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Nomenclatura

A Area del destilador, m?

Cpa Calor especifico del aire a presion constante, kJ/kg°C
Ct Calor especifico del fondo a Ty, kJ/kg°C

Cv Calor especifico del vidrio a Ty, kJ/kg°C

Cw  Calor especifico del agua a Tw, kd/kg°C

fn Coeficiente de atenuacion

g Aceleracion de la gravedad

Gr  Ndmero de Grashof

heta  Coeficiente de transferencia de calor por conduccion-conveccion fondo-aire,
W/m2°C

hew  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion fondo-agua, W/m2°C
howa Coeficiente de transferencia de calor por conveccion vidrio-aire, W/m2°C
heww  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion agua-vidrio, W/m2°C
he Coeficiente de transferencia de masa por evaporacion

hevap Coeficiente de transferencia de calor por evaporaciéon, W/m? Pa

hg Entalpia de vapor de agua saturado a Tw, kJ/kg

hs Entalpia del liquido saturado a Tw, kJ/kg

hwy  Coeficiente de transferencia de calor por radiacién agua-vidrio, W/m?°C
lre Irradiancia solar global, W/m?

Ma  Peso molecular del aire, kg/kgmol

Mg¢  Masa de producto o de destilado, kg/m?h

Mw  Masa molecular del agua, kg/kgmol



mg Masa del fondo, kg/m?

my  Masa del vidrio, kg/m?

mw  Masa del agua, kg/m?

Nu  Numero de Nusselt

Pr Numero de Prandtl

Pv Presion parcial del vapor de agua a Ty, Pa

Pw Presién parcial del vapor de agua a Tw, Pa

Pr Presion total, Pa

Qcta  Flujo de calor combinado de conduccién-conveccion fondo-aire, W/m?
Qcw Flujo de calor por conveccién fondo-agua, W/m?
Qca Flujo de calor por conveccion vidrio-aire, W/m?
Qow Flujo de calor por conveccién agua-vidrio, W/m?2
Qevap Flujo de calor por evaporacion, W/m?

Qns Flujo de calor por radiacién vidrio-cielo, W/m?
Qwv Flujo de calor por radiacién agua-vidrio, W/m?
Rt Reflejancia del fondo

Ry Reflejancia del vidrio

Rw  Reflejancia del agua

Ta Temperatura del aire, °C

Ts Temperatura del fondo, °C

Ts Temperatura del cielo, K

Ty Temperatura del vidrio, °C

Tw Temperatura del agua, °C



\% Volumen de agua, m3

Va Velocidad del aire, m/s

X1 Espacio entre el agua y el vidrio, m
Letras griegas

af Absortancia del fondo

Qv Absortancia del vidrio

Qw Absortancia del agua

Em Espesor del material del fondo

&v Emisividad del vidrio

Ew Emisividad del agua

n Eficiencia

Km Conductividad térmica del material del fondo
Atg Calor latente de evaporacion, kJ/kg
pr Densidad del aire, kg/m?®

pow  Densidad del agua, kg/m3

Ut Viscosidad del aire, m?/s

4 Espesor del agua en el destilador, m

o Constante de Stefan-Boltzmann, W/m? K*
Subindices

d Acercamiento por la derecha

[ Acercamiento por la izquierda
0 En la superficie donde se origina la evaporacién

0 En un punto lejano a la superficie donde se origina la evaporacion



Capitulo 1. Introduccién
1.1 Energia Solar

Uno de los problemas que enfrenta el mundo en la actualidad es el uso y la
necesidad de energia. Lo que se haga o deje de hacerse con los recursos
disponibles para generarla determinara si es posible satisfacer la demanda

energética que se presenta alrededor del mundo.

La demanda energética mundial esta en continuo aumento a un ritmo de crecimiento
anual del 2%. A medida que crece la poblacion y las economias, millones de
personas en todo el mundo disfrutan de los beneficios de un estilo de vida que
requiere cantidades de energia cada vez mayores. Para los expertos petroleros del
mundo es claro que este recurso esta declinando rapidamente con relacion en la
escala temporal humana. Adicionalmente la produccion de gases de efecto
invernadero, principalmente el biéxido de carbono, debido al uso intensivo de los
hidrocarburos, son los precursores del incremento de la temperatura media global y
consecuentemente del llamado cambio climatico. Es urgente una utilizacion mas
racional de la energia y la sustitucion de los combustibles fésiles por otros tipos de

energia (Arancibia y Estrada, 2010).

Las fuentes renovables de energia (FRE) son aquellas que, por su cantidad con
relacion en los consumos que los seres humanos pueden hacer de ellas, son
inagotables y su consumo no afecta el medio ambiente. Ellas son la energia solar,
la edlica, la biomasa, la geotérmica, las mini, micros y pequefias centrales
hidroeléctricas y la oceanica. Las energias renovables podrian satisfacer la
demanda. La energia solar es la fuente energética que por si sola podria con todo

el requerimiento (Arancibia y Estrada, 2010).

Las energias de que disponemos en nuestro planeta, exceptuando quiza la energia
nuclear de fision, provienen del Sol. Este calienta el aire de la Tierra para hacerlo
ascender, asi se crean corrientes de aire y viento. 6x10%! J de energia se producen
en un afo. El Sol produce energia calorifica y luminosa que las plantas utilizan para

sintetizar sus minerales y realizar el proceso de fotosintesis. Esas plantas crecen y



pueden guemarse para obtener calor, o bien, quedar cubiertas de lodo, para
experimentar durante siglos transformaciones metamorficas que las conviertan en
carbon o, gracias a las bacterias, en gas y petréleo. Los combustibles fésiles podrian
darnos unos 3x10%2 J. El Sol calienta el mar y da lugar a gradientes térmicos de
6x10'8 J al afio, evapora el agua para transformarla en energia mecanica o
hidraulica en 35x1028 J al afio. Las mareas, resultado de la atracciéon que ejercen el
Sol y la Luna sobre la Tierra 'y el mar, ofrecen 1018 J al afio. El Sol es la base de la
vida en nuestro planeta, por lo que es importante intentar utilizar de algiin modo la

energia que provee (Mendieta, 2002).

A pesar de que fuera de la atmdsfera la cantidad de energia que proviene del Sol
es muy grande, ésta se reduce un 30% por pérdidas en la atmdsfera por absorcion,

reflexion y dispersion.

La energia solar es el resultado de reacciones nucleares de fusion que tienen lugar
en el Sol y constituye la principal fuente de energia renovable a nuestro alcance. La
intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmdsfera, considerando
que la Tierra est4 a una distancia promedio del Sol, est4 descrita por la constante
solar que tiene un valor de 1366 W/m? (aproximadamente 2 cal/min/cm?). De toda
la energia que emite el Sol, nuestro planeta anualmente recibe 5.4x102* J, lo que
representa 4500 veces el consumo de energia mundial. La radiacion solar, esta
condicionada por tres aspectos: la intensidad de radiacion solar recibida por la
Tierra, los ciclos diarios y anuales y las condiciones climatoldgicas (Mendieta, 2002).

La radiacién solar esta distribuida desigualmente alrededor del mundo. Varia en
intensidad de una ubicacién geografica a otra dependiendo de la latitud, temporada
y tiempo del dia. En afios recientes, ha estado creciendo la demanda por identificar
las areas geogréficas con condiciones favorables para el desarrollo de la energia
solar. Este mapeo es de gran importancia para el desarrollo de paises que han
empezado proyectos con energia solar para produccion y distribucion de energia
(Duarte et. al, 2012).



Por conveniencia y simplicidad, se ha establecido que la distribucién geogréfica de
la radiacion solar total esté dividida en términos de intensidad en cuatro grandes
zonas alrededor del mundo. La zona mas favorable se encuentra entre 15°N y 35°N
como se muestra en la Figura 1-1. Esto incluye las regiones que estan actualmente
dotadas con las mas favorables condiciones para la aplicacion de la energia solar.
Estas regiones son semiéridas y estan caracterizadas por tener la mayor cantidad
de radiacion solar, el 90% de ésta viene en forma de radiacion solar directa debido
a la limitada nubosidad y precipitacion (menos de 250 mm por afio). Ademas, estan
usualmente cubiertas por la luz del sol alrededor de 3,000 horas por afio (Duarte et.
al, 2012).

La mayoria de los paises en desarrollo se sitia en las regiones mas favorables,
entre 35°N y 35°S. Por esta razon, ellos pueden depender de la radiacidén solar como
un recurso firme de energia que puede facilmente y a un costo bajo ser explotado

por hogares urbanos y rurales para multiples propositos (Duarte et. al, 2012).
1.2 Energia Solar en México

Utilizando la figura 1-1, se observa que México cuenta con zonas de alta radiacion
solar, lo que significa que es posible aprovecharla para impulsar y desarrollar

nuevos proyectos que incluyan el empleo de la energia solar.

