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RESUMEN

En esta tesis se reporta el trabajo experimental para medir las variaciones en la
produccion de agua destilada de un destilador solar de doble pendiente, con una
area de evaporacion de 8.8 m2. El angulo de inclinacién de los condensadores es
de 45°. Se efectuaron cuatro corridas experimentales con diferente orientacion
cada una. Por medio de un analisis de eficiencias se encontrd que la orientacion
NO-SE es la que presenta la eficiencia mas alta con un valor de 0.36 y el
condensador con orientacion SE tiene el valor mas alto de eficiencia, 0.50.

Se reporta el desempefio de cada uno de ios condensadores, para las diferentes
orientaciones, encontrando que es en ellos donde mas se aprecia el efecto de la
orientaciéon en la produccion.

Se presenta también un programa de computo con el cual se pueden observar los
efectos en la prbduccién ocasionados por inadecuadas practicas de operacion
. durante la recarga de salmuera al destilador. Se observa claramente que recarga
el destilador al medio dia representa solo el 87.34% de la maxima produccion que
se obtiene cuando se carga el destilador a las 5 de la mafana. Por lo que la
operacion de recarga del destilador es una operacion critica ya que esto se refleja
directamente en el buen funcionamiento del destilador.
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INTRODUCCION

El agua es una necesidad basica para la supervivencia del ser humano. El
hombre ha dependido de rios, lagos y aguas subterraneas para satisfacer los
' requerimientos en la vida cotidiana, agricuitura e industria. Sin embargo, debido
- al rapido crecimiento industrial y de la poblacion no siempre es posible obtener el
agua suficiente que demandan. Adicional a esto tenemos la contaminacién de
rios y lagos debido a la gran cantidad de desechos que {a industria vierte en
ellos.

Existen ademas regiones en las cuales debido a sus condiciones climaticas el
agua es un recurso muy escaso, donde no solamente hay que satisfacer la
necesidad de agua para uso doméstico sino también para la agricuitura.

Los océanos son la umca fuente inagotable de agua, desafortunadamente, su

alta salinidad la hace mwable para el consumo humano. Es por elio que la
destilacion de agua de mar es una de las mejores alternativas para llevar agua a
regiones donde est\_

ecurso esta muy limitado.

Existen diferentés _métodoé'de destilacion, pero la mayoria de las plantas de
destilacion requieren de grandes cantidades de energia, ya sea eléctrica ylo
combustibles fésiles para su operacién. Debido al rapido crecimiento en el costo
de combustibles, la destilaciéon solar es un método muy atractivo, ademas, la
tecnologia involucrada es relativamente simple.

Las condiciones climaticas en Baja California Sur hacen que el agua potable sea
un recurso muy escaso. La gran cantidad de radiacion solar la mayor parte del
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afio y por su condicién de peninsula hace la destilacién solar de agua de mar
muy atractiva. Si se considera que Baja California Sur es el estado menos
.poblado de la Republica, la implementacidon de estos sistemas en pequefas
comunidades es una opcidn viable, ya que se obtiene energia sin ningun costo la
mayor parte del afio.

Es por ello, que los esfuerzos enfocados a un mejor entendimiento de la
destilacion solar, no son esfuerzos en vano, ya que contribuyen al desarrolio de
una tecnologia barata que puede contribuir a mejorar las condiciones de vida de
‘pequeﬁas localidades ubicadas en zonas costeras donde lievarles agua por
otros medios seria muy costoso.

Este trabajo pretende aportar conocimiento al entendimiento de esta tecnologia.
El propdsito es determinar la orientacion en la cual el funcionamiento del
destilador es mas eficiente.

En el capitulo 1 se documentan los avances que se han obtenido a lo largo del
tiempo sobre destilacion solar, se pone especial atencién a los trabajos
desarroliados en este campo en México, también se mencionan algunos de los
principales trabajos enfocados a entender el proceso de la destilacion solar.

El capitulo 2 menciona los principios tedricos que fundamentan este trabajo, se
describe brevemente aspectos fisicos de la radiacion solar, algunas definiciones
bésicas y las técnicas tedrico y practicas que existen para medir la radiacion
solar, finalmente se describen los conceptos basicos de transferencia de calor
que se ven involucrados en el proceso de la destilacion solar.




INTRODUCCION
- ]

En el capitulo 3 se hace referencia a los diferentes tipos de destiladores solares,
caracteristicas y modos de operacion de cada uno de ellos, se pone mayor
énfasis en los mecanismos de transferencia de calor y masa que se ven
involucrados en un destilador solar.

Los objetivos, planteamiento del problema, hipétesis y metodologia, se
encuentran en el capitulo 4, al final de éste se muestran los resultados obtenidos
para cuatro orientaciones diferentes, donde se puede observar las variaciones
en la produccién, principalmente en los condensadores, se muestra también los
graficos del clima, como son radiacién solar, temperatura ambiente, velocidad y
direccién del viento.

La discusion de los resultados se hace en el capitulo 5, se calculan las
eficiencias del evaporador y los condensadores en cada una de las orientaciones
para determinar cual es la mejor orientacion.

El capitulo 6 trata sobre las conclusiones relevantes de este trabajo con base en
los objetivos planteados y se hacen recomendaciones para futuras
investigaciones sobre el tema.

Finalmente en el anexo | se presenta un programa de computo para ver los
efectos en la produccion, cuando el destilador es recargado a diferentes horas
del dia; en el anexo I, se definen aigunos de los términos mas utilizados en este
trabajo.
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Capitulo 1

ANTECEDENTES

La destilacion solar es una practica que se conoce desde tiempos muy remotos. El
primer trabajo publicado sobre destilacion solar es de alquimistas arabes en 1551
(Mouchot 1869). Nebbia y Menozzi (1966) en su revision historica sobre
desalinizacién de agua mencionan el trabajo de Della Porta el cual fue publicado
en 1589. Malik et al. (1982) describen el trabajo del quimico francés Lavoisier
quien usé concentradores solares para calentar alambiques en 1862. En este
mismo trabajo describen el desarrollo en lo que concierne a la fabricaciéon y
operacion de destiladores solares convencionales partiendo del afio de 1872
cuando, segun los autores, se construyo el primer destilador solar en Chile para
abastecer de agua fresca a una comunidad minera. Continlan con su descripcian
de los avances realizados durante la Primera y Segunda Guerra Mundial periodo
durante el cual se tuvo gran avance en el disefio y construccidon de estos equipos.

Finalmente describen los trabajos sobre destiladores tipo caseta (también llamado
tipo .invernadero) y hacen referencia a los esfuerzos de otros investigadores en
este campo de la destilacién solar.

En México los trabajos sobre destilacién solar empezaron por 1972. La mayor
parte de los esfuerzos sobre este tema se ha efectuado en el noroeste del pais,
principalmente en la peninsula de Baja California, esto debido a las condiciones
climaticas favorables, cielo despejado la mayor parte del afio y abundante agua de
mar tanto del Golfo de California como del Océano Pacifico.
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Entre el afio de 1972 y 1976, un numero considerable de pequernos destiladores
de caseta fueron construidos para utilizarse en lugares remotos, con resultados
buenos, sin embargo, sb6lo operaron algunos afios por la falta de comprensién
local de esta tecnologia.

En 1978, gracias al Convenio Basico de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica
entre México y la entonces Republica Federal Alemana (RFA), la Direccién
General de Aprovechamiento de Aguas Salinas y Energia Solar (DIGAASES) y el
Ministerio de Investigacion Tecnoldgica de la RFA, llevaron a cabo un programa
de cooperaciéon binacional en el campo de la energia solar, al cual denominaron
"Sontlan", Este proyecto se llevd a cabo en Las Barrancas una pequefia
- -vco‘rvf‘nunidad de pescadores en el municipio de Comondu en Baja California Sur. Sin

‘ E'érﬁb'argo "lo que pudo haber sido una fuente de conocimiento cientifico tanto para
Alemanla como para México se convirtié en "un convenio entre la tecnologia
b ]falemana y el Sol mexicano" (Rincon, 1999).

‘A med|ados de los ochentas se reforzaron los esfuerzos para comprenden los
: lj’prmmplos bésicos de la destilacién solar. En el Instituto Tecnolédgico de La Paz se
':f"*construyo un destilador solar indirecto con 11 etapas de destilacion directa vy
: recuperacxon de calor calentado por colectores de placas planas de doble vidrio, a

: ,pesar de que se tuvieron grandes avances con este proyecto no siguid
. desarrollandose por falta de recursos.

En puerto Chale, aproximadamente a 250 Km al norte de La Paz BCS, en la costa
del Pacifico, se probd un destilador solar de caseta. El destilador consta de seis
bandejas de 1.6 m de ancho y 40 m de largo, cada una de las bandejas se
comporta como un destilador solar largo. La produccion se estimé en 1.6 m°,
suficiente para el consumo humano de esta paoblacion.
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En el Centro de Investigaciones Bioldgicas de! Noroeste (CIBNOR), se ha estado
efectuando trabajo experimental en este campo, como es el caso del analisis
experimental que se hizo de un destilador de gran seccidn transversal, mantenido
bajo condiciones controladas. También se efectud experimentacion con seis
destiladores solares idénticos excepto por la distancia entre la salmuera y el vidrio,
bajo condiciones reales de operacién en el medio ambiente, los resultados de este
trabajo se encuentran en la tesis doctoral de Porta Gandara (1997). Actualmente
se trabaja con un destilador solar tipo caseta de doble pendiente.

Quiza el trabajo de mayor trascendencia de las ultimas décadas es el de Dunkle
(1961), ya que es el primer reporte en el que se establecen las bases de un
analisis completo de las ecuaciones de balance en los distintos elementos de un
destilador solar mediante parametros concentrados, tanto para un destilador

convencional de caseta como para el que llama de difusion de efecto muiltiple.

Cooper (1969), en un trabajo puramente tedrico analiza el efecto de diferentes
parametros en la produccion, de los que destacan la cantidad inicial de salmuera
con y sin aislante térmico bajo la charola, de esto concluye que sin aisiante no se
tiene un efecto significativo, pero para tirantes de 0.5 a 12 pulgadas el efecto de
adicionar aislante térmico permite incrementar un 30% el destilado. Otra variable
importante es la velocidad del viento, observa que después de 5 millas/h el
incremento en la produécﬁién es muy pequerio.

Singh (1994) en un estudio numeérico sobre la optimizacién de la crientacion de
destiladores solares de alta produccidn, encuentra, para la localizacién de Nueva
Delhi, que la orientacion Este-Oeste de un destilador solar de doble pendiente y
angulo de inclinacién de los condensadores de 55° presenta la maxima
produccion.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se describe brevemente los conceptos tedricos que sustentan el
“trabajo experimental desarrollado. Primeramente se mencionan algunos
conceptos sobre radiacién solar y las técnicas que existen tanto tedricas como
de campo para la estimacién y medicion de ésta. Finalmente se hace referencia
a los mecanismos de transferencia de calor que estan involucrados en el
proceso de la destilacion solar.

2.1. Principios fisicos de la radiacion solar

2.1.1. El Sol

El Sol es la estrella mas cercana a la tierra, en promedio se encuentra a 1.5 x
10" m y presenta la forma de un disco brillante de diametro angular igual a 32
minutos de arco; se estima que el radio del Sol es de 1.39 x 10° m. La Ley de la
Gravitacion Universal y las leyes de movimiento de los planetas permiten
calcular su masa en 1.99 x 10%° Kg.

El Sol tiene una temperatura de cuerpo negro efectiva de 5777 K. En el interior
se aprecia que la temperatura varia entre 8 x 10° y 40 x 10° K y la densidad se
calcula en 100 veces superior a la del agua. 90% de la energia del Sol es
generada en la region de O a 0.23R (donde R es el radio), la cual contiene 40%
de la masa total de éste. A una distancia de 0.7R del centro, la temperatura ha
cafdo a 130,000 K y la densidad ha disminuido a 70 kg/m®; aqui los procesos de
conveccion se vuelven relevantes y la zona de 0.7R a 1.0R es conocida como
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zona convectiva. La temperatura en esta regién baja a 5000 K y la densidad es
del orden de 10°° kg/m3(Duffie, 1991).

Por lo que respecta a su compaosicién quimica, el andlisis espectral de la
‘radiacién emitida por el Sol indica que en él estan presentes casi todos los
elementos de la tabla periddica, pero el hidrégeno y el helioc representan por
numero de atomos el 90.7 y 9.1% respectivamente. Después de ellos el oxigeno,
el carbono y el nitrégeno son los mas abundantes.

Se puede considerar al Sof como un reactor de fusién continua. Una de las
reacciones mas importante que proporciona la energia radiada por el sol, es la
due se |leva acabo cuando el hidrogeno (cuatro protones) se combina para
formar un nucleo de helio, la masa de este nlicleo de helio es menor que ia de
los cuatro protones, por lo que la masa que se pierde se convierte en energia.

2.1.2. Flujo primario

2.1.21 Generacion

La densidad de flujo de radiacién solar fuera de la atmodsfera terrestre de
acuerdo a la distancia media entre la Tierra y el Sol (do) es aproximadamente
igual a 1367 Wim? que es la constante solar G,

F=4md}G, (2.)

