiacion térmica desde un dngulo sélido infinitesimal alrededor de la di-
reccién §; incidiendo sobre la superficie mostrada en la figura A.2, con una intensidad de
I (8;). Volviendo a la definicién de intensidad vemos que éste imparte un flujo de calor

infinitesimal por unidad de longitud de onda en la superficie en una cantidad de

donde el flujo de calor es tomado como positivo en la direccion saliente de la superficie

Figura A.2: Flujo de calor radiativo en una superficie arbitraria. Extraido de [39]
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normal (yendo hacia el medio), de esta forma el flujo de calor incidente es negativo cuan-
do cosf; < 0. Integrando sobre todas las direcciones incidentes en el hemisferio 27 y
dividiendo por el drea de superficie se obtiene el flujo de calor total incidente por unidad

de longitud de onda, i.e.,

(q)\)m = / I,\ (éz) COS deQZ (A.ll)
cos 0;<0

De forma similar, al integrar sobre todas las direcciones salientes, se obtiene

(‘D\)out = / I)\ (go) COs eono' (A.12)
cos 0,>0

Si la superficie es negra (e =1), no existe energia reflejada desde la superficie e I = Iy,

lo cual nos lleva a que (gy),,,, = Epx. Si la superficie no es negra, la intensidad saliente

out
consiste de la contribucién de tanto emisiéon como reflexion. El flujo de calor desde la

superficie puede ser calculado como la adicién de ambas contribuciones, o

(@) et = (@) in T (@) our = / Iy (8;)f-8dQ. (A.13)

donde un solo vector director § fue utilizado para describir el rango total de dngulo sélido,
4. El flujo de calor neto evaluado como el flujo hacia la direccién positiva 0, se obtiene

como

(q/\)net =q)- n= / I)\ (§Z) n- §dQ (A14)
47

A modo de obtener el flujo de calor radiativo total en la superficie, la ecuacién (A.14)

necesita ser integrada sobre todo el espectro, obteniéndose

q,\-ﬁ:/ q,\'ﬁd)\:/ /IA(éi)ﬁ-éde/\. (A.15)
0 0 47
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Obtencion de la divergencia del calor

radiativo

Dentro del medio, es necesario conocer cudnta energia radiativa neta es depositada (o ex-
traida) de cada volumen de control. Haciendo un balance de energia radiativa dentro de un

volumen infinitesimal dV = dxdydz, se tiene

Energia radiativa Energia rad. generada Energia rad. destruida
almacenada en dV por | — | (emitida) por dV por | + | (absorbida) por dV por [(B.1)
unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo

Flujo entrante en x - Flujo saliente en (x+dx)
= Flujo entrante en y - Flujo saliente en (y+dy)

Flujo entrante en z - Flujo saliente en (z+dz)
El lado derecho de la ecuacién puede ser escrita de una forma matemética como:
q(z)dydz — q(x + dz) dydz

q(y)dzdz — q(y + dy) dedz = - ( + =+ ) = -V - qdV (B.2)

q(2)dzdy — q(z + dz) dzdy

Asi, dentro de la ecuacién de energia global, es la divergencia del flujo de calor radiativo de

mayor interés dentro del medio participante.
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El balance de energia para la radiacién térmica ha sido establecido en la ecuacién de trans-

ferencia radiativa RTE (ecuacion (2.18)):

dIn —

~ ~ Os ~ A A
To = 8 VI = rnley = Byl (8) + 47;7/ I, (8) @, (8, 8) dQ; (B.3)
4

Asi, para obtener un balance de volumen, integramos la ecuacion sobre todos los dngulos soli-

dos, o

/ §-VI,dQ = / b T2 — / B,I, (8) dQ+ /
a7 47 A7 a7

ZS" / I, (8:) ®, (3;,8) dQdQ, (B.4)
T Jan

V- [ L38dQ = drky Ly, — / BT, (8) dQ+ =" / I, (8;) < / P, (8;,8) dQ) dQ;. (B.5)
47 47 4r A 47

En el lado izquierdo de la ecuacion (B.5) la integral y el vector de direccién fueron tomados des-
de la direccién gradiente, y las coordenadas espaciales son todas independientes unas de otros.
La expresién dentro del operador es el flujo de calor radiativo espectral. En el lado derecho de la
ecuacion (B.5) el orden de integracion ha sido cambiado, aplicando la integracion sobre €2 solo
a la parte dependiente sobre la misma, la funcion de fase dispersiva ®,,. Esta tltima integracion

puede ser llevada afuera utilizando la ecuacién (2.14), obteniéndose

Veay = Ayl 6, [ LS00 [ 1) B

4 47

Ya que 2 y €2; son argumentos ficticios para la integracion sobre todos los dngulos sélidos, los

dos ultimos términos pueden ser unidos, usando x, = 3, — oy;:

V-a, =Ky <47r1b77 - /4 L,dQ) = iy (47 Dyy—c, ) (B.7)

La ecuacion (B.7) establece que fisicamente las pérdidas netas de energia radiativa desde un
volumen de control es igual a la energia emitida menos la irradiacién absorbida. Esta ecuacién
no contiene el coeficiente de dispersion, y esto se debe a que la dispersion solo redirige los

flujos de fotones; esto no afecta la energia contenida dentro de cualquier unidad de volumen. La
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ecuacién (B.7) es una relacién espectral, i.e., entrega el flujo de calor por unidad de longitud de
onda a una cierta posicion espectral. Si se desea la divergencia del flujo de calor radiativo total,

la integracién sobre todo el espectro conlleva a:

V-q=V_ / qndn = / K (47be17 — / IndQ> dn = / Ky (47TIbn—Gn) dn (B.8)
0 0 dnr 0

Y para el caso de un medio gris (k, = k = constante), puede ser simplificada a

V.q:n<4aT4/ IdQ> =k (40T* - G),
47

la cual se corresponde con la ecuacién (2.29) utilizada en la seccién 2.4.
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Apéndice C

Descripcion de la implementacion

numeérica

A continuacion, se describen las distintos tipos de archivos de programa y subrutinas utili-

zados en la implementacién numérica.

» Principal: Corresponde al programa principal, desde el cual se llaman las diferentes
subrutinas y funciones utilizadas. Los distintos bloques de trabajo descritos en la seccién

3.8 son llamados a través de subrutinas en el programa principal.

= Variables: Archivo que contiene la declaracion de todas las variables del programa a
través de modulos. Debido a que no todas las variables son utilizadas en cada subrutina

de trabajo, se agrupan las diferentes variables en los siguientes médulos:

» Var geometricas: Contiene la declaracion de variables de indole geométrico como
dimensiones generales de la laguna solar, tamaio de las zonas caracteristicas, pared

de tierra, ndmero de nodos, etc.

* Var propiedades fisicas: Corresponde a la declaracion de variables referentes a
las distintas propiedades fisicas de los medios involucrados (agua con gradiente de

salinidad, aire ambiental, pared de tierra, y material aislante).

* Var ambientales: Declaracion de las variables ambientales (temperatura, velocidad
del viento, radiacién solar, coeficientes de conveccion, temperatura del cielo, entre

otras).
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» Var campo de velocidades: Variables utilizadas en la creacién e imposicion del

campo de velocidades artificial en la laguna solar.

* Var radiativas: Declaracion de variables utilizadas en la resolucién del campo de

intensidad radiativa por medio del método de ordenadas discretas.

* Var condiciones de contorno: Corresponde a las variables utilizadas en la imposi-
cién de las condiciones de contorno del problema (pérdidas de calor por conveccion,
radiacién y evaporacién).

* Var numéricas: Variables correspondiente a la discretizacién o enmallado del do-
minio y la resolucién del sistema linealizado de ecuaciones (coeficientes de la ma-

triz y vectores del problema, método Gauss Seidel, variables auxiliares, etc.)

* Var sim temporal: Declaracion de variables del ciclo transiente como paso de tiem-

po, tiempo maximo de simulacién, variables auxiliares, etc.
* Var globales: Declaracion de variables auxiliares utilizadas en el archivo de pro-

grama principal.

» Configuracion: Archivo de programa que contiene una unica subrutina (Definiciones
previas), en la cual se fijan los valores de las diferentes variables que controlan y definen
el problema fisico a resolver. Las variables de control del programa son de los siguientes
tipos:

* Variables de geometria y enmallado.

* Variables ambientales.

* Propiedades fisicas de los dominios involucrados.

* Tipo cantidad de vértices del campo de velocidades.

¢ Tolerancias y nimero mdximo de iteraciones de cada ciclo.

* Seleccion de esquema de diferenciacién espacial del método de ordenadas discretas.
* Tipo de dispersion (“scattering”).

* Definicién de variables dependientes.

» Subrutinas: Archivo tipo modulo que contiene las subrutinas y funciones que son lla-

madas desde el programa principal. Estas son:
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* Informacion Simulacion: Subrutina cuyo objetivo es generar e imprimir en un

archivo de texto plano la informacién de configuracion de la simulacidn ejecutada.

* Numero de Courant: Subrutina que calcula el nimero de Courant para cada ele-

mento de volumen al interior del medio.