De hecho, México es un pais privilegiado en cuanto a fuentes renovables de energia
(FRE), éstas podrian coadyuvar a resolver otros problemas como el deterioro
ambiental, el desempleo y la fuga de divisas. Existe la apremiante necesidad de
multiplicar los esfuerzos y recursos dedicados a su investigacion y desarrollo
tecnoldgico, asi como su industrializacion y comercializacion para poder satisfacer
las necesidades energéticas. También se deben crear nuevos esquemas de
participacion social y privada en la generacion de energia y desarrollar pequefios
sistemas autonomos y descentralizados basados en estas fuentes renovables. Sin
embargo, afiadido a lo anterior, se deben también cambiar drasticamente nuestros
patrones de consumo energético, fomentar el ahorro y eliminar el dispendio (Mejia,
1999).
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Actualmente ya se cuenta con un buen nimero de investigadores que laboran en
instituciones como la UNAM, la UAM, el CINVESTAYV, la UAEMEX, etc., la mayoria
miembros de la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES).

La energia es requerida para todas nuestras actividades cotidianas y para producir
mediante procesos industriales los satisfactores que a diario consumimos se
requieren de grandes suministros de energia. México enfrenta diversos problemas,
el numero de habitantes desnutridos se cuenta por decenas de millones, la
contaminacion, el deterioro ambiental, el agua que es cada vez mas escasa, entre
muchos otros, casi todos ellos estan relacionados directa o indirectamente con la
disponibilidad de energia que se encuentra mal distribuida y depende en exceso de
los combustibles fosiles para la produccion de la misma. Se deben buscar opciones
novedosas, las mas viables en el mediano y largo plazo son basar el sistema
energético nacional en las fuentes renovables de energia que en nuestro pais son

muy abundantes.

Después de revisar el potencial de las FRE en México, debe advertirse que quiza el
principal inconveniente de casi todas ellas es su naturaleza fluctuante o no
estacionaria. Debido a lo anterior, los sistemas basados en FRE han sido casi
siempre concebidos como meros auxiliares de los “tradicionales” que se basan en
combustibles fosiles, y se les ha destinado a ahorrar éstos cuando el recurso

renovable esté disponible (Mejia, 1999).

Nuestro pais recibe una cantidad inmensa de radiacion solar; en casi el 40% de su
extension territorial de aproximadamente 2 millones de kildmetros cuadrados, se
reciben unos 21 MJ/m?dia. Recibe, por ejemplo, dos veces la radiaciéon solar de
Alemania. En un dia despejado en las horas de mayor insolacién, incide cerca de
1kW térmico sobre cada metro cuadrado de superficie. Sobre una azotea de 100 m?
de planta, se reciben unos 550 kWh/dia (Mejia, 1999). En la figura 1-2 se muestra
la distribucion de la irradiacion solar global anual en la Republica Mexicana. Se
puede observar que hay mayor concentracion de la irradiacién en los estados del

norte.
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A lo largo del territorio nacional, la radiacién diaria varia entre 4.4 kWh/m?dia 'y 6.3
kWh/m2dia de energia solar, la cual es comparable con regiones en Africa, los
Andes y partes de Oceania. Esto significa que los paneles cristalinos fotovoltaicos
requieren un area de 100,000 hectareas aproximadamente, o 1,000 km? para
satisfacer todas las necesidades energéticas de México. En Alemania o Canada, la
misma tecnologia requeriria el doble del area y el doble de la inversion para

conseguir la misma cantidad de energia (Duarte et. al, 2012).

La Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES) ha desempefiado un gran papel
en los mas importantes proyectos. Realiza anualmente la llamada “Semana

Nacional de Energia Solar” que se celebra durante la primera semana de octubre.

Las actividades de investigacion y desarrollo de las fuentes renovables de energia,
asi como la difusion de sus resultados, se ha realizado en su mayoria gracias al
esfuerzo de investigadores universitarios con el auxilio de sus estudiantes y tesistas

casi todos organizados por la ANES.

La energia solar es imprescindible para lograr un desarrollo sostenible y que las
empresas que industrialicen los sistemas para el aprovechamiento de las fuentes

limpias de energia tengan un futuro sumamente prometedor.
1.3 Distribucion del agua en el planeta

Como se menciond anteriormente, la energia solar podria satisfacer por si sola los
requerimientos energéticos, los cuales no sélo se limitan a la produccién de energia
eléctrica como suele pensarse, sino también, por ejemplo, a la produccién y
abastecimiento de agua potable, un problema que actualmente afecta a millones de

habitantes en el mundo.

La presion sobre los recursos hidricos estd aumentando, principalmente como
resultado de actividades humanas tales como la urbanizacion, el crecimiento
demografico, la elevacion del nivel de vida, la creciente competencia por el agua y
la contaminacién, cuyas consecuencias se ven agravadas por el cambio climatico y

las variaciones en las condiciones naturales (GreenFacts, 2009).
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Todos los organismos, incluyendo los humanos, requieren agua para sobrevivir y
aunque nuestro planeta es frecuentemente llamado el “Planeta Azul”, los riesgos
del incremento en la escasez del agua en el mundo son comunes (Shinjiro y Taikan,
2006). Sin embargo, a diferencia del petréleo, el agua circula formando ciclos

hidrolégicos cerrados en los cuales la energia solar juega un papel importante.

El agua de la tierra se encuentra naturalmente en varias formas y lugares: en la
atmaosfera, en la superficie, bajo tierra y en los océanos. El 97.5% se encuentra en
los océanos y mares de agua salada, unicamente el restante 2.5% es agua dulce.
Del total de agua dulce en el mundo, 69% se encuentra en los polos y en las
cumbres de las montafias mas altas y se encuentra en un estado solido

(Greenpeace Colombia, 2010).

El 30% del agua dulce mundial se encuentra en la humedad del suelo y en los

acuiferos profundos (Jumapam, 2017)..

Solo el 1% del agua dulce en el mundo, escurre por las cuencas hidrograficas en
forma de arroyos y rios y se depositan en lagos, lagunas y en otros cuerpos
superficiales de agua y en acuiferos. Esta es agua que se repone regularmente a

través del ciclo hidrolégico (Jumapam, 2017).

La cantidad de agua almacenada en todos los rios del mundo es solamente 2,000
km3, mucho menos que el retiro de agua anual de 3,800 km?/afio. Una medida mas
adecuada de la disponibilidad del agua son los 45,500 km3/afio de la descarga
anual, la cual fluye principalmente a través de los rios de los continentes hacia el
mar (DOF, 2014).

En la figura 1-3 se muestra la disponibilidad natural media per capita de agua en
algunos paises en m¥hab/afio. Existen paises como Canad4, Per( o Liberia que
cuentan con mas de 50,000 m%hab/afio y paises como Egipto, Arabia Saudita e

Israel que tienen una disponibilidad realmente baja, menor a los 1,000 m3/hab/afio.
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Figura 1-3 Disponibilidad natural media per capita de agua en algunos paises
(m3/hab/afio) (DOF, 2014).

A diferencia de la mayoria de los recursos naturales, el agua circula naturalmente.
Por ejemplo, cuando se evapora, cambia de liquido a gas y eventualmente se
condensa como liquido de nuevo. A esto se le llama ciclo del agua. Observando el
ciclo del agua en la Tierra podemos comprender mejor como interactiia con el medio
ambiente y evaluar qué cantidad esta disponible para el consumo humano. En la

figura 1-4 se muestran los diferentes procesos dentro del ciclo hidrolégico.

Cuando se usa, el agua pierde propiedades como pureza, capacidad calorifica y
energia gravitacional potencial, pero eventualmente, mas recursos hidricos
degradados son renovados por procesos naturales en el ciclo hidrolégico, el cual

esté principalmente impulsado por energia solar.
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EL CICLO DEL AGUA
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Figura 1-4 Procesos dentro del ciclo del agua (Cotler et. al, 2006)

Las precipitaciones (lluvia, nieve, rocio, etc.) son imprescindibles para renovar los
recursos hidricos, pueden alimentar rios o lagos, recargar los suministros de aguas
subterrdneas o volver a la atmdsfera por evaporacion. Los glaciares almacenan
agua en forma de nieve y hielo, alimentando los arroyos locales. Las cuencas
fluviales son utiles como unidad natural de gestion de los recursos hidricos. Los
lagos almacenan grandes cantidades de agua que pueden mitigar las variaciones
estacionales en el caudal de los rios y los arroyos. Los humedales (como pantanos,
turberas, ciénagas y lagunas) cubren el 6% de la superficie terrestre emergida y
desempeiian un papel fundamental para los ecosistemas locales y los recursos
hidricos. Las aguas subterraneas se estan extrayendo principalmente para obtener
agua potable y ayudar a la agricultura en los climas aridos. Este recurso se
considera renovable siempre que las aguas subterrdneas no se extraigan a una

velocidad que no dé tiempo a que la naturaleza la renueve (GreenFacts, 2009).
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Para tener una mejor vision de la disponibilidad de agua, se utiliza un término
llamado “Recursos de agua dulce renovable” o RFWR por sus siglas en inglés
(Renewable Freshwater Resources) el cual toma en cuenta los procesos que se
llevan a cabo dentro del ciclo del agua para medir la cantidad de agua dulce

renovable disponible.

Aungue los RFWR son naturalmente reciclados, la velocidad de circulacion esta
determinada por el clima y existe un limite para la cantidad de RFWR disponibles
para uso humano. En la escala global, el retiro actual esta por debajo de este limite
y si el ciclo del agua es manejado sabiamente, los RFWR pueden cubrir la demanda

humana por mucho tiempo en el futuro (Shinjiro y Taikan, 2006).