A partir de esta ecuacién se obtiene que el Sol emite 3.85 x 10% J/s. Ahora ya
que en un ciclo proténico se producen 3.82 x 107'? J, se puede calcular

8




FUNDAMENTOS TEORICOS

faciimente que cada segundo se llevan a cabo 10° ciclos proténicos y se
transforman en energia 4250 millones de toneladas de hidrégeno.

Tomando en cuenta que aproximadamente el 72% de la masa solar es
hidrégeno lo que corresponde a 1.43 x 10°° kg, para que se consuma la décima
parte de esta masa, deben emplearse 10'2 afios (IMUACPP, 1996).

2.1.2.2 Distribucion

La tierra describe una 6érbita eliptica al rededor del Sol cuya configuracion se
determina por tres parametros: la excentricidad (e), la oblicuidad (o), la posicién
-~ angular del'perihelio {w) con respecto al equinoccio de primavera.

El Sol alumbra perpendicularmente sobre diferentes paralelos debido a la
inclinacion del plano ecuatorial con respecto al plano de la ecliptica. Asi el Sol
alumbra perpendicularmente sobre el paralelo de los 23.5° N conocido como
Trépico de Cancer alrededor del 21 de Junio, mientras que el 21 de diciembre lo
hace sobre el paralelo 23.5° S 6 Tropico de Capricornio y sobre el Ecuador en
dos ocasiones al afio: el 21 de marzo y el 21 de septiembre.

2.1.3. Flujo secundario

E! flujo de radiacién secundario es el que se forma por el efecto de dispersion.
Este fendmeno esta directamente relacionado con el concepto de
heterogeneidad &ptica.
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Cuando la luz se propaga en un medio cuyas propiedades Opticas son
constantes, la direccion de propagacién no varia y por lo tanto la dispersion no
se observa; sin embargo, si en la trayectoria de las ondas electromagnéticas se
encuentran objetos, (centros de dispersion) en los cuales el indice de refraccién
es diferente al del medio de propagacion, dichos objetos o centros de dispersion
son excitados por la accion de la luz incidente, y se convierten en emisores de
luz secundarias. Pero para que este fendmeno sea observable, los centros de
distribucién deben tener una distribucion espacial aleatoria.

La atmésfera para el estudio de la dispersion de la luz puede considerarse como
un aerosol, que en este caso debe ampliarse un poco mas para incluir las
particulas liquidas y mixtas que forman parte también del sistema de particulas
atmosféricas. Debido al movimiento cadtico de las particulas en el aire, éstas
constituyen centros efectivos de dispersién de la radiacidon solar.

El flujo primario de radiacion solar que llega a la atmosfera empieza a sufrir
modificaciones debido a la absorcidn y dispersién en gases y particulas.

El ozono elimina casi toda la radiacion ultravioleta del flujo primario, la cual en
grandes cantidades es dafiina para los organismos que habitan la tierra. En la
estratosfera existe también la atenuacion debido al sistema de particulas en esta
regidon, que se originan de los restos de meteoritos que penetran la atmésfera y
de las erupciones volcanicas. En las capas inferiores (estratosfera interior y
troposfera) se lleva a cabo la modulacion del flujo de radiacion solar causado por
el vapor de agua, bioxido de carbono y las particulas suspendidas (IMUACPP,
1996).

10
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2.2. Estimaciones tedricas de la radiacion solar

El calculo del flujo de radiacion global bajo las condiciones reales de la
atmdsfera es complicado aun cuando se considere a ésta como una capa plana
y estratificada, ya que se requiere resolver una ecuacion integrodiferencial
conocida como “ecuacidn de transferencia radiativa”. La dificultad para encontrar
una solucién exacta crece cuando se desea considerar la dispersién y/o
absorcidén molecular. Esto se complica aun mas si a todo esto se le agregan los
efectos de reflexion multiple que ocurren principalmente cerca de la superficie
terrestre. Hottel (1976), estima la radiacion solar directa a través de una
atmdsfera clara y toma en cuenta el angulo cenit y la altitud. La transmitancia

atmosférica para la radiaciéon directa 1, es Gpn/Gon Y esta dada en la forma
1, =ap +a, exp(—k/cos6; ) (2.2)

Las constantes ao, ai y k se obtienen de ag, a; y k', las cuales estan dadas

para altitudes menores de 2.5 Km. por

ag = 0.4237-0.008216(6 — A)? (2.3)
a; = 0.5055-0.00595(6.5 - A)? (2.4)
k' =0.2711-0.01858(2.5 - A} (2.5)

donde A es la altitud del observador en kilometros.

1
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Los factores de correccién ro = aglag, r = ar/a; y rg = k/k’, estédn dados en la

tabla 2.1 para cuatro tipos de clima.

Tabla 2.1 Factores de correccién para cuatro tipos de clima.

Tipo de clima ro r i
Tropical 0.¢5 0.98 1.02
Verano latitud 0.97 0.99 1.02
media
Verano subartico 0.99 0.99 1.01
Invierno latitud 1.03 1.01 1.00
media

La radiacién normal directa para un cielo claro es entonces

Genb =Gonp (2.6)

donde Gg, se obtiene con la siguiente expresion (Duffie 1991)

’ ( 360n
= .0 .
Gon =1367] 1+0.033cos 3 ) (2 7)
La radiacion directa para un plano horizontal es
Gcb = GonTb COSGZ (2.8) )

12




FUNDAMENTOS TEORICOS

Para obtener la radiacidén solar total es necesario calcular la radiacion difusa.
Luis y Jordan (1960), desarrollaron una relacién empirica entre el coeficiente de
la radiacion directa y difuso para dias claros

Tp = g‘% =0.271-0.2947, (2.9)

2.3. Técnicas de medicion de la radiaciéon solar

La radiacién que llega a la superficie terrestre esta compuesta por la radiaciéon

directa y la radiacion difusa y la suma de ambas constituye la llamada radiacion

global. Los instrumentos para medir la radiacién solar son basicamente de dos

tipos: el Pirhelidmetro que mide la radiacién directa y el Pirandmetro que mide la
radiacion global.

2.3.1. Pirheliometro

El Pirheliémetro es un instrumento que usa un detector colimado para medir la
radiacidn solar directa y de una pequeria porcidon del cielo al rededor del sol que
incide normalmente. Por las limitaciones practicas en los mecanismos de
seguimiento, el Pirhelimetro puede recibir energia de un cono de 5° a 7° de

- apertura, la cual es mayor que la del disco solar que corresponde

aproximadamente a 0.5°.

2.3.2. Piranometro

El pirandémetro es un instrumento empleado para medir la radiacién total, es
decir, directa mas difusa. El detector de este instrumento debe tener una

13
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respuesta independiente de la longitud de onda sobre el espectro de energia
solar. Ademas, debe tener una respuesta independiente del angulo de incidencia
de la radiacion solar. Los detectores de los pirandmetros deben estar cubiertos
con uno o dos vidrios hemisféricos para protegerios del viento y otros efectos
extrafos, esta cubierta debe ser muy uniforme en su espesor para que noc cause
ningun efecto en la distribucidn de la radiacidn en el detector.

2.3.3. Variacién de la energia solar.

La variacion de la radiacion solar a lo largo del afo en el sitio de
experimentacioén, el cual se localiza en la ciudad de La Paz, 24.15° latitud Norte,
110° longitud Oeste, se muestra en el siguiente grafico (Fernandez, 1997).

900
800 - TN
) A ek
Tg 700 %~ L
Sy,
= 600 -
- N
I 500 - .
<) —&—Rad Max Difusa (W/m?)
‘2 400 - —m—Rad Max Directa
k=) —&— Rad Méx Total (Direct + Difusa)
& 300
<]
& 200 ~M
100 "
o] T : T T T T : T T -
Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre

Mes

Figura 2.1‘Var'iaclén de la radiacion solar en el aflo para el sitio de experimentacién (La Paz
‘ B.C.S., México)
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2.4. Conceptos basicos de transferencia de calor

2.4.1 Radiacion

La transferencia de calor por radiacion se define como la transferencia de
energia a través de las fronteras de un sistema por medio de un mecanismo
electromagnético el cual es causado solamente por una diferencia de
temperaturas (Thomas 1992). Como sabemos la temperatura es un indice del
nivel de agitacidén de las particulas microscopicas. Ya que las moléculas y sus
componentes estan en movimiento continuo, la radiacidén térmica siempre es
emitida por materia fisica.

Los ‘me‘dios a través de los cuales la radiacion térmica fluye, pueden ser un
,vaCIo un gas un liquido o un sdlido. Los objetos que se encuentran en la ruta
‘ de la radlaC|on absorben, reflejan y, si son transparentes transmiten la radiaciéon

- qutermrca |nc1dente La radiacién electromagnética que es absorbida por la materia

se convrlerte en energia interna, la cual puede ser almacenada, transferida por
‘ conveccion y convertida de nuevo a radiacion electromagnética que es dada por
- la materia misma. La absortancia o, reflectancia p y transmitancia t, representan
la fraccidn de la radiacidn térmica incidente que es absorbida, reflejada vy
transmitida respectivamente. Entonces se tiene que

a+p+t=1 (2.10)

Estas propiedades dependen principalmente de la temperatura de la fuente
emisora y de la naturaleza de la superficie que recibe la radiacion térmica.

La irradiacion es el flujo de radiacion térmica por metro cuadrado sobre una

superficie, y se contabiliza por las fracciones de radiacidn incidente en toda la
15
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longitud de onda que se absorben, reflejan y transmiten. Entonces la radiacion
que recibe una superficie se distribuye de la siguiente maner

Flujo de radiacion térmica absorbida por metro cuadrado aG
Flujo de radiacion térmica reflejada por metro cuadrado pG
Flujo de radiacién térmica transmitida por metro cuadrado G
Radjacion total G

2.4.1.1 Especiro electromagnético

- Todos lo tipos de ondas electromagnéticas se caracterizan por tener una
‘frecuencia v y una velocidad de propagacién en el espacio libre igual a la

velocidad de la luz ¢. La longitud de onda A se define en términos de vy ¢ por

v (2.11)

La vél'o(:‘iidvad'de’ 'br’opagac‘ién y la longitud de onda de una radiacién directa
dependen c@iel, ‘med'io.,la frecuencia depende solamente de la fuente radiante y es
' i indébehdiéﬁte"dé} lkayryrsu'srtancia a través de la cual se transmite. Los diferentes
tipos de rédiacién electromagnética se caracterizan de acuerdo a su longitud de
onda o frécuehcia por el espectro electromagnético, figura 2.2. (Duffiie 1991)
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Longitud de onda, pm

0% 0% 10* 10?2 10° 102 10* 105 10® 10"
T T B R AT R T B B
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Térmica
Rayos § i Ultra | 0.78-25 | Radar, TV, Radio \l

Gama >| [ Violeta| 25-1000 |~

Onda Onda
Rayos Rayos X )l i(lnfrarrojo)| ‘ corta | larga )|
Césmicos l Radlo Radio
Visible
0.38-0.78 l(_

Solar
Figura 2.2 Espectro electromagnético

2.41.2 Propiedades de la radiacion térmica

El intercambio de radiacidn térmica entre superficies es una funcidén de las
propiedades de la superficie de emision; propiedades de absorcién, reflexion y
transmision y las propiedades del medio que cae dentro del camino de la
radiacion térmica.

Un cuerpo emlte energia radiante continuamente en una cantidad que esta
relamonada con su temperatura y la naturaleza de su superficie. Un objeto que
absorbe toda la energia radiante que llega a su superficie (o« = 1) se le llama
cuerpo negro (Ozidik, 1985). Este es un absorbedor ideal y emite energia
radiante a una razén que es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta de la superficie. La ley de Stefan-Boltzmann para la radiacion térmica
de un cuerpo negro tiene la forma

Ep=oT% (2.12)
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donde la potencia emisiva total Ey para un cuerpo negro es la radiacion térmica
total emitida por un radiador perfecto por unidad de superficie, o es la constante
de Stefan-Boltzmann (5.670 X 10 W/m? K?%), y Ts es la temperatura absoluta de
la superficie.

Para superficies reales que absorben menos del 100% de la energia radiante
incidente, la potencia emisiva total E se expresa generalmente por

E=cEp= ecT% (2.13)

donde la emisivida e esta entre cero y uno. La distribucion de longitud de onda
de radiac;iénémitida por un cuerpo negro esta dada por la ley de Planck

(2.14)

donde Cy = 3.743 X 10? Wim*m?2 y C2 = 1.439 X 10% pmK.

2.4.1.3  Coeficiente de transferencia de calor por radiacién

Por definicion la razén de transferencia de calor por radiacién gr entre dos
cuerpos es igual al intercambio neto de radiacién térmica (Thomas 1992), y se
describe por la ecuacion 2.16

18




FuNDAMENTOS TEORICOS

g =h (T2 —T)) (2.15)

La radiacion emitida por un cuerpo negro a una temperatura absoluta T1 hacia
una envoltura a temperatura T, que lo rodea completamente y la cual se
comporta como cuerpo negro, puede evaluarse mediante la expresion.