» Temperatura promedio zona: Calcula e imprime en un archivo de salida la tempe-
ratura promedio de cada zona caracteristica de la laguna solar para cada paso tem-
poral. Adicionalmente se imprimen en el mismo archivo la temperatura ambiente y
la radiacién solar. Los datos impresos en archivo son utilizados para la generacién

de graficas del comportamiento térmico transiente de la laguna solar.

* Solucion sist lineal: Subrutina que resuelve iterativamente el sistema de ecuaciones

linealizado hasta encontrar convergencia de los coeficientes de la matriz del sistema.

* Inicializacion de arreglos: Subrutina en la cual se fijan valores iniciales a distintas

variables que deben ser definidas al inicio de la simulacion.

¢ Datos radiacion: Los datos climaticos de radiacion directa, radiacién difusa, ra-
diacion global en el plano horizontal (calculada), temperatura ambiente, presion
atmosférica, y velocidad del viento son leidos desde un archivo TMY y guardados

en formato horario.

* Campo de velocidades: Subrutina que calcula la velocidad en x (u) e y (v) para
cada tipo de nodo en los volimenes de control dentro del medio, lo cual se realiza

llamando a una funcién externa (Ilamada vortex).

* Sn aproximacion: Subrutina que contiene los valores de los cosenos directores
para los tipos de esquema a escoger en la discretizacion espacial del método de las
ordenadas discretas (Sa, S4, Sg, 0 Sg,). Dependiendo del esquema utilizado en la
simulacién define el tamafio de los arreglos y aloja inicamente los valores de dicho

esquema, llevdndolos al plano 2D.

* Ciclo DOM: A partir de las condiciones de borde de intensidad de radiacién en
las paredes de la laguna solar, se calculan las intensidades al interior del medio
para todas las direcciones segun el esquema de diferenciacién espacial utilizado

mediante el método de las ordenadas discretas. Esta subrutina es llamada de forma
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recursiva actualizando los términos fuentes hasta encontrar convergencia. Ademads,
entrega como resultado la irradiacién en las paredes de los volimenes de control y

la radiacion total incidente.

* Malla: Se crea la malla computacional. Dependiendo del nimero de elementos en
cada zona caracteristica se define el tamafio de cada elemento. Se entrega como
resultado las coordenadas de cada nodo dentro de la malla, el 4rea en x e y de cada

elemento de volumen, y la distancia entre nodos centrales.

* Propiedades: Calcula las propiedades fisicas en los nodos centrales de cada elemen-
to de volumen, utilizando distintas funciones definidas segtin la propiedad calcula-
da. Interpola valores de las propiedades fisicas en los contornos de los volimenes

de control.

* Densidad: Funcién que calcula la densidad del agua de la laguna en funcién de la

temperatura y salinidad.

* Conductividad: Funcién que calcula la conductividad térmica del agua salada de

la laguna en base a su temperatura y salinidad.

* Calorespecifico: Funcion que entrega como resultado el calor especifico del agua

de la laguna en funcién de la temperatura y salinidad.

* Campo de salinidad: Subrutina que impone el gradiente de sal en la zona no con-
vectiva (anula la salinidad en la superficie y satura en un valor maximo para los

elementos de volumen en el fondo de la laguna).

* Funcion Fase: Calcula el valor de la funcién de fase de Henyey Greenstein segtin

los cosenos directores de la direccion de propagacion de la intensidad radiativa.

* Arreglos sist lineal: Subrutina que entrega como resultado los arreglos de coefi-
cientes del sistema linealizado. Se corrigen los coeficientes de las fronteras en fun-

cién de las condiciones de borde.
* Dimension arreglos: Se aloja el tamafio de los arreglos al comienzo del programa.

e Fiveland criterio: Se verifica el cumplimiento de la condicién propuesta por Five-

land.
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Flujos de calor: Se calculan y guardan en archivos los flujos de calor en las paredes

del recinto.

Gauss Seidel: Subrutina que resuelve el sistema linealizado por el método de Gauss

Seidel en funcion de los arreglos de coeficientes.

Vortice: Subrutina que entrega como resultado la velocidad del fluido en cada po-

sicidn (x,y) utilizando diferentes vortices.

Campo de intensidades: Subrutina en la cual se define el ciclo iterativo para el
célculo de las intensidades de radiacidn. Se actualizan las emisividades en funcion
de la temperatura y se actualizan los términos fuentes hasta encontrar la convergen-
cia.

TvsY promedio: Subrutina que guarda en archivo los resultados promedios de tem-

peratura para cada nivel de profundidad.
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