Se define que la precipitacion menos la evapotranspiracién sobre la tierra es una
medida de los RFWR maximos disponibles. La mayor parte de éstos son agua
superficial, particularmente descarga de rios. Sin embargo, la evapotranspiracion
de tierras de cultivo no irrigadas también es una fuente de agua que es benéfica
para la sociedad (Shinjiro y Taikan, 2006).

Por convencién, la evapotranspiracion ha sido llamada “agua verde” y las salidas de

los rios y agua subterranea ha sido llamada “agua azul”.

Cerca de 3,800 km3/afio de agua azul son retirados por los seres humanos y eso
representa menos del 10% de los RFWR maximos disponibles en el mundo. La
evapotranspiracion esta estimada como 7,600 km?3/afio de tierras de cultivo y 14,400
km?/afio de glaciares (Shinjiro y Taikan, 2006).

Existe una alta variabilidad en la disponibilidad del agua en el tiempo y el espacio.
La descarga de rios es mas variable que la de pequefias cuencas acuiferas en
general y la descarga diaria de rios es mas variable que la descarga mensual de
rios. El flujo durante inundaciones y temporadas hiumedas no puede ser usado
durante las temporadas de bajos flujos a menos que exista un sistema de
almacenamiento en el lugar. Eso es debido a que existen millones de reservas

artificiales, lagos y estanques en el mundo y porque la mayoria de los rios estan
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regulados. Otra razon por la que los RFWR pueden ser insuficientes es su

distribucion espacial desigual.

Con una gestion inadecuada, actividades como la agricultura, el desmonte, la
construccion de carreteras o la mineria pueden provocar una acumulacion excesiva
de tierra 'y particulas en suspension en los rios (sedimentacién), lo que causa dafos
en los ecosistemas acuaticos, deteriora la calidad de agua y dificulta la navegacion
interior. La contaminacion puede dafiar los recursos hidricos y los ecosistemas
acuaticos. Los principales contaminantes son, por ejemplo, la materia organicay los
organismos patdgenos contenidos en las aguas residuales, los fertilizantes y
pesticidas procedentes de las tierras agricolas, la lluvia acida provocada por la
contaminacion del aire, y los metales pesados liberados por las actividades mineras
e industriales. La extraccién excesiva de agua, tanto superficial como subterranea,
ha tenido efectos catastréficos. Los beneficios de la extraccion de aguas
subterraneas suelen ser efimeros, mientras que las consecuencias negativas, como
la reduccion de los niveles de agua y el agotamiento de los recursos, puede durar

mucho tiempo (GreenFacts, 2009).

Se requieren de grandes esfuerzos para compensar la variabilidad natural y mejorar

tanto la calidad como aumentar la cantidad del agua disponible.

El agua de lluvia se recoge desde hace miles de aflos en muchas partes del mundo.
Reconducir las aguas superficiales bajo la tierra puede ayudar a reducir las pérdidas
por evaporacion, compensar las variaciones en el caudal y mejorar la calidad de
agua. Las presas y los embalses se construyen a fin de almacenar agua para el
riego y el consumo. Ademas, las presas pueden proporcionar electricidad. El
trasvase de agua entre cuencas fluviales también puede ayudar a mitigar los
problemas de escasez de agua. Reutilizar las aguas residuales para diferentes
propésitos, por ejemplo, el agua no potable se utiliza para el riego y la refrigeracion
industrial. ElI agua desalada (agua de mar o salobre transformada en agua dulce)
se usa en las ciudades y en la industria. Existen diversas maneras de ayudar a

mitigar los riesgos de la escasez de agua en el mundo (GreenFacts, 2009).
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Hay paises que tienen programas para reducir la demanda de agua y las pérdidas
de los sistemas urbanos de distribucion, pero todavia queda mucho por hacer. Sin
embargo, esto conllevara cambios de comportamiento que necesitaran una mejora
de la informacién al publico y un mayor compromiso politico. Estos esfuerzos para
conservar el agua y reducir la demanda no solo son utiles en las regiones donde
escasea el agua, también pueden generar beneficios econdmicos en regiones mas
hamedas (GreenFacts, 2009).

1.4 Agua en México

El agua es un recurso finito indispensable para la salud publica, los ecosistemas, la
biodiversidad, la produccion de alimentos, la industria, la energia y el desarrollo
econOmico, principalmente. Por ello se le considera un factor estratégico de

seguridad nacional, asi como de estabilidad social y politica (DOF, 2014).

Si bien en algunas regiones del pais el agua es suficiente para satisfacer las
demandas sin conflicto de por medio, en dos tercios del territorio, donde ocurre el
mayor desarrollo econémico y la concentracion demogréafica méas importante, existe
una gran presion sobre el vital liquido, de por si escaso, al encontrarse

comprometido para usos previamente establecidos (DOF, 2014).

Anualmente México recibe aproximadamente 1,449,471 millones de metros cubicos
de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.5% se
evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 21.2% escurre por los rios o arroyos, y
el 6.3% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.
Tomando en cuenta los flujos de salida (exportaciones) y de entrada (importaciones)
de agua con los paises vecinos, el pais cuenta anualmente con 446,777 millones
de metros cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA, 2016).

En la figura 1-5 se muestran los componentes del ciclo hidrolégico en México.
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Figura 1-5 Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrolégico en
México (CONAGUA, 2016).

Los flujos de entrada representan el volumen de agua que escurre hacia nuestro
pais, generado en las cuencas fronterizas que comparte México con sus paises
vecinos (Estados Unidos de América, Guatemala y Belice). Los flujos de salida
representan el volumen de agua que México debe entregar a Estados Unidos de
América conforme al “Tratado de Aguas” de 1944 (CONAGUA, 2016).

La precipitacion normal del pais en el periodo de 1981-2010 fue de 740 milimetros.
La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano, entre los meses de junio y
septiembre, mientras que el resto del afio es relativamente seco. Ademas, en
algunas regiones del pais ocurre precipitacion abundante y existe una baja densidad
de poblacién, mientras que en otras sucede lo contrario. En la figura 1-6 se muestra
la distribucion espacial de la precipitacion media anual en el pais. Se observa que
la mayor cantidad de precipitacion se concentra en la regién del sureste del pais y
en las vertientes del Golfo de México y del pacifico, y que es escasa en el norte y
noroeste del pais y la peninsula de Baja California.
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Figura 1-6 Distribucion espacial de la precipitacion media anual en el pais (DOF,
2014).

Se considera que el 50% del escurrimiento anual total se concentra en los rios mas
caudalosos ubicados en el sureste del pais, cuya region hidrolégica comprende s6lo
el 20% de la superficie total del territorio. De esta forma, el agua se encuentra
disponible en escurrimientos superficiales, cuyo volumen se estima en 410,164

millones de m® anuales (Quintero y Reyes, 2009).

Para aprovechar este recurso, en México se cuenta con un sistema de obras
hidraulicas para almacenamiento de 125,000 millones de m3, y los lagos y lagunas
tienen una capacidad de almacenamiento de 14,000 millones de m?3 que en total
corresponde al 34% del escurrimiento anual. De la capacidad total de
almacenamiento de agua en presas, el 33% se utiliza para riego principalmente en
las regiones semiaridas del norte y el 37% se usa en la generacién de energia
eléctrica, principalmente en el sur del pais; y el resto para otros usos (Quintero y
Reyes, 2009).
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Es necesario recalcar la importancia de conocer la disponibilidad y distribucion de
la energia solar, asi como de los recursos hidricos que posee México, ya que esta
informacion puede ayudar a desarrollar programas y proyectos que logren
maximizar el aprovechamiento de los recursos renovables nacionales y de esa

forma mejorar la calidad de vida de los habitantes.
1.5 Antecedentes de la destilacion solar

La utilizacion de la energia solar para destilar agua se conoce desde hace mucho
tiempo. Su aplicacion se inicié en 1872, con la instalacion en las salinas del norte
de Chile de destiladores solares. Se instalaron directamente en la tierra, sin aislar
el fondo, construidos con madera y vidrio, con una superficie de captaciéon de
alrededor de 5000 m?2. La productividad total era de unos 19 m3/d. No se realizaron
experimentos especiales ni investigaciones tedricas. Este destilador demostré la
posibilidad practica de destilar agua con energia solar. Se conoce que estos

destiladores estuvieron funcionando durante treinta afios (Fonseca et. al, 2005).

Durante la segunda guerra mundial se disefiaron destiladores plegables para uso
en balsas salvavidas, estos consistian en unidades circulares de plastico, con un
fondo cdnico y una parte superior hemisférica que, una vez infladas, flotaban en el
mar; bajo el casquete de plastico se colocaba una lamina de fieltro que se saturaba
de agua de mar antes de inflar el conjunto de plastico. El vapor que se formaba
dentro del casquete se condensaba, parte en el interior de la cubierta de plastico y
parte en el cono inferior que estaba en contacto con el agua fria del mar. El destilado

se acumulaba en el fondo del cono (Ruiz, 2012).