Q=0 A (T =T2% (2.16)

Por otra parte, la radiacién emitida por un cuerpo gris a una temperatura
absoluta Ty hacia la misma envolvente a temperatura T2, puede calcularse ahora
mediante |la expresion.

Q=cec A (T -T2 (2.17)

El coeficiente de transferencia de calor entre las dos superficie estas dado por

o oltz+T2fT, +T,)
R71-¢, 1 (1-¢,)A
e 1 Ue)M
&4 Fiz € A;

(2.18)

Si las areas Aq y Az no son iguales, el valor numérico de hr depende si es usado
con Aq o con Az,

Cuando Ty y T2 estan muy cerca, el numerador de la ecuacién 2.18 puede ser

expresado como 46T donde T esla temperatura promedio

19



FUNDAMENTOS TEORICOS
40T =o(TZ +TZ(T, +T,) (2.19)
2.4.2 Conveccion

Cuando existe intercambio de calor entre una superficie sdlida y un fluido en
movimiento, la transferencia de calor se lleva a cabo principalmente por
conveccién.

L La conveccidon va siempre acompafada de la conduccién siendo este Ultimo
"mecanismo importante en el sentido perpendicular a la direccion de la corriente
del fluido.

Dependiendo de las caracteristicas del flujo la conveccién puede ser de dos
tipos: conveccidn forzada y conveccion libre o natural. La conveccion forzada se
presenta cuando el movimiento del fluido es artificialmente inducido ya sea por
una bomba o ventilador. La conveccién libre por el contrario tiene lugar cuando
el fluido se mueve como consecuencia de los cambios de densidad que
experimenta en las proximidades de las regiones calientes y frias del sistema.
Estas diferencias de densidades dan lugar a fuerzas internas llamadas de
flotacion o de empuje.

Para determinar la transferencia de calor por conveccién se necesita también la
distribucién de velocidades en el fluido, ya que la velocidad esta incluida dentro
de la ecuacion de energia; la solucidn de la ecuacion de energia produce la
distribucion de temperaturas en el fluido. Se define el coeficiente de
transferencia de calor local h para calcular la densidad de flujo de calor entre el
fluido y la pared:
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q = hAT (2.20)

El coeficiente de transferencia de calor varia con el tipo de flujo, la geometria del
cuerpo, el area por la cual pasa el flujo, las propiedades fisicas del fluido, la
temperatura promedio y la posicibn a lo largo de la superficie del cuerpo.
Depende también si la transferencia de calor es por conveccion forzada o natural
(Incropera, 1996).

Ya que las condiciones de flujo varian de punto a punto en la superficie, tanto q
como h varian también a lo largo de la superficie. El flujo total de transferencia
de calor Q puede ser obtenido integrando q sobre la superficie entera. Esto es,

Q= jAs qdAs (2.21)
‘de la ecuacién 2.20 obtenemos,

Q=(Ts - Tw) | hdAs (2.22)
" As

Si definimos. .un: coefi'c';ien_te,_yde conveccion promedio a lo largo de toda la
superficie, la transferencia de calor total puede ser expresada como,

Q =hAs(Ts - Tw) (2.23)
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de las dos ecuaciones anteriores, es claro que el coeficiente de conveccién
promedio y el local, estan relacionados por una expresion de la forma,

-1
h=—o A_[s hdAs (2.24)

La transferencia de calor por conveccion esta gobernada por las ecuaciones que
describen las condiciones de la capa limite. Estas ecuaciones son las que
describen el desarrollo de |la capa limite de velocidades y térmica.

Para la capa limite de velocidades

(2.25)
,,[uzuv@):_@ei{p[za_u_.2.(_65+9v_)]}+_a_[ @ﬁ"_)];xa (226
X oy & dx o 3lox oy ay|"\ey ~ox)| " T

v, o\ o, 0|l 2(au o, o[ o oy any
"(”&”EJ" ay+av{“[26v 3[ax+av]]}+ax[”(6¥5ﬂ+y, o

donde

p=la dénsidad total

u = |la velocidad masica promedio de la componente en x
v = la velocidad masica promedio de la componente en y
p = presion

22
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u = viscosidad del fluido
X = fuerzas de cuerpo total actuando en la direccion x

Y = fuerzas de cuerpo total actuando en la direccién y

Las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27 dan una representacion completa de las
condiciones de la capa limite de velocidades bidimensional, y el campo de
velocidades en la capa limite se puede determinar resolviendo estas ecuaciones.

La capa limite térmica en términos de la temperatura es descrita por la ecuacion
2.28 g

‘pCp[u—g—+vﬂ)=—i(kﬂ)+~%(ng+p.<D+<.:1 (2.28)

El término u® es la disipacion viscosa y representa la razén a la cual la energia
cinética es irreversiblemente convertida a energia térmica debido a los efectos

. E N L)
‘viscosos‘en el fluido; g es el término de generacion de energia por unidad de

volumen.

2.4.3 Conveccidn libre

En la conveccidn libre el movimiento del fluido se debe a las fuerzas de flotacion
en el fluido. La flotacidn se ocasiona por la presencia combinada de un gradiente
de densidades y una fuerza de cuerpo que es proporcional a la densidad. En los
casos mas comunes el gradiente de densidad es ocasionado por un gradiente de
temperatura, y la fuerza de cuerpo a un campo gravitacional.
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E! grupo de ecuaciones que gobiernan la conveccidn libre es (incropera, 1985):

ML Yo (2.29)
ox oy
du  du a%u
= .
RAIVECL IS -l (2.31)

Los efectos de la conveccidn libre dependen de B que es el coeficiente de
expansion térmica, y proporciona una medida de la cantidad por la cual la
densidad cambia en respuesta a un cambio en la temperatura a presidon
constante.

B E(é’fjp (2.32)

2431 Numeros adimensionales

Los numeros . adimensionales pueden obtenerse adimensionalizando las
ecuaciones que gobiernan la convecciéon natural. Para ello introducimos

x
*
]
rix
~
*
[}
i

[ =
*
[}

w_ T~To
T T Ts-Two

<
*
Wl

&le
&<

24



FUNDAMENTOS TEORICOS
-

donde L es la longitud caracteristica y up es una velocidad de referencia
arbitraria Entonces las ecuaciones 2.30 y 2.31 se reducen a (Ozidik, 1985)

N 6u*+v,6L*=gB(T—Tw)_T*+ 1 d%u*
ox* ay* ug ReL ay*z

(2.33)

) " . ,,, 2T *
Lo OTY e OTr 1 oRT

ax*  dy*  Re_Pray*?

(2.34)

El primer término de la derecha de la ecuacion 2.33 es consecuencia directa de

las fuerzas de flotacion, sin embargo, ya que esta expresado en términos de una
velocidad de referencia desconocida, necesita expresarse de otra forma. Esto se
hace multiplicando la expresién por Re? = (u,L/v)?. El resultado es el nimero de
Grashof Gr..

Gr = 9B(TS — Too)l (“L‘-)z _ gB(Ts - Too)l.3

.35
” : a (2.35)

v

El nimero de Grashof indica la razén de las fuerzas de flotacion a las fuerzas
viscosas que actian en el fluido. El nimero de Nusselt Nu =f(Re,Gr,Pr), es
importante cuando los efectos de la conveccidén forzada y libre son comparables.
Cuando (Gr/Re?) ~ 1, los efectos combinados entre la conveccién libre y forzada
son comparables. Si (Gr/Re?) << 1, entonces los efectos por conveccion libre
pueden ser despreciados y el Nu = f(Re,Pr). Por el contrario, si (Gr/Re?) >> 1, se

desprecian los efectos de la conveccion forzada y el Nu = f(Gr,Pr).

El Nusselt se obtiene mediante la expresion:
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Nu = hk—L (2.36)

y representa una medida de la transferencia de calor por conveccidén que ocurre
en la superficie. El Prandtl se define como la razén de la difusividad de momento
v a la difusividad térmica a. El nimero de Prandtl da una medida de la
efectividad relativa de transporte de momento y energia por difusién en la capa
limite de velocidad y térmica respectivamente.

Pr = Ad (2-37)
o

Cuando existe transferencia simultanea de calor y masa simultaneamente, y el
namero de Lewis es igual a uno, quiere decir que la transferencia de calor es
- anélbga a la de masa, y por tanto, se pueden establecer las correlaciones de
transferencia de masa cambiando el nimero de Nusselt por el de Sherwood, y el
namero de Prandtl por el de Schmidt (Malik et al 1982).

Le = (2.38)
DAB
h L
= o= .39
Sh D (2.39)
Sc=—Y (2.40)-
DAE

El nimero de Lewis, Le, es una medida del espesor relativo de la capa limite

térmica y de concentraciones, y es relevante en cualquier situacidn donde se

tiene transferencia de calor y masa por conveccion simultaneamente. El nimero

de Sherwood, Sh, proporciona una medida de la transferencia de masa que

ocurre en la superficie. Finalmente el nimero de Schmidt, es una medida de la
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efectividad relativa del transporte de momento y de masa por difusion en la capa
limite de velocidad y de concentracion.

2.4.4 Coeficiente de conveccién debido al viento

McAdams (1954) reportd la siguiente ecuacién para el coeficiente de conveccién

h =57 +3.8V (2.41)

donde V es la velocidad de viento en m/s y h esta en W/m2C. Ya que es probable
qgue los efectos de conveccion libre y radiacidon se encuentren incluidos en esta
ecuacion (Duffie y Beckman 1991), por esta razén Watmuff et al (1977) reporto
que esta ecuacion debe ser

h=2.8+3.0V (2.42)

2,45 Transferencia simultanea de calor y masa

Los gradientes de densidad pueden existir en un fluido como consecuencia de la
variacion espacial en la composicién de éste, Tales variaciones existen cuando
la transferencia de las especies se lleva a cabo debido a un gradiente de
concentraciones. Por lo tanto, bajo la influencia de un campo gravitacional, los
flujos de conveccion libre pueden ser inducidos en los procesos de transferencia
de las especies.

Una aplicacién importante de la transferencia de calor y masa es el proceso de
evaporacion, el cual ocurre donde quiera que un gas fluya sobre un liquido. La

evaporacién debe ocurrir desde la superficie liquida, y la energia asociada con el
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cambio de fase es el calor latente de evaporacion del liquido. La evaporacion
ocurre cuando la temperatura del agua excede la temperatura del aire que se
encuentra por encima de ésta. La energia requerida para mantener la
evaporacién debe venir de la energia interna del liquido, el cual entonces debe
experimentar una reduccién de la temperatura. Sin embargo, si el régimen
permanente no se alcanza, la pérdida de energia latente causada por la
evaporacién se debe reponer por la transferencia de energia al liquido desde sus
alrededores. Esta transferencia de energia puede ser ocasionada por la
conveccion de energia sensible del gas o por el calentamiento desde otra fuente.
Aplicando el principio de conservacidn de energia a una superficie de control
sobre el liquido, tenemos que para una unidad de superficie (Incropera, 1996)

Qeonv + Qadic = Qevap (2.43)

donde evap se puede aproximar como el producto del flujo de masa evaporada
por metro cuadrado y el calor latente de evaporacion

Qevap = Mehyg (2.44)

Si no hay transferencia de calor por otra fuente, la ecuacién 2.43 se reduce a un
“.balance entre la transferencia de calor por conveccion del gas y las pérdidas de
calor por evaporacion del liquido. La ecuacidon 2.43 puede ser expresada como

h(T°° —TS)= hfghm ‘PA.sat (TS)" pA.ooJ (2'45)

donde la densidad de vapor en la superficie esta asociada con las condiciones
de saturacién a Ts,
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Capitulo 3

DESTILACION SOLAR
3.1 Destiladores solares

Un destilador solar convencional es un recipiente cerrado, usualmente fabricado
de hierro galvanizado en una forma rectangular. Tiene una cubierta transparente
que permite el paso de la radiacién solar, por ejemplo vidrio, y la superficie
interior de su base esta ennegrecida para absorber la maxima cantidad de
energia solar posible.

Existe una gran variedad de tipos de destiladores en cuanto a disefio, como los
*.descritos por Malik et al (1982), estos disefios difieren en su estructura y en los
“materiales de construccion, pero basicamente, incorporan elementos comunes
para diferentes funciones.

Los destiladores solares someros se caracterizan por tener un unice recipiente ei
cual contiene la salmuera, sin embargo, pueden tener mas de una cubierta. La
cubierta que puede ser de vidrio o plastico es transparente a la radiacion solar
que llega al destilador. Ademas de esto, [a cubierta no permite la salida del aire
humedo atrapado dentro del destilador y provee una superficie fria para la
condensacion del vapor de agua. La cubierta debera estar inclinada hacia un
lado con un angulo adecuado para facilitar el facil flujo de las gotas de agua
condensadas en ella, hacia el colector de destilado. El colector debera estar
también inclinado para que el agua colectada salga del destilador hacia
recipientes colectores de destilado. Es importante que el angulo de inclinacién
del condensador no sea tan grande que no permita e! libre paso de los rayos del

sol al medio dia solar, cuando la radiacidon solar es maxima.
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El recipiente del destilador debera estar herméticamente seliado para no permitir
las fugas de agua, y el destilador en general hermético a las fugas del aire, la
base del destilador debera ser ennegrecida para permitir la maxima absorcion de
la energia solar. Figura 3.1.

Energiasolar

Colector Cubierta

Aislante \ \ 4
N *__F__,_,_-Condensaciﬁn T

A 1 Evaporacion

Figura 3.1 Destilador Solar Somero

Oftro tipo de destilador solar es el de tipo canal, el cual es practicamente igual al
descrito arriba, pero se desarrollan longitudinalmente hasta alcanzar largos de

- 40 m. La charola de la base se construye de ferrocemento delgado, y los vidrios

se unen entre si mediante sellador. El agua de mar se puede tomar mediante
una aerobomba.

Estos aparatos tienen un filujo de agua de mar longitudinal y constante. Para el
ancho de 1.60 m de cada canal, el flujo longitudinal de agua de mar es del orden
de 700 a 1000 litros diarios, con los cuales un canal de 40 m de largo produciria
aproximadamente 320 litros diarios.
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El destilador solar de multiple efecto es un destilador tipico de alto rendimiento,
este tipo de destilador produce una mayor cantidad de agua destilada para una
insolaciéon dada que la de un destilador solar de una sola etapa con la misma
area. Esto es posible al utilizar el calor latente de evaporacidn que se libera por
la condensacion del vapor de agua, para calentar la salmuera gue se encuentra
a una temperatura inferior. Asi, un destilador solar de este tipo tiene un sistema
multietapas, donde las etapas sucesivas producen una menor cantidad de agua
destilada. l.os destiladores solares de multiples etapas presentan diserios
sofisticados, son mas caros y operan eficientemente sdlo a temperaturas
relativamente altas. Esto se compensa con una produccidn mucho mayor de
agua destilada. La ultima consideracidon en un destilador solar de multiple efecto
dependera de sus largos periodos de funcionamiento y produccion durante
periodos de alta y baja insolacion, la produccién de agua destilada durante los
periodos de alta insolacién debera compensar la baja produccion durante la baja

insoiacién.

Un destilador solar de muitiple efecto opera esencialmente igual gque un
destilador convencional, La energia transmitida es almacena en el absarbedor, el
agua en contacto con el absorbedor se calienta y por consecuencia parte de ella
se evapora. La cubierta se encuentra mas fria que el absorbedor y la salmuera, y
por lo tanto, el vapor condensa en ésta. El calor latente que se libera por la
condensacion del vapor de agua, se disipa por un complejo mecanismo de
transferehcia de calor que involucra conduccion, conveccidn y la radiacion.

Existen diferénte diseﬁqs para estos tipos de destiladores algunos de ellos son,
el destilador de ‘divfusién,' de chimenea, de triple efecto y de doble recipiente.

El destilador solar de difusion fue propuesto por Oltra (1972). Este sistema esta

conformado por dos unidades separadas. Una de ellas es un tangue de
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almacenamiento de agua caliente, acoplado a un colector solar, y la otra es la
unidad de destilacidon. El destilador consiste en una serie de placas de metal
colocadas verticalmente en el contenedor, La placa en el extremo izquierdo,
llamada la primera placa, se caliente por el agua caliente que fluye del tanque de
almacenamiento a través de tubos unidos en la superficie del lado izquierdo de
la placa. Por otro lado, la placa del extremo derecho (Ultima placa) se enfria por
la salmuera que se alimenta a través de los tubos colocados en esta placa en su
superficie del lado derecho. El agua caliente entra a la primera placa por la parte
superior y fluye de regreso al tanque de almacenamiento por la parte inferior de
la placa.

El agua caliente del tanque de aimacenamiento calienta la primera placa
causando la evaporacion de la salmuera que fluye en el lado derecho de la

placa EI vapor condensa en el lado izquierdo de la segunda placa, liberando su
calor Iatente de evaporacion en esta placa. El proceso continua hasta la dltima

placa donde la condensacion so6lo causa el precalentamiento de la salmuera

que entra al sistema. El agua condensada fluye de las placas hacia los canales

colec;tores y sale del sistema. La salmuera concentrada se recolecta en el fondo
del destil'ador y puede también ser removido del sistema (figura 3.2).

Cubicrta ces
clesbates vidria « Agua de mar

Rayos sdlares Seccidn de desilacion
s de multiple stedo

|
| > Calor por radiacion
"

L-—» fqua destilada

‘ﬁg::m-. Agua mbrame

Figura 3.2 Destilador de multiple efecto por difusion.
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El destilador solar tipo chimenea fue desarrollado por Bartali et al (1976). La
forma de este destilador seria la de un destilador convencional con chimenea, en
donde se encuentra un intercambiador de calor. La salmuera entra a la
chimenea, fluye a través del intercambiador de calor y después pasa al
destilador. El agua se evapora en el destilador debido a la radiacidn solar. El
vapor se difunde por la chimenea y condensa en las aletas externas del
intercambiador. El agua destilada se acumula en la base de la chimenea y sale
del destilador. El calor latente liberado en el intercambiador de calor precalienta
la salmuera alimentada. La salmuera concentrada puede ser removida de la
base del destilador.

Cooper y Appleyard (1967) desarrollaron el destilador solar de triple efecto, &l
cual, consiste de un espacio cerrado con placas paralelas espaciadas, donde el
espacio entre cada una de las placas constituye un efecto. La primera placa es
el absorbedor y es calentada por la radiacion solar y la ultima placa
(condensador) se enfria debido al flujo de salmuera, lo que ocasione que se
forme un gradiente de temperatura. La salmuera fluye en cada una de las placas
en el lado opuesto a la fuente de calentamiento. Una parte de la salmuera se
evapora, y debido a la diferencia parcial de vapor, difunde a través del espacia
hacia el condensador en la placa mas fria de arripa. El calor latente de
evaporacion se conduce a fravés del condensador para promover la evaporacion
en el siguiente efecto. Asi, el condensador de un efecto es esencialmente el
evaporador del siguiente efecto, excepto para el primero y dltimo elemento, los
cuales son unicamente un evaporador y un condensador respectivamente.

Malik et al (1978), propuso un disefio simple para un destilador solar de doble
recipiente. El calor latente de evaporacion liberado en la superficie de ia cubierta
interior es utilizado para calentar una pequefia pelicula de agua en la superficie
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superior de la misma cubierta, Esto causa la evaporacién de! agua y el vapor
condensa en la segunda cubierta (exterior).

Los destiladores solares inclinados representan un esfuerzo mas que se ha
ensayado para tratar de aumentar la eficiencia de los destiladores solares.

Un ejemplo de este tipo de destiladores es el destilador solar con charola
inclinada, construido y estudiado por Tleimat y Howe (1966). Se ha visto que la
produccion de un destilador inclinado es mucho mayor que la de un destilador
convencional durante las horas de radiacidn solar, pero la produccién nocturna
_de un déstilador inclinado es casi cero. Esta diferencia en el funcionamiento se

‘"l"déb;e'péirqiialmente a la diferencia en la profundidad del agua y en consecuencia
eri{k;_yliaf‘-iciabyﬁa:c;idad calorifica en el caso de un destilador de charola inclinada y el
destilador. de recipiente profundo. El destilador de profundidad, con tirantes de
agda‘ :‘de 0.3 m, tiene una capacidad calorifica muy grande y por lo tanto, la
: éﬁergia solar incrementa la temperatura del agua solamente hasta los 40 °C. La
destilacion a esta temperatura baja se efectta muy lentamente, vy
correspondientemente se tiene un lento descenso de la temperatura debido a su
gran capacidad calorifica, es por ello que la produccién nocturna es significante.
En contraste un destilador con la charola inclinada, con un tirante de agua de
menos de 1.27 cm, muestra una temperatura del agua por arriba de los 66 °C y
por lo tanto tiene una alta produccidon durante las horas de insolacion. Esta alta
produccién causa un rapido enfriamiento del agua en la charola, asi que
rapidamente después del ocaso, la temperatura del agua es muy baja para
evaporar y por lo tanto la produccién nocturna es muy pequefia (figura 3.3).
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Figura 3.3 destilador solar inclinado
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3.2 Principios de la destilaciéon solar FALLA DE ORIGEN

La destilacion solar inicia cuando el destilador se llena parcialmente con agua,
ya sea corriente o salina, y se expone entonces al sol. La cubierta, que
generalmente es de vidrio, permite a la radiacion solar penetrar al destilador,
esta radiacién es absorbida principalmente por la base ennegrecida. En
consecuencia, el agua se calienta y el contenido de humedad de! aire atrapado
entre la superficie del agua y la cubierta de vidrio se incrementa. La base
también emite energia radiante en la regién del infrarrojo la cual es reflejada

- dentro del destilador por la cubierta de vidrio; el vidrio no es transparente a esta

longitud de onda. Asi, la cubierta de vidrio atrapa la energia solar dentro del
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destilador, esto reduce las pérdidas de calor convectivas. La cubierta
usualmente se inclina hacia un lado para permitir al vapor de agua que condensa
en la superficie de la cubierta escurrir hacia el colector.

El parametro mas importante que afecta la produccién de un destilador solar, es
la intensidad de radiacién solar incidente en el destilador. Si E (Joules/m? dia) es
la cantidad de energia incidente en la cubierta del destilador y Qevap (Joules/m?
dia) es la energia utilizada en la evaporacidn, de la ecuacion 2.40 es

Me = Qevap/hig (3.1)

La figura 3.1 ilustra los mecanismos principales de intercambio de energia en un
'destilador solar, Una gran parte de la radiacién solar, directa y difusa, que cae
o sdbfe el destilador, se absorbe en la base ennegrecida. Pequefias pérdidas por
: . reerXién ocurren en la superficie de la cubierta, en la superficie del agua y una

_muy poca en la base. La energia absorbida en la base es en su mayoria
- transferida al agua en el destilador y una pequefa fraccion de esta se pierde por
" conduccidn hacia el ambiente a través de la base. La energia es transferida del
agua a la cubierta principalmente por el vapor de agua el cual sede su calor de
evaporacion a la cubierta durante ia condensacion. El calor es transferido a la
cubierta desde el agua por conveccion libre del aire atrapado en el destilador, La
cubierta absorbe una parte del calor irradiado por la superficie del agua, asi
como una pequefia porcion de la energia solar incidente, el calor absorbido por
la cubierta se transfiere a la atmésfera por conveccién y radiacion. El intercambio
de calor también ocurre en el cambio del contenido del calor sensible del agua
que entra al destilador, el destilado que deja el destilador y la salmuera que se
acumula.
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Figura 3.1 Elementos principales del balance térmico en un destilador solar.

3.3 Transferencia de calor en destiladores solares

La transferencia de calor en un destilador solar se puede clasificar en términos
de mecanismos interno y externos. Los mecanismos de transferencia de calor
externos estan principalmente gobernados por los procesos de conduccion,
conveccion y radiacion, las cuales son independientes uno de otro. Esto ocurre
fuera del destilador, desde la cubierta y del fondo hacia el ambiente. Los

--mecanismos de transferencia de calor internos ocurren dentro del destilador y

estos son la radiacién, la conveccidn y evaporacidon. En este caso la

transferencia de calor por conveccidén ocurre simultaneamente con la

evaporacion.

El balance energético en cada uno de los elementos (condensador, salmuera y
fondo) se hace con fundamento en el principio basico de la ley de conservacién
de energia. El balance de energia se plantea con base en un sistema de tres
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ecuaciones diferenciales de parametros concentrados, cada elemento se
representa con un valor de temperatura.