A partir de la década del 50 se comenz6 a estudiar sistematicamente los
destiladores solares, ensayando distintos tipos de geometrias y materiales. En
numerosos trabajos se ha determinado la influencia de varios factores sobre la
productividad del destilador y se han desarrollado modelos matematicos que
describen el comportamiento del sistema (Fonseca et. al, 2005).
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En la década del 80 se continGian realizando investigaciones donde se determinan
valores adecuados de los parametros constructivos de los destiladores solares, asi

como el uso de diferentes materiales para su construccion (Fonseca et. al, 2005).

A finales del siglo pasado se emple6 en algunos lugares aislados y se comenzaron
a realizar estudios acerca de este proceso, los cuales continian desarrolldndose en
la actualidad. Una de las ventajas de los destiladores de gran tamafio es que el
mantenimiento es mas barato, porque los materiales de construccion, accesos y

dimensiones son mas manejables.

Una de las plantas desalinizadoras, que funcioné con destilacidon solar, mas grande
gue se ha construido se encuentra en la isla Patmos. Esta planta ocupaba un area
de 8 600 m? y tenia una produccién promedio anual de 26 m3/d (Pocaterra, 2002).
Desafortunadamente, debido a que so6lo operaba durante el verano cuando la
demanda de agua era alta y a la falta de mantenimiento, la planta en la Isla Patmos
fue desmantelada (EOLSS, 2010).

Desde el comienzo de la década de los setenta, el gobierno mexicano ha estimulado
el desarrollo de las unidades de destilacion solar. De 1972 a 1976, la oficina de
aguas salinas de la secretaria de recursos hidraulicos construyé un gran niamero de
pequeiios destiladores de caseta (0.8 m? cada uno) para varios lugares remotos,
aunque estos solo duraron algunos afios debido a la carencia local de comprension

de esta tecnologia (Ruiz, 2012)

En general, el uso a nivel mundial de sistemas de destilacion a pequefia escala se
ha centrado en los equipos de tipo invernadero, dada su sencillez de construccion
y operacion (Fonseca et. al, 2005).

1.6 Conceptos basicos

Para un mejor entendimiento de capitulos posteriores se enlista una serie de

conceptos y sus definiciones.

e Absortancia: Propiedad de un medio en el que se determina qué fraccion de
energia radiante que viaja a lo largo de una trayectoria, sera absorbida dentro
de una distancia dada en dicho medio.
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Absortividad: Propiedad que tiene un material para absorber una fraccion de
la energia incidente sobre él.

Albedo: Fraccion de la irradiancia incidente que se refleja principalmente de
la Tierra a la atmésfera.

Angulo de incidencia: Angulo formado por un rayo y la linea perpendicular a
la superficie de incidencia.

Calor latente de vaporizacion: Cantidad de energia necesaria para la
transformacién de un liquido en vapor. Sinénimo de calor de vaporizacion.
Calor sensible: Calor absorbido o producido por una sustancia durante un
cambio de temperatura y que no es acompafiado por un cambio de estado
Cuerpo negro: Cuerpo ideal que absorberia toda radiacién incidente y no
reflejaria nada.

Cuerpo gris: Es un tipo de superficie no negra en el que el poder de emision
es independiente de la longitud de onda de la radiacion.

Emisividad o emitancia: Propiedad de un cuerpo que describe su habilidad
para emitir radiacién cuando se compara con la emision de un cuerpo negro
a la misma temperatura.

Irradiancia solar difusa: Irradiancia solar dispersada por la atmosfera que
llega a la superficie terrestre.

Irradiancia solar directa: Irradiancia que no se dispersa por la atmosfera
terrestre. Mas precisamente es la densidad de flujo radiante proveniente del
disco solar, tomado desde una pequefia region circunsolar en el cielo, que
esta dentro de un angulo subtendido de 5 grados.

Irradiancia solar global: Irradiancia directa mas difusa sobre una superficie
horizontal que se localiza en la superficie terrestre.

Langley (ly): Unidad utilizada hace varios afios para medir la irradiacion solar.
Equivale a 1 cal/cm2.

Reflectividad: Propiedad de una superficie que describe qué fraccion de

energia incidente es reflejada por la superficie.
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e Transmitancia (1): Propiedad de un material que determina la fraccion de
energia que en el origen de su trayectoria seria trasmitida a través de un

espesor dado.
1.7 Objetivo

Esta tesis pretende desarrollar un modelo matematico en estado transitorio de un

destilador solar de invernadero.
1.8 Hipétesis

Mediante el ajuste de algunos parametros incluidos en las ecuaciones de los
coeficientes individuales de transferencia de calor, es posible desarrollar un modelo
matematico que describa el comportamiento de los fendmenos fisicos que se

presentan en los dispositivos de estudio.
1.9 Justificacion

En su disefio mas simple el destilador solar es una caja construida de resina
poliéster reforzada con fibra de vidrio y cerrado por una cubierta de vidrio inclinada;
también se pueden construir de concreto e inclusive de madera. En su interior se
colocan canales laterales para colectar el agua producto. En el fondo del destilador
se coloca el agua salada o salobre. La radiacién solar global que incide sobre el
destilador atraviesa el vidrio y calienta el agua salada que produce vapor; éste es
llevado por el aire interior hacia la superficie interna del vidrio donde condensa.
Existe gran cantidad de disefios con distintas geometrias y materiales. Sin embargo,
el disefio mas avanzado es de mdultiple efecto, que consiste en aprovechar
repetidamente el calor latente del agua produciendo a su vez sucesivas
evaporaciones. No existe a la fecha alguna instalacion a escala comercial de dicho

disefo.
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En muchas partes del mundo se han desarrollado diversas variantes en los disefios
del destilador solar pasivo, asi como en los modelos del tipo activo. Para el primer
caso, en México diversas instituciones como el I. de I. de la UNAM, la UAM
Iztapalapa, la UAM-Azcapotzalco y otras diversas instituciones han realizado trabajo
de diversos tipos en aras de lograr un disefio de destilador solar al mas bajo precio

posible, pero de la mayor eficiencia alcanzable.

A pesar de los esfuerzos realizados a todos niveles por mejorar esta tecnologia, se
puede concluir que los modelos existentes adolecen de una, dos 0 mas debilidades
que permiten apreciar que aun hoy dia, existen diversas posibilidades de mejora en
los disefios sobre todo en la propuesta de mejores materiales involucrados en la
construccion del sistema con base en los cuales se debe poder mejorar ain mas la
vida util del equipo, produciendo durante ese tiempo la mayor cantidad posible de

agua destilada sin deterioro aparente en la eficiencia del dispositivo.

El estudio tedrico de estos dispositivos se ha basado en el establecimiento de
modelos matematicos que describan el comportamiento de su funcionamiento. En
1982, Malik et. al presentaron su trabajo Solar distillation en el cual definieron las
ecuaciones de los mecanismos de transferencia de calor y masa en las diferentes
partes de los destiladores (vidrio, agua y fondo) tanto para el estado estable como
el estado transitorio. Asimismo, Torchia en 2004, present6 los balances de energia
para destiladores solares de caseta en estado transitorio comparando los valores
de su modelo con los que se obtendrian resolviendo el de Malik y Tiwari, sin
embargo, ambos modelos matematicos sugieren una complejidad alta en su
resolucibn ya que incluyen funciones trigopnométricas para describir el

comportamiento de la irradiancia solar y la temperatura del aire.

El modelo presentado en esta tesis simplifica las expresiones de los datos
climatologicos (irradiancia solar y temperatura del aire) con funciones polinémicas
caracteristicas del lugar en el que se realiza el estudio, facilitando asi la resolucion
del estado transitorio. Ademas, se afiaden modificaciones a los parametros de los
coeficientes individuales de transferencia de calor lo que hace que el modelo se

ajuste mejor al comportamiento real de los destiladores solares.
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Capitulo 2. Destiladores solares

La destilacion solar es el sistema de desalinizacion de agua de mar de menor costo
energético, aprovecha la energia limpia y renovable del sol, pero es el sistema que
mayor area superficial ocupa, aunque hay que reconocer que, debido a la lentitud
del proceso, se evapora agua con mejor calidad que cualquiera de los otros

sistemas de desalinizacion de agua de mar (Silva, 2012).

Un destilador solar es un dispositivo que utiliza los rayos del sol para elevar la
temperatura de un lecho de agua de mar o salobre. Mediante la captacién de
energia solar, purifican el agua con base en la reproduccién acelerada de los ciclos
naturales de evaporacion y condensacion. El agua producto de destilado, queda
libre de sales, se eliminan bacterias, hongos, virus y otros tipos de contaminantes.
Dependera de factores como la radiacion solar, velocidad del viento, temperatura

interior y exterior del sistema (Lucio, 2015).

Un destilador solar convencional usualmente se construye de una lamina
galvanizada rectangular, dentro de una caseta con una cubierta hecha de cualquier
material transparente, la lamina que forma la base se ennegrece para lograr la
maxima absorcidn de la energia solar. El agua salada se coloca dentro del destilador

llenando parcialmente la base y se expone a la radiacién solar (Estrada, 1993).