El uso de parametros concentrados es una practica establecida (Porta 1997), los
modelos matematicos de este tipo se conocen como modelos de Cooper, quien
probablemente fue el primero en dar a este enfoque amplia difusién,

El balance térmico en el conderisador esta dado por la ecuacién 3.2 y representa
la cantidad de calor acumulado por unidad de area horizontal en el condensador,
esta cantidad de calor se determina por |la energia solar disponible menos las
pérdidas al ambiente y a la salmuera, establecidas por los coeficientes globales

de transferencia de calor y sus diferencias de temperaturas respectivamente

Usc (Ts = Te)+acG - Uca (Te — Ta) =mece 9;1—!-,:—: (3.2)

donde

Usc i Coéfiﬁ:iehte Qlobal de transferencia de calor entre la salmuera y la
VcC{Biertra' o

Uca o C/o,e'ffciénte"global de transferencia de calor entre la cubierta y el
érhbiente

Ts Temperatura de la salmuera

Te Temperatura de la cubierta

Ta Temperatura ambiente

ac Coeficiente de absorcidén para la cubierta

G Radiacion solar en el plano inclinado

38



DESTILACION SOLAR
]

mMe Masa de |a cubierta
Co Calor especifico de la cubierta
Y
ac = ac(l-pg) (3.3)
aqui
oc Absortancia de la cubierta
pc Reflectancia de la cubierta

La energia acumulada por unidad de area en la salmuera se determina mediante
la diferencia entre la energia solar transmitida por el condensador y las pérdidas

~al vidrio y al fondo que se calculan con base en las diferencias de temperatura, y
en los coeficientes globales de transferencia de calor.

dT
a8gG-Ugc(Ts - Te)—Ucr (Ts —-l-r~')=|""s‘35"ati (3.4)
donde
Usr Coeficiente global de transferencia de calor entre la salmuera y el
' fondo
TF Temperatura del fondo
as Coeficiente de absorcion para la salmuera
Me Masa de la salmuera

39




DESTILACION SOLAR

Cs Calor especifico de la salmuera
Ademas
ag =astc(l-pc X1-ps) (3.5)
en la que
os Absortancia de la salmuera
Tc Transmitancia de la cubierta
pc Reflectancia de la salmuera

En el fondo del destilador, la energia acumulada por unidad de area esta dada
por la fraccidn de la energia solar que alcanza el fondo, determinada por las
propiedades dpticas tanto de la salmuera como del condensador, menos las
pérdidas térmicas al medioc ambiente y a la salmuera calculadas con las
diferencias de temperaturas y los coeficientes globales de transferencia de calor.

dT:

apG+Use (Ts ~ Te )~ Upa (T —Ta)=mece gt (3.6)

donde

Ura Coeficiente global de transferencia de calor entre el fondo y el
medio ambiente
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ar Coeficiente de absorcidn para el fondo
mg masa del fondo
Cr Calor especifico del fondo

El coeficiente del fondo se define por la ecuacién 3.7

ar = aptets(1- pe X1~ ps X1 - pr) : (3.7)
en la que
o Absortancia del fondo
1s Transmitancia de la salmuera
pr Reflectancia del fondo

3.4 Oftras aplicaciones de la energia solar

Existen diferentes aplicaciones de la energia solar, tal es el caso de los
colectores solares, los cuales son un tipo especial de intercambiadores de calor
que transforman la energfa solar en calor. Las mayores aplicaciones de estos
sistemas es el calentamiento de agua, calentamiento de edificios, calentamiento
de aire para proceso de secado y procesos industriales de calentamiento. La
orientacién de estos sistemas depende de la ubicacién geografica, de manera tal
que los rayos del sol lleguen lo més perpendicularmente posible al colector a lo
largo del dia. Otra aplicacion de la energia solar la encontramos en los
estanques solares, estos son grandes cuerpos de salmuera que tienen un
arreglo tal que los gradientes de temperatura se encuentran inversos a lo
normal, es decir, las capas mas calientes se encuentran en el fondo del

estanque. Estos sistemas se emplean para generar energia, producciéon de sal y
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proveer de energia térmica a edificios. En Israel existen dos grandes estanques
solares construidos en el area del mar muerto, unc de 40,000 m? y otro de
210,000 m?, empleados para la generacién de energia, estos dos estangues
generan juntos 5 MW. En los procesos evaporativos por energia solar, ademas
de la destilacion de agua de mar para producir agua fresca, existe la
evaporacion de salmuera concentrada para producir sal y el secado para
remover humedad de sdlidos. La energia solar, se puede emplear también en
ciclos de enfriamiento, ya sea en refrigeracién para la conservacion de alimentos
o para crear confort en habitaciones (Duffie, 1991).
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Capitulo 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Planteamiento del problema

Se desea determinar experimentalmente las variaciones en la produccién de
agua destilada de un destilador solar de campo de doble pendiente al cambiar su
orientacion.

4.2, Objetivos

Objetivo General

Determinar experimentalmente las variaciones en la produccion de un destilador
solar cambiando su azimuth en cuatro orientaciones: E-O, N-S, NE-SO y NO-SE.

Objetivos Especificos

e Montar la instrumentacidbn necesaria para {a medicion automatica de los
parametros climaticos y fisicos de un destilador solar de campo, que son:
temperaturas del fondo, de la pelicula de agua a destilar, de las placas
condensadoras y del ambiente, velocidad y direccidn de viento, radiacion
solar y destilado.

o Realizar pruebas experimentales de adquisicidon de datos.

« Desarrollo de corridas experimentales y adquisicion de informacién con el
destilador de campo sujeto a diferentes condiciones ambientales y de
orientaclion.

e Anslisis y procesamiento continuo de la informacion obtenida mediante
paqueteria computacional.
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e Presentacion de un programa de computo para el calculo de la caida en
produccién de un destilador solar por efecto de la recarga de salmuera a
diferentes horas.

4.3. Hipotesis

La produccién en un destilador solar de doble pendiente depende de los niveies
de radiacion solar, la direcciéon y velocidad del viento, asi como de la orientacién
de éste con respecto al sol debido a la insolacién diferencial de los
condensadores.

4.4. Equipos y materiales

Para el desarrollo de los experimentos se empled un destilador solar de campo
de doble pendiente orientable con las siguientes dimensiones interiores: 3.64 m
de largo por 2.42 m de ancho, la altura de la cavidad es de 1.25 m, las placas
condensadoras son de vidrio de 5 mm de espesor con un angulo de 45° con
respecto a la horizontal, el fondo tiene una membrana impermeable y se
- encuentra aislado térmicamente con madera y poliestireno para evitar las
péfdidas por conduccion “al ambiente, en la figura 4.1 se muestran las
- dir’nenksiones exteriores del destilador.
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Figura 4.1 Dimensiones externas del destilador solar.

La superficie absorbedora del fondo es una membrana preparada con tela de
rayon, aluminio y silicén negro.

Para medir la velocidad del viento se utilizé un anemdmetro de tres copas con un
sensor tipo generador eléctrico que produce una onda de salida con pulsos cuya
frecuencia es proporcional a la velocidad de giro.

La direccidn de viento se midid con un sensor que tiene una veleta acopiada a

un redstato cuya resistencia es proporcional a su direccion. El redstato se
alimenta con un voltaje regulado y su salida variable se conecta a un circuito
convertidor analdgico — digital de 16 bits. Este dato digital se codifica para ser
enviado a la computadora.

_ Los datos de radiacién solar se obtuvieron con un piranémetro comercial tipo
| ,fotodiddb Vde silicio, cuya respuesta espectral es de 280 a 2800 nm. Se utiliza un

' cbnvertidor de corriente a voltaje ya que la salida de este instrumento es una
corriente eléctrica muy pequefia, del orden de 100 nA/1000Wm™, proporcional a
la intensidad de la radiacion solar incidente.
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Se utilizaron termopares tipo J, calibre 30, para medir las temperaturas. El
voltaje de salida de los termopares se conecté a un moédulo acondicionador
multicanal que proporciona la compensacion electrénica necesaria para cancelar
el efecto de los pequefios voltajes indeseables gue aparecen en las uniones
termométricas adicionales de las conexiones del circuito. Las entradas se

multiplexan y se codifica la informacidn para ser enviada a la computadora.

La produccién se midié con un equipo especial (desarrollado en el CIBNOR) que
mide la produccién acumulada de destilado de cada condensador. Su principio
de funcionamiento esta basado en la presion hidrostatica ejercida por una
columna de agua. Mediante un sensor de presién situado en el fondo de un

recipiente y calibrado adecuadamente se obtiene un voltaje proporcional al peso
_‘ ,de la columna de agua.

La unidad de control y registro tiene como funcidn supervisar y controlar las
tareas de medicion del sistema. Para esto, se cuenta con una computadora
personal con puerto serie, un programa que opera bajo ambiente Windows y un
médulo de conversidén del protocolo de comunicaciones RS232 a un protocolo
més adecuado RS485.

Se utilizd una celda solar y una bateria de 12 V de ciclo profundo para alimentar
los circuitos de medicidén. De esta forma se evita el ruido eléctrico que provoca
una linea de 60 Hz, por lo tanto las sefiales son de mejor calidad, ademas se
evita la dependencia de la red de energia eléctrica en el sitio de medicion.
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4.5. Metodologia

Se instalé la instrumentaciéon para medir temperaturas dentro del destilador, para
ello se colocaron 10 termopares, tres en el fondo, tres para medir la temperatura
del agua procurando que quedaran por encima de los termopares colocados en
el fondo, y dos termopares para cada una de las placas condensadoras. Los
termopares se fijaron utilizando una resina epdxica con una conductividad
térmica adecuada. También se instalaron los equipos y la instrumentacion para
medir las variables del clima, como es la radiacion solar, la velocidad y direccién
del viento asi como la temperatura ambiente, estos equipos se instalaron cerca
del destilador dentro de una caseta (Fig.4.2) para resguardarios del ambiente.
Una vez que se montd todo el equipo e instrumentos se efectuaron corridas de
prueba para detectar posibles fallas en los equipos y en los sistemas de
adquisicion y registro de datos.

El equipo que mide la produccion de destilado se probd y calibré en el
laboratorio, esto se hizo afladiendo agua a intervalos de 5 minutos, la cantidad

afiadida se compard con la lectura que registraba el sistema.
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Figura 4.3 Montaje experimental utilizado.

Una vez que se efectuaron las corridas de prueba y se corrigieron las fallas que
se detectaron se procedid a realizar las pruebas de destilacion.
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La primera corrida experimental se llevd a cabo con las placas condensadoras
orientadas Este-Oeste. Se cargé el destilador con agua corriente, la pelicula de
agua fue de 6 cm. Por debajo de cada uno de los colectores de destilado (los
cuales sobresalen por la parte trasera del destilador) se fij6 una copa de plastico
que cuenta en la parte inferior con una manguera delgada que va hasta los
medidores de destilado, se procurd que estas mangueras quedaran bien tensas
para evitar la acumulaciéon de agua en ellas. Los medidores de destilado se
colocaron por un lado del destilador y enterrados para que el destilado que es
colectado baje hasta ellos a través de las mangueras por gravedad. Estas
pruebas se llevaron a cabo manteniendo el tirante de agua constante, esto se
aseguro con un flotador dentro de!l destilador y un tanque (Fig.4.3) con agua para

la reposicion.

La lectura y registro de datos se efectud cada minuto y de forma automatizada

contando, para ello con sistemas de adquisicidon de datos y una computadora

~ para el registro y visualizacion de la informacion. Se dejé correr las pruebas por

,,vario‘s dias para obtener informacién completa de 24 horas a partir de la salida
ael sol y de dias despejados.

Para evitar que los medidores de nivel se derramaran se vaciaron cada 24 horas
con ayuda de una bomba sumergible, esta operacién se llevo a cabo durante las
primeras horas de la mafiana (entre las 8:00 y 9:30 a.m.) ya que a esta hora la
produccion es nula practicamente.

Al finalizar las prueba se vacio el destilador para darle mantenimiento y limpieza
asl como a los equipos y hacer cualquier tipo de ajuste que sea necesario para
la siguiente prueba.

49



Se siguid el mismo procedimiento para la siguiente prueba pero con orientacién

de los condensadores Norte-Sur.

Se repitié la misma metodologia para otras dos orientaciones con respecto a las
placas condensadoras: NE-SO y NO-SE (Fig. 4.4).

ﬁ?

c) d)

Figura 4.4 Orientaciones del destilador a las que se llevaron a cabo las pruebas, orientacion de los vidrios
condensadores a) Este-Oeste, b) Norte-Sur, ¢) Suroeste-Noreste, d) Noroeste-Sureste.
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4.6. Resultados experimentales

En esta seccién se presentan los resultados experimentales que permiten liegar
a los objetivos planteados anteriormente asi como evaluar |2 hipétesis planteada
para este trabajo. Durante el desarrolio de este trabajo experimental se adquirid
amplia experiencia en los parametros que intervieNen en el proceso de la
destilacion solar, como también en la metodologia y control que hay que llevar a
cabo para hacer las pruebas experimentales.

Los datos que aqui se presentan corresponden a cuatro orientaciones diferentes
(Fig. 4.4) y para los dias 20 de marzo, 25 de abril, 24 de mayo y 6 de junio del
2001.

Las corridas experimentales se efectuaron en el Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste (CIBNOR), ubicado en La Paz Bagja California Sur, a una
latitud 24.15° N y lengitud 110.31° W.

Orientacion de los condensadores Este-QOeste

La primera corrida se inicié el dia 20 de marzo, |a orientacién del destilador con
respecto a las placas condensadoras fue Este-QOeste, La pelicula de agua a
destilar se mantuvo constante en 6 cm. La longijtud de| dia solar fue de 11.95
horas.

La produccién instantanea en kg/m?*-h para cada una de las cubiertas
condensadoras asi como la produccion instantanea total, se muestran en la
figura 4.5, en la misma figura se muestra la radiacidon solar medida en W/m2.

Como puede observarse existe una inercia térmica lo cual hace que la maxima
51



DESARROLLO EXPERIMENTAL

produccion se alcance unas horas después del medio dia solar,
aproximadamente a las cuatro de la tarde para la cubierta orientada hacia el
Este y a las 6 de la tarde para la cubierta con orientacion Oeste. También se
puede observar que durante las primeras horas de la mafiana la produccion del
condensador Este es nula, esto se debe a que durante el periodo de ascenso del
sol |la temperatura del condensador es mayor que la del agua, ya que su inercia
térmica es mucho menor (Fig. 4.6).
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Figura 4.5 Produccién instantanea (kg/m?-h) para el 20 de marzo (orientacién Este-Oeste de las placas
condensadoras) y radiacion solar (W/m2).
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Figura 4.6 Temperaturas del ambiente, cubiertas, fondo y agua.

En el gréfico de temperaturas no se aprecia la diferencia de temperaturas entre
el fondo y el agua pero ésta es entre 0.5 °C y 1 °C en el maximo de
temperaturas.