El principio de funcionamiento del destilador solar es muy sencillo, se agrega agua
(salobre o residual) en la bandeja de color negro, de modo que se forme una

delgada lamina de agua y se tapa con un vidrio liso transparente (Castillo, 2008).

La radiacion solar pasa a través del vidrio y calienta el agua; debido al fondo de
color negro, el agua alcanza mas altas temperaturas que el vidrio, lo que origina que
el vapor de agua del aire interior sea elevado y al tener contacto con la superficie
del vidrio que tiene menor temperatura, se produce la condensacion del agua.
Finalmente, el agua practicamente libre de sales o de residuos peligrosos (no
volatiles) se desliza por la cubierta de vidrio hasta el recipiente para su

almacenamiento (Castillo, 2008).
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El parametro mas importante que interviene en la destilacion solar es la intensidad
de la radiacién solar que incide sobre el destilador. Una parte de la energia incidente
se absorbe y se refleja en la cubierta y luego se transmite por conveccion y
radiacion. Otra porcion de esta energia es absorbida por la base del equipo y se
transfiere al agua parcialmente, esto debido a pérdidas de calor hacia los
alrededores por conduccién. La energia absorbida por el agua se transfiere hacia la
cubierta transparente principalmente por la evaporacion de agua que al

condensarse en la cubierta transmite esa energia. (Estrada, 1993).
Existen dos fenébmenos fisicos que tienen lugar en un destilador solar:

1. Transferencia de masa entre el agua en la bandeja de color negro y la
superficie interior del techo de vidrio donde condensa.
2. Transferencia de calor a través del exterior, del vidrio, del agua y del fondo

del destilador solar.

Los diferentes procedimientos para incrementar la eficiencia de los destiladores
solares se remiten, en general, a los pardmetros de disefio: profundidad del agua,
espesor de la cubierta de vidrio y material de cubierta para condensacion, (Silva,
2012).

2.1 Clasificaciéon de los sistemas de destilacion solar

Los sistemas de destilacién solar son comiUnmente clasificados como directos o

pasivos e indirectos o activos.

En los destiladores pasivos, la radiacién solar incide en el vidrio, lo atraviesa y se
absorbe en el agua. La energia que alimenta al sistema es solamente la que incide
directamente por la cubierta y por las paredes del destilador sin un alimentador
externo de energia; consecuentemente la evaporacion deja una baja productividad
reportando eficiencias entre 30 y 45% (Kabeel, 2011). Con el fin de superar este
problema, fueron desarrollando los destiladores activos donde incrementan la
cantidad de energia disponible para el sistema en comparacion con los destiladores

pasivos. La destilacion indirecta incluye colectores solares, energia eléctrica,
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turbinas o celdas fotovoltaicas que si bien incrementan la eficiencia de los

destiladores vuelven més elevados los costos (Lopez, 2014).
Este trabajo se centra en el estudio de destiladores solares pasivos.
2.2 Tipos de destiladores solares pasivos

Se distinguen cinco tipos: caseta de una sola vertiente, caseta de dos vertientes, de

invernadero, cascada y multietapa.
2.2.1 Destilador solar de caseta de una sola vertiente

Este es modelo mas comun y méas sencillo de estructura. Tiene una caja como
marco externo con un aislante en las paredes, dos fondos, uno negro en el que se
coloca el agua sin destilar y otro fondo donde se recolecta el agua destilada, cuenta
también con una cubierta cuadrangular o triangular transparente normalmente de
vidrio o de plastico con un grosor de 3 a 5 mm y una inclinaciéon que permita fluir
hasta el colector la totalidad del condensado, generalmente es de 15° a 30° (figura
2-1).

Radiacion solar

Condensoc:on
’ B
% 8 K \
| Evanomc:on
I (
1 1
| Agua sin destilar I
1
N
Destilado

Figura 2-1 Destilador solar de caseta de una vertiente
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2.2.2 Destilador solar de caseta de dos vertientes

El destilador solar de caseta de dos vertientes cuenta también con un fondo negro
y una lamina o bandeja donde se coloca el agua sin destilar. EI condensado se
desliza ahora por dos lados recolectandose a los costados de la caja aislada y
almacenandose en un deposito debajo de la bandeja del agua sin destilar (figura 2-
2).

Radiacicn solar

\J Condensado
- ﬁ“n
el

Agua sin destilar

!

———————
f———————

Agua destilada

Figura 2-2 Destilador solar de caseta de dos vertientes
2.2.3 Destilador solar de cascada

Tiene forma de escalera y en cada escalén se encuentra un depdsito con fondo
negro de agua sin destilar la cual se evapora y el condensado se escurre por la
cubierta de vidrio inclinada hasta un depdsito de agua destilada. Debajo de los
escalones se encuentra el aislamiento de la estructura principal, como se muestra
en la figura 2-3 (Ruiz, 2012).
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Figura 2-3. Destilador solar de cascada (Castillo, 2008).

2.2.4 Destilador solar de invernadero

Este tipo de destiladores es parecido a los de caseta de dos vertientes con la
diferencia de que el destilado se recolecta en los costados de la caja aislada

mediante unas canaletas en lugar del deposito debajo del absorbedor (figura 2-4).
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Figura 2-4. Destilador solar de invernadero
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2.3 Caracteristicas técnicas de un destilador solar.
El agua evaporada se recolecta mediante una cubierta de vidrio.

Absorbedor solar: Recipiente de color negro localizado en la parte inferior del
destilador solar donde se almacena el agua que se va a tratar, debe tener buena
absorcion térmica y evitar corrosion y 6xido. Se requiere de un aislante térmico en

la base.

Evaporador: La superficie del agua actia como evaporador, aumentando la presion

de vapor de agua debido al calentamiento.

Céamara de aire: entre la superficie del agua y la superficie interna de la cubierta de

vidrio. Se transfiere agua al aire para convertirlo en aire saturado.

Condensador o cubierta: Debe ser de un material transparente que pueda mantener
una temperatura menor que el resto del destilador. La diferencia de temperatura
entre las partes produce un cambio de fase de vapor a liquido consiguiendo el

condensado.

Recoleccion del condensado: se utilizan canales independientes colocadas en la
parte baja del condensador. Dependiendo del modelo que se seleccione sera el tipo

de colector para el agua destilada.
2.4 Diseio de un destilador solar
Para comenzar a disefiar un destilador solar es necesario,

1. Escoger el tipo de destilador solar: con base en la intensidad de la energia
solar, angulos de inclinacion, coordenadas donde se realizan las pruebas,
valores de radiacion tanto en la superficie horizontal como en la superficie
inclinada y las condiciones ambientales del lugar donde se planea su
instalacion, temperatura ambiente, velocidad del viento, entre otras.

2. Realizar un balance de energia en las partes principales del destilador
(cubierta, agua y absorbedor): esta es la parte del modelo matematico que
ayudara a calcular la cantidad de destilado que puede producir el equipo, asi

como la eficiencia de éste.
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2.5 Eficiencia térmica y productividad

Ambos son parametros utiles para comparar el funcionamiento de dos destiladores
diferentes o para saber qué tan efectiva es una modificacion que se haga, por
ejemplo, al cambiar flujos de calor. La eficiencia térmica de un destilador se define
como el cociente entre el calor necesario para evaporar el volumen de agua que se
obtiene como destilado y el calor que recibe del Sol, ambos tomados en un periodo
de tiempo dado que suele ser un dia. Asi, la eficiencia térmica es una medida de la
fraccion de calor que se emplea realmente en el proceso evaporacion-
condensacion. Una eficiencia de 1.00 significaria que toda la energia solar se
emplea en dicho proceso, 0.5 significaria que sélo la mitad se emplea para destilar

y la demas se pierde en el ambiente (Hermosillo, 1989).

Otra forma de comparar los funcionamientos de los destiladores es mediante su
productividad, que suele ser una medida mas practica y desde luego, esta
relacionada con la eficiencia térmica. La productividad es el volumen de destilado
que puede producir un destilador por cada metro cuadrado de absorbedor-
evaporador y por cada dia de operacion. Suele tomarse como dato caracteristico de
un destilador su productividad promediada durante un mes o mas. La productividad
de los destiladores solares de caseta suele ser de alrededor de 3 L/m?dia. En otras
variantes simples puede ser de unos 5 L/m?dia y en los mas sofisticados, hasta
alrededor de 15 6 20 (Hermosillo, 1989).

Una baja eficiencia térmica o baja productividad pueden deberse no sélo a pérdidas
de calor como tal, sino a pérdidas de agua en forma liquida o de vapor. Una fuga de
vapor, por ejemplo, implica la salida de agua que ya utiliz6 energia solar para
evaporarse y que no se manifestard como volumen de agua destilada. Una pérdida
de destilado conlleva por lo general una disminucién en la eficiencia porque si la
fuga se produce durante el dia, el agua salobre o salada se llevara consigo parte
del calor solar que el absorbedor habia captado y trasformado en un incremento de
temperatura del mismo. De lo anterior se sigue que es muy necesario que todo el

sistema se encuentre perfectamente sellado, excepto por la entrada de agua salobre
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o salada y la salida del destilado, que deben estar bien controladas (Hermosillo,
1989).