La produccién acumulada total fue de 25.17 kg en 24 horas, el area del
destilador es de 8.8 m?, lo que da una produccion 2.86 kg/m?-dia.

La velocidad del viento se pueden observar en la figura 4.7, Las velocidades
“fueron bajas y no sostenidas, el valor mas alto que se registro fue de 2 m/s. La
direccién predominante de viento es del Norte.
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Figura 4.7 Velocidad de viento a lo largo del dfa.
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Orientacion de los condensadores Norte-Sur

Para esta prueba se presenta informacion de dos dias, a partir de la hora del
alba del dia 25 de abril hasta el alba del dia 27 del mismo mes. La orientacién de
las cubiertas fue Norte-Sur, la pelicula de agua a destilar se mantuvo constante
en 6 cm, la duracion del dia para el 25 y 26 de abril fue de 12.79 y 12.81 horas
respectivamente.

La radiacion solar y labproduccién para esos dos dias se muestra en la figura 4.8,
la produccion total acumulada fue de 57.1 kg en los dos dias, lo que da una
_ produccién de 3.24 kg/m?-dia. La radiacién maxima fue 907 Wimz,

Aqui se puede observar que la evolucion en la produccion para cada una de las
cubiertas es muy similar. Para las dos cubiertas se tiene una una regién en la
54




cual la produccién cae después de la salida del sol, este efecto es ocasionado
por la misma causa que ya se explico para la orientacién anterior. Durante las

horas de ascenso de la produccién la cubierta con orientacion norte produce un

poco mas gue la cubierta sur pero en la zona de descenso la produccion para
ambas caras es casi la misma, siendo la produccién de la cubierta sur
ligeramente mayor. La maxima producidn se obtiene tres horas después del

medio dia solar para la cubierta norte y cuatro horas después para la cubierta
sur.

La figura 4.9 muestra la evolucidon de las temperaturas en el destilador y |la del
ambiente a lo largo de los dos dias
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Figura 4.8 Datos de produccién y radiacion solar para los dlas 25 y 26 de abril.
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Figura 4.9 Temperaturas del destilador y del ambiente.

En esta grafica de temperaturas se puede observar que durante la mafiana las

temperaturas de las cubiertas son mayores que las del fondo y el agua. También
se puede ver una diferencia entre cada uno de los condensadores, como se ve
ia temperatura del condensador Norte es ligeramente inferior que la del Sur

durante el periodo de ascenso y no se aprecia diferencia durante el periodo de
descenso, esta distribucion de temperaturas se ve reflejado en el grafico de la

produccion.

El viento para estos dias estuvo dentro del rango de 1 a2 m/s y se llegaron a
alcanzar rachas de hasta 3.5 m/s.
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Figura 4.10 Velocidad e viento para los dias 25 y 26 de abril.

La direccion de viento predominante fue del Norte.

Orientacion de los condensadores Noreste-Suroeste

Esta prueba se realizé el dia 24 de mayo con orientacidon Noreste-Suroeste de
las placas condensadoras. El tirante de agua se mantuvo constante en 6 cm. La
longitud del dia solar fue de 13.3 horas.

La figura 4.11 presenta los datos de produccion y radiacién solar para este dia la
. produccién total fue de 30.42 kg en 24 horas, por lo tanto la produccién por m?
en 24 horas fue de 3.45 kg/m3-dia. La radiacion solar maxima fue de 889 W/m?2.
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Desde las 7 de la mafiana y hasta las 10:30 de la mafiana la produccion en et
vidrio NE es cero y aproximadamente después de las 9 de la mafiana y hasta
casi cerca del medio dia local la produccion de la cara SO decae debido a que la
diferencia de temperaturas entre el agua y la cubierta disminuye.

Los maximos de produccién se alcanzan a las cinco de la tarde es decir cuatro
horas después del medio dia solar.

La figura 4.12 muestra las temperaturas en el destilador y en el medio ambiente,
como ya se explicd la caida en la produccién en la cara NE es ocasionada por el
aumento de la temperatura de ésta por encima de la temperatura del agua y del
fondo, también se observa que al aumentar la temperatura de la otra cara y
disminuir la diferencia de temperatura entre el agua y la cubierta provoca una
caida en la produccion para esta cara.

En este dia la velocidad del viento fue mayor que para las corridas anteriores
- llegando a alcanzar valores de hasta 4.5 m/s. Durante la mafiana la velocidad
oscild entre 0.5y 2 m/s y en |la tarde se tuvieron las mayores velocidades que se
encontraron entre 1 y 3 m/s, (Fig. 4.12). Respecto a la direccion del viento, la
rriay‘or frecuencia fue de Ia direcciéon Sur (+ 30°).
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Figura 4.11 Radiacién solar y produccién para el dla 24 de mayo.
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Figura 4,12 Temperaturas en el destilador y temperatura ambiente
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Figura 4.13 datos de velocidad de viento del dfa 24 de mayo.

Orientacion de los condensadores Noroeste-Sureste

Los resuitados que se presentan a continuacion corresponden al dia 6 de junio,
se mantuvieron las mismas condiciones de operacién y con una orientacion
Noroeste-Sureste. La duracion del dia solar fue de 13.44 horas.

Los datos de produccién y radiacion solar se presentan en la figura 4.14,
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Figura 4.14 Produccion instantanea radiacion solar para el dia 6 de junio.
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Figura 4.15 Temperatura del destilador y ambiente.
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En la figura 4.15 se presentan las temperaturas de los elementos principales del
destilador.

Las condiciones del viento para este dia se pueden observar en el figura 4.16.
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Figura 4.18 Registro de la velocidad del viento para el dfa 6 de junio.

En este dia las may_bres velocidades de viento se tuvieron durante la noche y
mafiana, las Velpcidades en estos periodos fueron oscilantes entre 0.5y 3 m/s
con rachas entre 4 y 4.5 m/s. Durante la tarde las velocidades fueron bajas,
alrededor de 1 m/s.
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Capitulo 5

DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo de tesis es encontrar si existen diferencias en
la produccion de un destilador solar por efecto de la orientacién. Para poder
hacer este andlisis es necesario contar con dias semejantes entre cada una de
las orientaciones, sin embargo, debido a las condiciones climaticas y a fallas en
los e’qui_‘pofs e instrumentos de medicidn resulto dificil hacer corridas continuas,

- es p'c,'Jr,"ell‘o"que las diferencias entre cada corrida llegan hacer hasta de un mes.

LAl re,'vi’s’ar‘ os resultados experimentales lo primero que se observa es el efecto

~ " de la orientacién en la produccion de cada uno de los condensadores. Son los

) condensadores con orientacién Este-Oeste los gue mayores diferencias
presentan entre si; como es l6gico, los rayos solares inciden primeramente sobre
la cubierta Este lo que provoca que la produccion caiga hasta cero ya que la
temperatura del condensador alcanza valores superiores a los del agua, al ir
ascendiendo el sol, la temperatura del agua se incrementa, el condensador con
orientacion Este empieza a producir hasta que la temperatura del agua es mayor
que la de él. Al cruzar el sol el cenit empieza a calentar la cubierta Oeste y la
diferencias entre la temperatura del agua y de la cubierta disminuye, mientras
que la diferencia entre el agua y la cubierta Este aumenta, efecto que se refleja
en -la produccién, durante la noche las temperaturas de los vidrios
condensadores tienden a igualarse lo que hace que la produccidn en ambas
caras sea practicamente la misma. Cabe notar que la cubierta Oeste nunca deja
de producir.

Para las siguientes orientaciones notamos un comportamiento semejante en la
produccion para ambas caras. Para la orientacién Norte-Sur, la produccién en
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ambas caras se vuelve nula durante las primeras horas de la mafiana, por las
misma causas que se explicaron en la orientacion anterior. Para las dos
orientaciones siguientes sélo una de las caras deja de producir durante la
mafana, pero la produccidn en el resto del dia es muy similar, las mayores
diferencias se observan en los maximos, donde la cara que deja de producir en
la mafiana es la que alcanza valores mas altos de produccion instantanea. Esto
se debe a que los maximos de produccién se alcanzan entre tres y cuatro horas
después del medio dia solar, y a esa hora los rayos solares se encuentran
incidiendo sobre la cubierta contraria. Para la orientacién Noroeste-Sureste
durante el periodo de ascenso y descenso de la produccion, no se observan
diferencias, pero como ya se comento, en el maximo las producciones se
despegan.

En cuanto a la produccién nocturna para cada una de las orientaciones esta se
puede observa en la siguiente tabla

Tabla 5.1 Produccion nocturna

Orientacion Produccion Produccion Produccion
Condensador 1 Condensador 2 Cond1+Cond2
(kg) (kg) (kg)
O-E 5.84 5.66 11.49
S-N 5.80 5.08 10.88
SO-NE 5.84 5.02 10.86
NO-SE 5.61 4.99 10.61

Tabla 5.2 Porcentaje de produccién nocturna.

Orientacion % Produccion % Produccién % Produccion
Condensador 1~ Condensador 2 ~ Cond1+Cond2
O-E 50.67 41.44 45.66
S-N 40.21 34.43 37.28
SO-NE 38.60 32.85 35.71
NO-SE .34 3035 3242
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Los porcentajes de los condensadores es la proporcion de produccion nocturna
con respecto de la produccion total para ese mismo condensador.

Es el condensador con orientacién Oeste con el mas alto porcentaje de
produccién nocturna, la mitad de su produccidn total, seguido por el
condensador Este con un porcentaje muy allo de 41.44%. Mientras que la
orientacion SE presenta el menor porcentaje de produccidn durante el periodo
sin radiacidn solar, con el 30.35% del total de su produccion.

Con respecto a la produccion total nocturna, es la orientacidon O-E con el mayor
porcentaje con respecto a la produccion total de 24 horas, para esta orientacion
la produccion después del ocaso y hasta el alba nuevamente es casi la mitad del
; ft_‘ot>al, 45.86%, le siguen las orientacion S-N con el 37.28% SO-NE con el 35.71%
-y finalmente la orientacion NO-SE con el 32.42%.

Cbriireispebto'a las temperaturas entre en el fondo y agua, la diferencia entre

‘estos dos el

tbs'es pequefia, la maxima diferencia que se alcanza llega
°C, Figura 5.1,

e héceit"fd]r:e‘ 1
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Flgura 5. 1D|ferencla de temperatura entre fondo y agua.

Durante Ia noche y. las prlmeras horas de la mafiana no existe una diferencia
notable entre la temperatura del fondo y del agua.

Para comparar las variaciones en la produccién entre cada orientacion, es
necesario hacer un andlisis de las eficiencias, en funcion de la produccién diaria
por metro cuadrado, de la cantidad de energia recibida y de la entalpia de
evaporacion del agua, tanto de manera general como de forma separada para
cada uno de los condensadores. Hacer esto solamente con los datos de
produccién diaria puede ser engafioso, ya que los niveles de radiacion y
duracion de! dia solar varian en cada prueba.

l.a eficiencia en un destilador solar tomando en cuenta la produccién de agua
destilada diaria por unidad de superficie y la energia total recibida en el
destilador, es:
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heg (5.1)

donde:

n = eficiencia
M = Produccidn diaria de agua destilada [kg/m? dia]
E = Energia recibida en el destilador [kJ/m? dia}

hiy = Entalpia de evaporacion [kJ/kg]
Por lo que para calcular la eficiencia de la superficie del evaporador se tiene que:

Me
E Ny

N = (5.2)

donde:

ne = eficiencia considerando la superficie de evaporacion

M. = Produccidon de agua destilada por unidad de superficie de evaporador
[kg/m? dia]

E = Energfa recibida en el destilador [kJ/m? dia]

hyg = Entalpia de evaporacién [kJ/kg]
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Y para la superficie de los condensadores:
ne = _-g_hfg (5.3)

donde:

Ne = eficiencia considerando la superficie del condensador

, Mg = Produccidn de agua destilada por unidad de superficie de condensador
. [kg/m? dia]
i E;-"Energl'a recibida en el destilador [kJ/m? dia]

; . hfg=ﬁEntalpia de evaporacion [kJ/kg]

i Eh'la siguiente tabla se muestran los datos de produccién diaria para cada una
‘.dy’e‘ las orientaciones y para el drea de evaporacion y condensacién, la energia
-:ré,cibi'd‘a"po‘r el destilador, y la entalpia de evaporacion.

Tabla 5.3 Valores diarios de produccién total, de cada uno de los condensadores, energia recibida por el
destilador y entalpfa de evaporacién

Produccién Condensador Condensador

_ total 1 2 Energia (MJ/m2dia) Entalpia
Orientacion  (kg/m?-dia)  (kg/m>dia) (kg/m*-dia) Evap. Cond 1 Cond 2 (MJ/Kg)
O-E 2.86 1.95 2.31 22.62 30.089 1440 2.40
S-N 3.32 2.45 25 25.45 22.04 17.91 2.43
SO-NE 3.46 2.56 2.59 25.68 26.84 15 2.39
NO-SE 3.72 2.76 279 25.04 3065 13.28 2.39
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Entonces de acuerdos a las ecuaciones 5.2 y 5.3 se obtienen las eficiencias del
evaporador y condensadores para cada orientacion.

Tabla 5.4 Eficiencia del evaporador, y condensadores, (1 para la primera orientacién seflalada y 2 para la
siguiente).

Orientacion n Evaporador n Condensador 1 1 Condensador 2

O-E 0.30 0.16 0.38
S-N 0.32 0.27 0.34
SO-NE 0.32 0.23 0.41
NO-SE 0.36 0.22 0.50

Como se puede apreciar la mayor eficiencia considerando el evaporador se
obtiene para la orientacion NO-SE, ademas es el condensador orientado hacia
el SE es el que mayor eficiencia presenta.

"'Enria,ﬁgura 5.2 puede apreciarse el comportamiento de la eficiencia de manera

v 'conj 'nta para cada uno de los elementos del destilador, asi como para cada una

de Ias oruentamones Con respecto al evaporador es la orientacion NO-SE la que

.,mayor eﬂcnenua presenta, mientras que la menor eficiencia se obtiene para la
one‘ntamon E-O.
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0.60

WmEvaporador
QDCondensador 1
DOCondensador 2

0.50 -

Eficiencia -
o
o
Q
f

0-E s.n Orlentaciongg ng NO-SE

Figura 5.2 Eficiencias del evaporador y placas condensadores para cada una de las orientaciones.

" La figura permite analizar de manera conjunta el comportamiento del destilador,

: podemos comparar el funcionamiento de cada uno de los condensadores y del

', "'ev“apid‘ra;:io,r‘ para una orientacién en particular o hacer comparaciones entfre cada
: _"Qhrient'é_"c:i'én;.

*‘:"L‘as_éﬂciencias de los evaporadores en las tres primeras orientaciones no
cambian mucho entre si, pasando de 0.30 para la orientacion E-O a 0.32 para la
orientacion S-N y SO-NE, y para la orientacion NO-SE la eficiencia del
evaporador es de 0.36.

Es el condensador orientado hacia el NO es el de mayor eficiencia, alcanzando
el valor de‘ 0f5,"’y la orientacion Oeste la de menor eficiencia, siendo ésta de
0.16.
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Si se observa el comportamiento de los condensadores para una misma
orientacion, se ve que uno de ellos tiene eficiencia mucho mayor que la del otro,
sin embargo, para el caso de la orientacién Norte-Sur, la diferencia no es muy
grande, de la tabla 5.3, se ve que la radiacidon y la produccion es muy similar
para ambos condensadores, mientras que para el resto de las orientaciones,
existen grandes diferencias en los niveles de radiacion que se obtuviercn en
cada uno de los condensadores.

En la figura 5.3 se compara la eficiencia del evaporador y de los condensadores
en conjunto. La produccion total de los condensadores en kg/m? es {a suma de
las producciones de cada uno de los condensadores entre la suma de las areas.

@Evaporador
0.35 - ®WCondensadores

Eficiencia

S-N SO-NE NO-SE
Orientacion

Figura 5.3 Eficlencias del evaporador y condensadores en conjunto.

La eficiencia de los condensadores caiculada con esta produccidn da valores
idénticos para las orientaciones S-N, SO-NE y NO-SE, es decir, 0.15. Mientras
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que la orientacion O-E tiene la eficiencia mas baja con un valor de 0.12, tabla 5.5
y 5.6.

Tabla 5.5 produccion en kg/m?-dfa del evaporador y de los dos condensadores en conjunto.

Orientacién Produccion total Cond1+Cond2

(kg/m? dia) (kg/m?dia)
O-E 2.86 2.13
S-N 3.32 2.48
SO-NE 3.46 2.58
NO- S 872 ) 2.77

Tabla 5.6 Eficiencia del evaporador, y condensadores en conjunto.

Orientacio’nmn Evaporador 1 Cond1+Cond2

O-E 0.30 0.12

S-N 0.32 0.15

SO-NE 0.32 0.15

NO-SE 0.36 0.15
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Capitulo 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante trabajo experimental se pudo observar los efectos de la orientacion en la
produccién de un destilador solar de doble pendiente.

Los equipos y sistema instalados, para la medicion y registro automatico de las
_Varvi'ables':fl'sicas y del clima que influyen en el proceso de la destilacion solar,
~ permitieron obtener informacién altamente confiable para evaluar las diferencias
en el desempefic de un destilador solar de geometria triangular, asi como de cada
uno de los condensadores, al cambiar su orientacion.

Las producciones nocturnas fueron muy altas en general, pero sobresale la

. orientacién E-O, la cual alcanza casi la mitad de la produccién total, es decir

 45.66%, y el condensador Oeste cuyo valor de produccién nocturna es de 50.67%
“de su produccién total en ese dia.

Mediante un analisis de la eficiencia para cada orientacidon, se encontrd que es la
orientacion NO-SE la que mayor eficiencia presenta, y es el condensador SE, en
particular, e! de eficiencia mas alta, con valores de 0.36 y 0.50 respectivamente.
Sin embargo, al evaluar de manera conjunta los condensadores, no se observan
diferencia en la eficiencia, entre las orientaciones S-N, SO-NE y NO-SE. Para
estas tres orientaciones la eficiencia de los condensadores es de 0.15 y para la
“orientacién O-E |a eficiencia de los condensadores en conjunto es de 0.12.

Sobre la base de los resultados experimentales obtenidos se puede concluir que la
produccién de agua destilada en un destilador solar de doble pendiente esta en
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funciéon de los niveles de radiacidn. Los efectos de la orientacion se ven
mayormente reflejados en el desemperio de los condensadores, cuyas diferencias
son ocasionadas por la insolacién diferencial en cada uno de ellos, segun la

orientacion. La direccidn y velocidad de viento no se ve reflejada en la produccion.

Se recomienda, para tener un mayor sustento en estas conclusiones, procurar
hacer trabajo experimental con diferentes orientaciones dentro de un mismo
periodo estacional. En cuanto a los instrumentos de medicion se recomienda,
sobre todo en aquellos que se colocan dentro del destilador aislarlo muy bien del
agua, ya que esto puede ocasionar dafios en ellos y producir error en las
mediciones, ademas de retrasar el trabajo experimental, por lo que desde un
principio debe escogerse aquellos que sean altamente resistentes al trabajo en
agua.
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NOMENCLATURA

A Area de seccién transversal [m?].

ac Coeficiente de absorcién para la cubierta.
ar Coeficiente de absorcidn para el fondo.

as Coeficiente de absorcion para la salmuera.
c Velocidad de la fuz [km/s].

Ce Calor especifico de la cubierta [J/kg K].

Cr Calor especifico del fondo[J/kg K].

Cs Calor especifico de la salmuera[J/kg K].

do distancia media entre la tierra y el sol [km].
Dag Difusividad masica de A en B [m?/s].

E Energia recibida en el destilador [kJ/m? dia].
v Ep Potencia emisiva total [J/h m?].
e Fiujo de radiacion solar fuera de la atmosfera[W/m?].
G Radiacién solar en el plano inclinado [W/m?].
g Aceleraciéon normal de la gravedad [m/s?].
G Radiacion solar sobre un plano horizontal [W/m?3].

Go Constante solar [W/m?].

G Radiacion solar directa [W/im?3].

Gy Radiacion solar difusa [W/m?].

Gr Numero de Grashof.

h Coeficiente de transferencia de calor [W/m? K].

hi  Calor de latente de evaporacion [kJ/kg].
Longitud caracteristica [m].

Le Numero de Lewis.

Me Masa de la cubierta [kg].

ms Masa de la salmuera [kg]. ‘

Me  flujo masico por metro cuadrado [kg/m’-dla]

mg masa del fondo [kg].

n enésimo dia del afio.

Nu  Ntimero de Nusselt.

p Presion [Pa].

q Flujo de calor por unidad de area [W/m?]

Q Flujo de calor [W].

Re Numero de Reynolds.

Sc  Numero de Schmidt.

Sh  Numero Sherwood.

T Temperatura [K].

t Tiempo [s].

Ta Temperatura ambiente [K].

Te Temperatura de la cubierta [K].

Te Temperatura del fondo [K].

Ts Temperatura de la salmuera [K].

u Velocidad masica promedio de la componente en x {kg/s].
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Uo
Uca

Ura
Usc
Usr

<X <

QR
o 7o

o
B
A
u
ud
v
c
p
p

Velocidad de referencia [m/s].

Coeficiente global de transferencia de calor entre la cubierta y el ambiente
[W/m?2 K].

Coeficiente global de transferencia de calor entre el fondo y el

medio ambiente [W/m? K].

Coeficiente global de transferencia de calor entre la salmuera y la cubierta
[W/m?2 K].

Coeficiente global de transferencia de calor entre la salmuera y el

fondo [W/m2K].

Velocidad masica promedio de la componente en y [kg/s].

Fuerzas de cuerpo total actuando en la direccion x [N].

Fuerzas de cuerpo total actuando en la direccion y [N].

Absortancia.

Absortancia de la cubierta.
Absortancia del fondo.
Absortancia de la salmuera.
Coeficiente de expansion térmica [K].
Longitud de onda [m].

Viscosidad del fluido [Pass].
Término de disipacién viscosa.
Frecuencia .

Constante de Stefan-Boltzmann [W/m2K?*].
Densidad total [kg/m®).
reflectancia

Reflectancia de la cubierta.
Reflectancia de la salmuera.
Reflectancia del fondo.
Transmitancia.

Transmitancia atmosférica directa.
Transmitancia atmosférica difusa.
Transmitancia de la cubierta.
Transmitancia de la salmuera.
Emisividad.
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Anexo |

PROGRAMA DE COMPUTO

Se presenta un programa de computo en lenguaje turbo basic, en el cual se
pueden apreciar las caidas de la produccion en un destilador solar debido a malas
practicas de operacion durante la recarga de salmuera.

El propédsito de este programa es demostrar que existen un tiempo 6ptimo para la
limpieza y recarga del destilado, y hacerlo fuera de este periodo repercute
directamente en la produccion.

Determinar el tiempo idoneo de carga del destilador, complementa de manera
importante el trabajo realizado en esta tesis, ya que una adecuada operacion del
destilador ayuda a maximizar la produccion del destilador.

Calculo de la radiacion solar instantanea y temperatura ambiente

cls
print "Programa para el calculo de la radiacion solar instantanea"

............ Entrada de datos

OPEN "RADSOLAR.dat" FOR QUTPUT AS #1
OPEN "TAMBIENT.DAT" FOR OQUTPUT AS #2
Input "mes nimero"; M

input "dia"; D

input "latitud"; fi

input "radiacion maxima total"; Gmax

input "hora de inicic de operacién”; HLL

input "escoger opcion"; tp

if M=1 then DT=D

if M=2 then DT=31+D

if M=3 then DT=59+D

if M=4 then DT=90+D

TNE‘I ,‘ Yy ‘l' 1 A 3
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ANEXO | PROGRAMA DE COMPUTO

if M=5 then DT=120+D
if M=6 then DT=151+D
if M=7 then DT=181+D
if M=8 then DT=212+D
if M=9 then DT=243+D
if M=10 then DT=273+D
if M=11 then DT=304+D
if M=12 then DT=334+D
pi=3.141592567

cls

!eeeemeewee—-declinacion, longitud dia solar, sunrise, sunset-———--
DT1=DT+1

D1=D+1

for i=HLL to HLL+24 step 0.25

if i>24 then DT=DT1

if i>=24 then D=D1

20 locate 3,2 : Print" mes ", " Dia ", " Dias transcurridos "
locate 4,2 : print spc(2) M spe(10) D spc (15) Dt

delta=23. 45*sm(2*p|*(284+DT)/365)

print

cosws=-tan(fi*pi/180)*tan(delta* pl/1 80)
tanws=((1/cosws)*2-1)*0.5

if cosws<0 then ws= abs(atn(tanws)*1 80/p1 180) else ws=atn(tanws)*180
print

longday=(2/15)*ws

sunrise=12-longday/2

sunset=12+longday/2 A

print “declinacion", "' longday", " sunrise", " sunset"

print using "##.##"; delta, spc(10) longday, spc(9) sunrise, spc(10)

B e calculo radiacion solar directa, difusa, total-----—

if i<24 then t=i-12 else t=(i-24)-12. .
Gaux=cos{(180*/longday)*(pi/180))
if Gaux>0 then '
G=Gmax*(Gaux*1.2)

else

G=0

end if

locate 10,5 : print using "##.#H5", | : locate 10,14 : print using "
write #1,1, G .