2.6 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor que se lleva a cabo en las diferentes partes de un
destilador solar puede suceder debido a tres mecanismos: conveccion natural,

conveccion forzada, conduccion y radiacion.
2.6.1 Conveccion natural

La transferencia de calor por conveccion natural o libre es el resultado del
movimiento del fluido debido a cambios de densidad que provienen del proceso de
calentamiento. EI movimiento del fluido en conveccion libre, es el resultado de las
fuerzas de flotacién cuando su densidad cerca de la superficie de transferencia de
calor disminuye debido al calentamiento. El fluido que se calienta tiene menor
densidad y tiende a moverse hacia arriba, el fluido frio tiene mayor densidad y tiende
a moverse hacia abajo dando origen a la corriente de conveccién (Estrada, 1993).

Para describir este proceso, se utilizan numeros adimensionales tales como el
namero de Grashof, el nimero de Prandtl y el nimero de Nusselt. El nimero de
Grashof es la relacion entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas. Si para
un flujo cualquiera el nUmero de Grashof es alto, se esta en presencia de conveccion
natural predominante, ya que la caracteristica principal de este movimiento es la
flotaciébn como resultado de gradientes de densidad. El nUmero de Prandtl es la
relacion entre la difusividad de momentum y difusividad térmica y el nimero de
Nusselt es un parametro adimensional que se ha utilizado en los procesos de
transferencia de calor mediante fluidos y representa un gradiente de temperatura

adimensional en la superficie (Torchia, 2004).

Este mecanismo tiene lugar en la interaccion agua-vidrio y fondo-agua.
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2.6.2 Conveccion forzada

Es el modo de transferencia de calor en donde un flujo en contacto con una
superficie le proporciona o le quita calor dependiendo de la temperatura de ambos
cuerpos, la velocidad a la que fluye en fluido, entre otras variables.
Fundamentalmente, la conveccion forzada aparece en un destilador solar en la parte
exterior de la cubierta de vidrio, donde el aire del medio ambiente fluye por la
cubierta y le extrae una cantidad de calor. Generalmente, un coeficiente convectivo
de transferencia de calor se encuentra en funcion de la velocidad que posee el flujo
en contacto con la superficie. Entre mayor sea la velocidad del flujo, mayor sera la
transferencia de calor de la cubierta exterior (Torchia, 2004).

Las formulas para el coeficiente de transferencia por conveccion forzada son
empiricas por lo que dependen mucho de las condiciones, el tipo de material, los

instrumentos de medicién y la época en la que fueron efectuados los experimentos.
Se presenta en la interaccién agua-vidrio y fondo-aire.
2.6.3 Conduccion

Cuando en un medio ya sea sélido, liquido o gaseoso existe un gradiente de
temperatura y el calor se transmite desde la region de mayor temperatura a la region
de menor temperatura ocurre una transferencia de calor por conduccion. Esta se

presenta en la interaccién fondo-aire del destilador solar.

La diferencia de temperatura del fondo y la temperatura ambiente del suelo,
dependiendo donde se encuentre el destilador solar, es directamente proporcional
a la cantidad de energia que se pierde hacia el exterior mediante conduccion, y el
calor por conduccién es inversamente proporcional al espesor del medio por el cual
fluye el calor; lo que significa que a mayor espesor la diferencia de temperaturas

entre dos sistemas disminuye (Torchia, 2004).
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2.6.4 Radiacion

La transferencia de calor por radiaciéon en un destilador es proporcionada por la
radiacion solar y su intensidad depende en gran parte de las condiciones
atmosféricas, la estacion del afio y el &ngulo de incidencia de los rayos solares.
Cuando la radiacion interna choca contra la superficie de un cuerpo es parcialmente
absorbida, parcialmente reflejada y, si el cuerpo es transparente, parcialmente

transmitida.

Para cualquier cuerpo la suma de las propiedades Opticas, reflexividad,
transmisividad y absortividad es igual a 1. La reflexividad es igual a cero para
simplificar el modelo y se asume un valor constante de la transmisividad ya que los
espesores de la cubierta de vidrio y la masa de agua se mantienen dentro de un
rango practico que no tiene mayor influencia en esta propiedad (Torchia, 2004).

La transferencia de calor por radiacion se describe por la ley de Stefan-Boltzmann,
la cual dice que la cantidad de calor emitida por unidad de tiempo y por unidad de
superficie de un cuerpo negro, es proporcional a la cuarta potencia de la

temperatura absoluta del cuerpo.
Es decir: Q=oT"*
donde o corresponde a la constante de Stefan-Boltzmann.

Este mecanismo de transferencia se presenta en la interaccién vidrio-cielo y en la

interaccién agua-vidrio.

Existen variaciones de la ley de Stefan-Boltzmann, es necesario utilizar una
modificacion para describir la transferencia de calor por radiacion vidrio-cielo donde
el calor radiante neto transferido por unidad de tiempo por un cuerpo gris (vidrio) a
la temperatura T1 a un cuerpo negro (cielo) que le rodea a temperatura T2 es igual

a

Q=o0¢ (T14 —T24)

36



Otra variacion de la ley de Stefan-Boltzmann corresponde al caso donde se tienen
dos placas paralelas infinitas, poco separadas entre si, de diferente emisividad entre
ellas y a distinta temperatura. Para ello se tiene
B 1 1

—+=-1

& &
Es importante recordar que, para el modelo matematico del destilador solar, se
consideran al vidrio y al agua como dos placas paralelas infinitas sin considerar el

angulo de inclinacion que la cubierta de vidrio pueda tener.

En la figura 2-5 se muestran los principales flujos de calor en un destilador solar.
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Figura 2-5 Principales flujos de calor en un destilador solar (Hermosillo, 1989)
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2.7 Mecanismos de transferencia de masa

La transferencia de masa es debida a la evaporacion del agua en la charola; el vapor
de agua es arrastrado por el aire y condensa sobre el techo del destilador. La
descripcion de ambos procesos debera incluir ademas la descripcion de la

transferencia de calor.
2.7.1 Evaporacion

La evaporacion ocurre cuando a una superficie de agua se le pone en contacto con
una corriente de aire. Las moléculas de la superficie adquieren energia suficiente
para abandonar el resto del cuerpo de agua, esta energia la obtienen por el

calentamiento del liquido.

En un proceso de vaporizacion en ausencia de aire, el vapor y la superficie del
liquido se encuentran bajo la misma presion, presién de saturacion del vapor. La
presion en el interior del liquido es relativamente despreciable, ya que solamente se
incrementa con la altura de la columna de liquido (Torchia, 2004).

Malik (1982), propone un coeficiente de transferencia de calor que parte de un
balance de masa entre la superficie de agua y la cubierta de vidrio. Este coeficiente
considera las presiones parciales del vapor en la superficie del agua y en el vidrio.

Mas adelante se expresara matematicamente este coeficiente.
2.7.2 Condensacion

Este fendmeno se realiza cuando un vapor hace contacto con una superficie que
esta a una temperatura inferior a la temperatura de saturacion de vapor. El liquido
moja la superficie, se esparce y forma una pelicula, a este proceso se le llama
condensacion en pelicula, si forma gotas que escurren uniéndose al hacer contacto

con otras gotas, la condensacion se llama por gotas (Estrada, 1993).

Al tratarse de un trabajo teorico no se incluyen parametros de la destilacion solar

como salinidad del agua destilada, tensién superficial, etc.
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Capitulo 3. Modelo teérico en estado estable

El estado permanente de un sistema es aquél que no posee variables que dependan
del tiempo. La solucion de los sistemas que se comportan independientemente del
tiempo es generalmente mas sencilla, debido a que los términos que dependen del
tiempo conforman ecuaciones diferenciales, la mayoria de las veces, no lineales.
En general, es posible obtener soluciones analiticas para los sistemas en régimen

permanente (Torchia, 2004).

Un régimen transitorio existe cuando las variables de las ecuaciones que modelan
al fenobmeno cambian con el tiempo. Es evidente que el fendmeno de la destilacion
solar depende del tiempo, ya que la irradiancia solar es una variable que varia con
la hora en que se mide. Sin embargo, para periodos cortos de tiempo, por lo general
una hora o incluso mas, segin Almanza y Mufioz (1994), es posible suponer que la
irradiancia solar se mantiene en un valor constante. Esto da pie a que se pueda
plantear un sistema en régimen permanente sin serlo, obteniendo soluciones

aproximadas.
En este capitulo se presenta el modelo matematico en estado permanente o estable.

Para ello, se hacen balances de energia para cada subsistema de un destilador, en
los cuales se supone que las propiedades fisicas y termodinamicas son uniformes
en cualquier punto, es decir que no dependen de la posicion en la cual se tome la

medicion de tal propiedad. Cada sistema es considerado como un medio continuo.

La aplicacion del modelo dependeré del intervalo de temperaturas que se alcancen
con los materiales utilizados. Los destiladores solares pasivos (sélo utilizan la
energia solar sin ningun sistema de apoyo externo) funcionan muy bien con el

modelo de Dunkle.