NEXT |
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print
print
Input "Tmin”; Tmin
Input "Tmax’"; Tmax
T1=3+longday/2
T2=48-T1
A=(Tmax-Tmin)/2

- B=(Tmax+Tmin)/2

- fin=24+HLL
for h1=sunrise-1 to- 13 75 step .25
time1=-T1/4+(h1-sunrise-+1)/(14-sunrise+1)*(T1/2)
Temp=A*sin(2*(pi/T1)*time1)+B
write #2, h1, Temp
next h1
close
OPEN "TAMBIENT.dat" FOR APPEND AS #1
for h1=13.75 to fin step .25
time2=T2/4+(h1-14)/(24+sunrise-1-14)*T2/2
Temp=A*sin(2*(pi/T2)*time2)+B
write #1, h1, Temp
next h1
close #1
end

Programa para calcular la produccion

cls
' PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA PRODUCCION EN DESTILADORES
SOLARES
' SOMEROS DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION.
ag=0.05
aw=0.27
ab=0.48
mg=0.005*2700
mb=8.1
cg=820
cw=4190
chb=820
Uwb=30
Uba=2
PRINT "DATOS DE INICIO"
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INPUT "Temp. inicial agua"”; Tw

INPUT "Temp. inicial fondo"; Tb

INPUT "Temp. inicial cubierta"; Tg

INPUT "Masa de agua inicial"; Mwi

INPUT "Hora de llenado del destilador"; HLL
locate 10, 5 : print "Tipo de operacién”

print "1 = continua"

print "2 = batch"

input "presione 1 & 2 para escoger operacion”; tp
aux=0

Mw=Mwi

OPEN "tambient.dat" FOR INPUT AS #1

OPEN "radsolar.dat" FOR INPUT AS #2

OPEN "viento.txt" FOR INPUT AS #3

OPEN "TEMPDEST.DAT" FOR OUTPUT AS #4
While not eof(1)

INPUT #1, h1, Ta

if h1<HLL then goto 100

INPUT #2, tiemp, G

INPUT #3, W

! . calculo de Uwg

- TMP=Tw
2= DT=Tw-Tg
~IF TMP<25 OR (TMP=25 AND DT<1) THEN |

S ELSE

IF TMP>=25 AND TMP<=50 THEN
Uaux1=-5.24272+5.29481*DT
T1=25 , ,
Uaux2=17.0663+14.2622*DT
T2=50
ELSE
IF TMP>=50 AND TMP<=60 THEN,
Uaux1=17.0663+14.2622*DT
T1=50
Uaux2=24.9137+22.9621*DT
T2=60
ELSE
IF TMP>=60 AND TMP<= 70 THEN
Uaux1=24.9137+22.9621*DT
T1=60
Uaux2=42.2959+37.3881*DT
T2=70
ELSE
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. DT=Tw-Tg
e Uwgcalc-Q/DT
L ",',.(END lF

ANEXO |

IF TMP<=70 and TMP<=80 THEN
Uaux1=42.2959+37.3881*DT
T1=70
Uaux2=94.123+55.1987*DT
T2=80
ELSE
Uaux1=94.123+55.1987*DT
Uaux2=94.123+55.1987*DT
T1=80
- T2=80
END IF
END IF
END IF
END IF
DT=T2-T1
DU=Uaux22- Uaux1
DX=TMP-T1. o
Uwg= (Dx*DU)/DT
Q=Uaux1 +Uwg '
END IF .
lF Q<=0 THEN
. -Uwgcalc=0: fQ, 0-
‘Else v+ o

- Uwg=Uwgcalc
Uga=2.8+3"\Vv
goto 60
TwK=Tw+273.15
TgK=Tg+273.15
TBK=Tb+273.15
5 IF Q<=0 THEN
Mcalc=0
ELSE
IF tp=1 THEN GOTO 10
IF tp=2 THEN GOTO 30
10 IF tiemp-HLL>=0 and tiemp-HLL<.2 then
Tw=(Q/((Mwi-Mw)*cw))+Ta ’
Mw=Mwi
TMD=(Tg+Tw)/2 :
hfg=2503-(0.00514*TMD"2)-2, 1*TMD
Mecalc=Q*900/hfg
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Mcalc=Mcalc/1000

Mw=Mw-Mcalc

ELSE

TMD=(Tg+Tw)/2
hfg=2503-(0.00514*TMD*2)-2.1*TMD
Mcalc=Q*900/hfg

Mcalc=Mcalc/1000

Mw=Mw-Mcalc

END IF

GOTO 50

30 IF Tiemp-HLL>=0 and Tiemp-HLL<0.2 THEN
Tw=Ta

Mw=Mwi

TMD=(Tg+Tw)/2
hfg=2503-(0.00514*TMD"2)-2.1*TMD
Mcale=q*900/hfg

Mcalc=Mcalc/1000

Mw=Mw-Mcaic

ELSE

TMD=(Tg+Tw)/2
hfg=2503-(0.00514*TMD"2)-2.1*TMD
Mcalc=Q*900/hfg

Mcalc=Mcalc/1000

Mw=Mw-Mcalc

END IF

GOTO 50

S50 END IF

Mcalc=Mcalc*1000
acumul=Mcalc+aux

aux=acumul

GOTO 70

60 ' temperatura de la charola

ITERAC=10
=1

=TB
MC=Mb*Cb
Do Until i=ITERAC
yo=T
mO= (ab*G)+(wa*(Tw—yo)) (Uba*(yo-Ta))
mO=m0o/MC
yo=T+(m0*90/2)
m1= (ab*G)+(wa*(Tw-yo)) (Uba*(yo-Ta))
m1=m1/MC
yo=T+(m1*90/2)
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m2=(ab*G)+{Uwb*(Tw-yo))-(Uba*(yo-Ta))
m2=m2/MC

yo=T+(m2*90)
m3=(ab*G)+(Uwb*(Tw-yo))-(Uba*(yo-Ta))
m3=m3/MC
fi=(mO-+(2*m1)+(2*m2)+m3)/6
T=T+(fi*90)

i=i+1

Loop

Tb=T

' tempertaura del agua del mar

i=1

T=Tw

MC=Mw*Cw

Do until i=ITERAC

yo=T

mO=(aw*G)-(Uwg*(yo-Tg))- (wa*(yo-Tb))
m0=m0/MC

yo=T+(m0*90/2)
m1=(aw*G)-(Uwg*(yo-Tg))- (wa*(yo
m1=m1/MC
yo=T+(m1*90/2) -
m2=(aw*G)-(Uwg*(yo-Tg))-(Y
m2=m2/MC
yo=T+(m2*90) :
m3=(aw*G)- (UWQ*(yo-Tg)) (wa*(yo-Tb))
m3=m3/MC
fi= (m0+(2*m1)+(2"m2)+m3)/
T=T+(fi*00)
i=i+1

Loop
Tw=T

-Tbﬁ')f)

‘calculo de la temperéturé del vidrio -

i=1
T=Tg
MC=Mg*Cg
Do Until i>ITERAC
yo=T
mO= (ag*G)+(Uwg*(TW-y0)) (Uga*(yo-Ta))
mO=m0/MC
yo=T+(m0*80/2)
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1=(ag*G)+(Uwg*(Tw-yo))-(Uga*(yo-Ta))
m1=m1/MC
yo=T-+(m1*90/2)
m2=(ag*G)+(Uwg*(Tw-yo))-(Uwg*(yo-Ta))
m2=m2/MC

yo=T+(m2*80)
m3=(ag*G)+(Uwg*(Tw-yo))-(Uwg*(yo-Ta))
m3=m3/MC
fi= (m0+(2*m1)+(2*m2)+m3)/6 ;
T=T+(fi*90) e
i=i+1
Loop
Tg=T
GOTO 5
70 cls
Locate 5,1 : print "hora" : locate 5, 7 : print "radiacion"
locate 5,18 : print "Tw" : locate 5,25 : print "Tb" : locate 5,31 :
locate 6,1 : print using "## ##", tiemp: locate 6,10 : print using "
delay .2
WRITE #4, tiemp, Tw, Tb, Tg, Mw, Mcalc, acumul
100 cls : locate 10, 5 : print "comparando datos espere porfavor",
wend
close

Resultados del programa.
A continuacion se muestra los resultados utilizando e! programa para el dia 21 de

junio.

Primeramente se muestra los graficos de la radiacidn solar y temperatura
ambiente calculados por el programa, asi como también un grafico de velocidad
de viento, estos datos de velocidad de viento se cargaron al programa desde un
archivo externo.
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Figura Al.1 Gréficas de radiacién solar, temperatura ambiente y velocidad de viento.

En la figura Al.2 se observan las diferencias que existen en la produccién total por
consecuencia de la hora de carga de saimuera.
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Produccion (kg/dia-m?)

4.6
4.4
4.2

3.8
3.6

1S

12 15 18 21 24 3
Hora de carga de salmuera (h)

Figura Al.2 Variaclones en la produccion por efecto de la hora de recarga de salmuera.

’Claramente se ve que la peor condicién de operacidén es cuando se carga el
, destllador al medlo dia, la produccion alcanzada en 24 horas es apenas el 87.34%

S de la maX|ma produccmn que se obtiene cuando se carga el destilador a las 5 de
e 'la mafiana.

Produccion (kg/m-h)

0.7

0.6 1
0.5 +
04 +
03 +
02 |

0.1 +

Tiempo (h)

Figura Al.3 Caida de la produccién cuando se recarga el destitador a las 15 horas.
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En la figura Al.3 se muestra la caida que sufre la produccién a la hora de la

recarga, en esta figura la recarga se efectud a las 15 horas.

Por lo tanto es claro que la operacion de recarga del destilador es una operacion
critica ya que esto se refleja directamente en el buen funcionamiento del
~ destilador. Para el caso de una planta de destilacion solar se pueden desarrollar
sistemas automaticos que realicen esta operacion.
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ANEXO i

Definiciones

A fin de entender los términos empleados en este trabajo a continuacion se
describen algunos de elios.

Radiacion directa, la radiacion solar recibida sin que haya sido dispersada por
la atmdsfera.

Radiacion difusa, [a radiacion solar recibida después de que su direccién ha
sido modificada por la atmdsfera.

Radiacién solar total, la suma de la radiacion solar directa y difusa sobre una
superficie, también se conoce como radiacién global.

Irradiancia, W/m? la razén a la cual la energia radiante incide sobre una
superficie por unidad de area de la superficie. Se utiliza el simbolo G para
irradiancia solar con su respectivo subindice segun el tipo de radiacion (directa,
difusa o espectral).

Irradiacion o exposicién radiante, J/m? la energia incidente por unidad de area
sobre una superficie, se encuentra integrando la irradiancia sobre un intervalo de
tiempo especificado, usualmente una hora o un dia.

Insolacion, es un término utilizado Unicamente para designar la radiacion solar.

Radiosidad, W/m? la razén a la cual la energia radiante deja una superficie, por
unidad de area, por combinacion de emisidn, reflexion y transmision.

Potencia emitiva, W/m? la razdn a la cual la energia radiante deja una superficie
por unidad de area, Unicamente por emision.

Tiempo solar, el tiempo basado en el movimiento aparente del Sol a través del
cielo. El medio dia solar se denota cuando el Sol atraviesa el meridiano del
observador. La diferencia en minutos entre la hora solar y la hora estandar es:

Hora solar — hora estandar =4(Le — Liec) + E (AlLL1)
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donde Lg es el meridiano esténdar para la hora local de la zona, Lic es la
longitud de la localizacién en cuestion y esta en grados oeste, 0° <L < 360°, E
es la ecuacion de tiempo en minutos y esta determinada por la ecuacion:

E = 229.2(0.000075+0.001868cosB — 0.032077senB — 0.014615c0s2B —
0.04089sen2B) (All.2)
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Angulos Sol-Tierra.

Las relaciones geométricas entre un plano con cualquier orientacién particular

relativa a la tierra en algtn instante y la radiacion directa que llega, es decir, la

relacion relativa del Sol al plano, se puede describir en funcién de varios

angulos. Estos angulos son los siguientes:

02

Os

Latitud, la iocalizaciéon angular norte o sur del ecuador, norte positiva; -
90° < ¢ > 90°.

Declinacion, la posicién angular del sal al medio dia solar con respecto al
plano del ecuador, norte positivo; -23.45° < § = 23.45°, la declinacion se
puede calcular con la ecuacion de Cooper (1969).

284+n
5 =23.45 36 : All.3
sen( ’0 365 ) (AlL.3)

Pendiente, el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la
horizontal; 0° < 3 = 180°.

Angulo azimuth superficie, es el angulo en el plano horizontal, entre Ia
linea debida al sur y la proyeccién de la normal a la superficie en el plano
horizontal, con cero hacia el Sur, negativo hacia el Este, y positivo al
Oeste.

Angulo hora, el desplazamiento angular del Sol Este u Oeste del
meridiano local debido a la rotacién de la tierra sobre su eje a 15° por
minuto, negativo por las mafanas y positivo por las tardes.

Angulo de incidencia, el angulo entre la radiacion directa sobre una
superficie y la normal a la superficie.

Angulo cenit, el angulo entre la vertical y la linea al Sol.

Angulo de altitud solar, el angulo entre la horizontal y la linea a el Sol.
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Vs

Angulo azimuth solar, el desplazamiento angular del sur de la
proyeccion de la radiacion directa sobre el plano horizontal.
Desplazamientos Este del Sur son negativos, desplazamientos QOeste del
sur son positivos.
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ANEXO Il

Meridiano ———<
Posicion del observador —-—.
Latitud ™
Plano ecuatorial

Ecuador

DEFINICIONES

Proyeccion de
los rayos

(b)

Figura All.1 (a) y (b) vista de los diferentes angulos.

Zenit

Narmal a la superficie
horizontal

Figura Ail.2. Diferentes angulos solares y para una superficie inclinada
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