Se reconoce a Dunkle, en 1961, como el primero en publicar una teoria fundamental
para predecir el transporte de calor y masa en un destilador solar cerrado para un
tipico intervalo de temperaturas que alcanza superar los 50°C (Silva, 2012).
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A temperaturas préximas a los 50°C, la presion parcial de vapor en la salmuera y la
temperatura del vidrio son pequefias en comparacion con la presion barométrica
total y bajo la consideracion de que a estas temperaturas las propiedades
termofisicas de la mezcla de vapor saturado no difieren sustancialmente de las

propiedades del aire seco (Silva, 2012).
3.1 Modelo del destilador solar en estado estable

El parametro mas importante que afecta la produccion de un destilador solar es la
irradiancia solar incidente. Si I+ es la irradiancia solar global incidente sobre la
cubierta del destilador y Qevap €S la energia utilizada en la evaporacion del agua,

entonces el destilado de agua es dado por

M, = e )
g
Donde A es el calor latente de evaporacion del agua.
La eficiencia del destilador esta dada por
Qeva
n=—— (2)

La eficiencia tipica de un destilador solar es de 35%.

El siguiente tratamiento aborda Unicamente los principales mecanismos de
intercambio de energia en un destilador solar los cuales se muestran en la figura 3-
1.
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Figura 3-1 Mecanismos de intercambio de calor en un destilador solar

(1) Irradiancia solar global, Ir: Reflejada por la cubierta transparente y por la
superficie del agua; absorbida por el vidrio, agua y el fondo.

(2) Conveccion de la cubierta de vidrio transparente hacia el aire.

(3) Radiacién de la cubierta de vidrio transparente hacia el cielo.

(4) Conveccion agua- vidrio

(5) Radiacién agua- vidrio.

(6) Conveccion fondo-aire (destilador solar elevado); conduccion fondo-suelo
(destilador solar enterrado).

(7) Evaporacion
3.2 Ecuaciones de transferencia de calor
3.2.1 Irradiancia solar global

Originalmente se mide como potencia/area o W/m?y es la suma de las irradiancias
directa mas la difusa; es medida con un piranémetro. También se usa la irradiancia

solar global como energia/area por dia o MJ/m? por dia.
3.2.2 Conveccion vidrio-aire

El flujo de calor se calcula como

cha = hcva(Tv _Ta) (3)
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El coeficiente de trasferencia de calor se considera como una funcidon de la

velocidad del aire, segun lo reportado por McAdams (1954):

h,.=5.7+38v, (4)

Donde va es la velocidad del aire, m/s y hcva €5 el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion vidrio-aire en W/m? °C.
3.2.3 Radiacion vidrio-cielo.

Como se mencioné en el capitulo anterior, incluyendo ahora las variables

correspondientes, la ecuacion que modela esta transferencia es
Q. = 5,0/ (T, +273)" ~(T,)' (5)

Donde &, es la emisividad del vidrio y O es la constante de Stefan-Boltzmann. Ty

es la temperatura del vidrio y Ts es la temperatura del cielo que se toma como Ts=
0.0552*(Ta+273)° siendo Ta la temperatura del aire. Esta expresion de la
temperatura del cielo fue expresada por Swinbank (1963). Se afiade a la expresion
la suma de 273, para hacer la conversién correspondiente de grados Celsius a

grados Kelvin. Es decir, Ty y Ta deben estar en °C.
3.2.4 Conveccion agua- vidrio

El calor es transportado por el aire himedo en el interior del destilador. El coeficiente
de transferencia de calor es incorporado en el nimero de Nusselt. En el caso de la
transferencia de calor por conveccion libre, el Nusselt se relaciona con los nimeros
de Grashof y Prandtl.

Nu = f(Gr,Pr) (6)

Para un flujo de calor desde una superficie horizontal, Jakob (1949) propuso la

siguiente relacion del numero de Nusselt:

Nu =C(Gr,Pr)" (7)
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Dunkle y Malik propusieron los siguientes valores de C y n:

Gr<10®, C=1,n=0

10* <Gr <3.2*10°, C=0.2L, n =%

3.2%10° <Gr <107, C=0.075, n :%

Si existe un caso en el cual C=1 y n=0, el numero de Nusselt queda, para cualquier

valor de Gry Prcomo: Nu =1.

En el primer caso la magnitud de la conveccion es despreciable, en el segundo el

flujo de aire es laminar y en el ultimo caso el flujo de aire es turbulento.

Para la transferencia de calor por aire humedo con transferencia simultanea de
masa de un fluido con menor peso molecular (vapor de agua) se requiere un nimero
especial de Grashof". Sharpley y Boelter (1938) mostraron para evaporaciéon no

isotérmica

(8)

Vf ? M OTool

Gr* — X13pf29 |:MooTOl _1:|

Donde los suscriptos 0 y « se refieren a las condiciones en la superficie en la que

se origina la evaporacién y un punto lejano a ella. El suscripto f se refiere a aire
saturado con vapor de agua. Para M_= I\/IO:

Gr' = Xlspfzg |:T_ol_1} _ Xlspfzg |:To' _Tool :|

Vf ’ Too Vf ? Too

El término entre paréntesis se reduce a BAT; B =T, ™. Entonces

. X32p2gfB AT
Gr — 1pf gzﬂ
Vi

43



A esta expresion, se debe incluir una relacion de las presiones parciales de cada
una de las sustancias. Sean los suscriptos w y a referidos al vapor de agua que se
difunde y al aire inerte. Suponiendo que son gases ideales y recordando que

P..+P.. =P, +P, =P, con Prigual a presion total, se obtiene

0 a awo

MT,' =~ MP,T. '+MP.T,"

w' w0 o a a0 «

M,T, 1 M PoTo + M P T,

_ MW (PWocTOI_PWOTooI)+Ma(PasoTO'_PaOTool)
- T, (M,Py + M,Py,)

a a0

— Ivlw PWocTO — MW PWOTOO'+ MaPaooTOI_ MaPaOToo'+ MWPWOTOI_ I\/IWF)WO-rOI—i_ I\/lal:)aOTOI -M F)aOTOI
T,' [M,P,+M, (P =P,)]

a

— MWPW0T0|_ M

WPWUTx;I+ Ma(PT — PWO)TO'_ Ma(PT — Pwo )Toc'+ MWPWooTOI_ MWPWOT0I+ MaPawTOI_ 'vlapao-l—(]l+ MaPTTOI_ MaPTTO'
Tool |:MWPWO + Ma (PT - PWO)]

_ MWPWOTOI_MWPWOTw|+Ma(PT _PWO)TOI_Ma(PT _PWO)Tw'+M P T0|_|vI

W Woo

WPWOTO'_ Ma (PT - Paw)T0'+ Ma (PT - Pao )TOI
T, [M,Pyo +M, (P =P,,) ]

_ MwaoTol_MwaoTsoI"'Ma(PT _PWO)TO'_Ma(PT _Pwo)TwI"'M P To|_|vI

W~ Wx

WP, —M_P, T,'+M_P
Tw'[MWPWO +M, (P —PWO)]

a Woo

T,

a wo

_ [MWPWO + Ma(PT _Pwo )](TO'_TOOI)+(MW - Ma )(PWoo _PWO )TO'
Tool [MWPWO + Ma (PT - PWO):|

_ (TOI_TooI) 4 (MW _Ma)(PWoo — PWO )TOI (9)
Tool TwI(MaPT +(MW _Ma)PWO)

Para un sistema aire-vapor de agua a presioén atmosférica normal: My = 18 kg/kmol,

Ma = 28.96 kg/kmol y Pt = 101325 Pa; sustituyendo los valores en la ecuacion 9 se
obtiene
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MwTOI _1: (TOI_TOCI) + (PWO _F)Woo)-l-OI
M,T..' T' T,'(267.734x10° - P.o)

(P 0 _I:)Woo)-I-O|

W

(267.734x10° -P,,)

="' AT +

= p' AT’ (10)
Donde AT' es la diferencia de temperatura equivalente.

Entonces

3 .2 i
Gr' :MAT' (11)
Vi

Esta es la misma relacién que us6 Dunkle.

Para una temperatura media del aire de 50°C, una diferencia de temperatura de
17°C y asumiendo aire saturado, el numero de Grashof dado por la ecuacion 11 es
2.81x107 x x13. Sobre el rango de temperaturas normales y para valores no muy
pequefios de la distancia entre la superficie del agua y el vidrio x1, el nUmero de
Grashof se encuentra en un rango para el cual ¢=0.075 y n=1/3. Por tanto, el

coeficiente de x1 se cancela. Dunkle (1961) propuso entonces que

1

_ 3

Q,, =0.884|T, T, + (R, ~R)(T. *3'273) (T, -T,) (12)
267.734x10° P,

chv = hcwv (TW _Tv) (13)

Pw Yy Py son las presiones del vapor de agua en Pa a Tw y Ty respectivamente y hew

es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién agua-vidrio en W/m? °C.
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3.2.5 Radiacion agua- vidrio

Se modela de acuerdo con la siguiente ecuacion

o| (T, +273)" ~(T, +273)' |

Quy = 1 (14)
—+—-1
EV gW
Donde Twy &, son la temperatura y la emisividad del agua en el colector.
3.2.6 Conduccion-conveccion fondo-aire
Se modela con una ecuacion similar a la de vidrio-aire:
cha = hcfa(Tf _Ta) (15)

Donde hca es el coeficiente de transferencia de calor por conduccién-conveccion

fondo-aire en W/m? °C y T; es la temperatura del fondo del destilador en °C.
3.2.7 Evaporacion

Baum (1964) establecié que el calor transferido desde la superficie del agua hacia

la cubierta de vidrio debido a la transferencia del vapor de agua es

M, (P, —P P
— W w \Y h T
Qevap M ( Cpa jﬂfg cwv (PT _PW)(PT _PV)

a

(16)

En situaciones practicas Pw y Py son mas pequefias que Pty por eso se justifica

que (Pt-Pw)(PT-P\) es P12, por lo que,
Qevap =h, (Pw -PR, ) a7

De esta manera, el coeficiente de transferencia de masa he puede escribirse como

= — (18)

Malik (1982) expresa el coeficiente de transferencia de masa de la siguiente manera
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h =0.013h,,

Sin embargo, para el caso donde no se hace la aproximacion de que Pw y Py son
mas pequefas que P, se ha visto que la mejor representacion del calor transferido

por evaporacion es
Qevap =16.273 x10° Moy (PW - PV) (29)

Donde Qevap €Sta en W/m2,
3.2.8 Conveccion fondo-agua

Se describe por la siguiente ecuacion:
Qe = hcfw (Tf _Tw) (20)

Donde hew €s el coeficiente de transferencia de calor por conveccién fondo-agua en
W/m2°C.

3.3 Balances de energia en estado estable

3.3.1 Balance sobre el vidrio

Figura 3-2 Esquema del balance de energia en el vidrio

(1) Radiacién solar global, Irr: Reflejada y absorbida por la cubierta
transparente

(2) Radiacion de la cubierta de vidrio transparente hacia el cielo.

(3) Conveccion de la cubierta de vidrio transparente hacia el aire.

(4) Conveccion agua-vidrio.
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(5) Evaporacion.

(6) Radiacién de la superficie del agua hacia el vidrio.

El balance general sobre la cubierta de vidrio descrito en la figura 3-2 esta definido

por:

Almacenamiento = absorcion de radiacidon solar + conveccion agua-vidrio +

radiacion agua-vidrio + evaporacion — radiacion vidrio-cielo — conveccion vidrio-aire.

mva ddltv =q, (1_ Rv )Irr +chv +Qrwv +Qevap _Qrvs _cha (21)

. . dT, _ ,
Con la consideracion de estado estable (d_tv = Oj y sustituyendo las ecuaciones

3,5,12, 14y 19 se produce la ecuacion:

Wk

W \i

267.734x10° P,

(Tw _Tv )

o, (1-R,)l, +0.884{TW 1.+ (BRI, +273)}

a[(TW +273)" (T, +273)“}

+ T 1 +16.273x10°h,,, (P, -P,)
—+—-1
gv gW

~5,0| (T, +273)" =T,* | -h,(T, -T,) =0

Donde ay = absortancia del vidrio, Ry = reflejancia del vidrio, my = masa del vidrio,
Cv = calor especifico del vidrio. Para Qmv Y Qns Se han utilizado los valores o =
5.67X108 W/m? K4, &y = 0.94 y &y = 0.95 (Sartori, 1996).

Sustituyendo las expresiones para Ts Yy hew:

Wk

av (1_RV)Irr +0-884|:TW _TV + (PW _PV)(TW +273)j| (TW _TV)

267.734x10° P,
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o[(T, +273)' ~(T, +273)"|

&, &

A\ w

267.734x10° -P,

+{16.273 x10°72 {0.884 {TW T, + (P, =P)(T. +273)T (T, -T, )}(PW -P, )}

~5,0|(T, +273)' ~[0.0552(T, +273)' || (5.7 +3.8v,)(T, -T,) =0

Sustituyendo valores y reacomodando, el balance en el vidrio queda de la siguiente

forma:

a,(1-R,)l,, +5.08x10° [(TW +273)' (T, + 273)“}

\

+0.884|T, -, + (P =P )(T, +273
267.734x10° - P,

1
)T [T, -T,+16.273x10° (R, -P, )]

~5.33x10°° {(TV +273)" [ 0.0552(T, +273)"° T}— (5.7 +3.8v,)(T, -T,)=0 (22)

3.3.2 Balance sobre el agua

/Sy

A —
5

Figura 3-3 Esquema del balance de energia en el agua

(1) Radiacién solar global, Ir: Reflejada y absorbida por el agua
(2) Radiacion de la superficie del agua hacia el vidrio.

(3) Conveccion agua-vidrio

(4) Evaporacion.

(5) Conveccion fondo-agua

El balance global sobre el agua descrito en la figura 3-3 esta definido por:
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Almacenamiento = absorcion de radiacion solar + Conveccién fondo-agua —

conveccion agua-vidrio — radiacion agua-vidrio — evaporacion

m,C dTW =, (1_av)(1_Rv)(1_Rw)lrr +chw _Qrwv _chv _Qevap (23)

Sustituyendo se tiene:

mWCW ddlgv =a, (1 -a, )(1 - Rv )(1_ RW )Irr + hcfw (Tf _TW ) - hrvvv (TW _Tv ) - hcwv (TW _Tv )_ hevap (TW _Tv) (24)

dT,
Combinando y considerando estado estable ( dtw :Oj:

%y (1=, )(1-R, )1 =R, )l +he, (T, =T, ) =h (T, -T,)

0 (25)
Donde h1 = hpy + hew + hevap-

3.3.3 Balance en el fondo

1

I

\3

Figura 3-4 Esquema del balance de energia en el fondo |

(1) Radiacion solar global, Ir: reflejada y absorbida por el fondo
(2) Conveccion fondo-agua

(3) Conduccién-conveccion fondo-aire
El balance global en el fondo descrito en la figura 3-4 esta definido por:

Almacenamiento = absorcion de radiacion solar — Conveccion fondo-agua —

conduccién-conveccion fondo-aire.

mC, Tt = (1-a)(1- @) @-R)A-R)AL-R )l ~Qu ~Que  (26)
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En estado estable (dd-: 0)

O (l—av)(1—0.’W)(l—RV)(l—RW)(l—Rf)/” - Qs —Q

cla

oy (27)

o (l-a,)1-a,)2-R)1-R,)A-R)Il, —hg (T, -T.)~hu (T, -T.)=0  (28)

cfa

De la ecuacién 28 se despeja Tt
Mo (Te =T ) +hee (T —To) = 4 (1 -, ) (1 -, )(1-R, )1 =R, )1 R/ )1,
hoTr =N T +he T —h T = (1-, )(1-a, )(1-R,)1-R, )1 -R)I,
T (hy +h) = (1-,)1-¢,)1-R,)1-R, )1 -R)I, +hg,T, +heT

cfa’ a

o (1-a,)(1-a,)1-R,)(1-R,)A-R)l, +hgT, +heT

cfa’a
hcfw + hcfa

T =

Sustituyendo Tt en la ecuacion 25, se obtiene:

a,(1-a, )1 -R,)L-R,)l,

+hmh(i:Nhf [af(l 0!)( )(1 RV)(l Rw)( )Irr+hcfa(Ta_Tw)]_h1(Tw_Tv):O (29)

Definiendo hs =hcw/hewthes y sustituyendo en (29) los términos originales de los

calores en lugar de h1 se obtiene:

A (1_av)(1_Rv)(1_RW)|rr + o (1_av)(l_aw)(l_Rv)(1_RW)(1_Rf)|rrh3
+h hcfa( Tw)_Qrwv _chv _Qevap =0 (30)

De acuerdo con McAdams (1954), heiw = 137.373 W/m?°C.

Para un espesor de aislante de 2.54 cm y una conductividad térmica del mismo de
0.05 W/m?

°C, se calcula heta = 2 W/ m2°C. Entonces

51



20
h, = 137.373W / m CZ _0.986
(137.373+2)W /[ m°°C

Sustituyendo términos y las ecuaciones 12, 14 y 19 en la ecuacion 30 se obtiene:

(1-a,)1-R)A-R)I,[a, +& (1-a,)(1-R;)*0.986 |+1.972* (T, -T,)

o| (T, +273) ~(T, +273)" |

- —0.884 {TW _1, + (P =R +278)

267.734x10° - P,

i_’_i_l

& by

f T, -T)

1
_ 3
-16.273x107°*0.884 {TW -T, + (B, —R)(T. 2273)} (P,—P,)=0 (31)
267.734x10° -P,

Modificando la ecuacién 31 se obtiene:

(1-a,)1-R)A-R ), [a, +a(1-a,)(1-R,)*0.986 |+1.972* (T, -T,)

[

~5.08x10°* | (T,, +273)" ~(T, +273)" | -0.884 {TW 1+ BRI, *3‘273)}
267.734x10° P,

(T, -T,)-16.273x10°* (R, -P,)|=0 (32)
3.4 Destilado
Se calcula como:
Md — Qevap
A

Sustituyendo la ecuacion 19:

16.273x10°h,,, (P, -P,)
M, = )
¢]

Es necesario hacer una conversion de unidades, ya que Qevap tiene unidades de

W/m? y Aig kd/kg. De esta manera, la ecuacion para el destilado es:
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_ 0.0586h,,, (P, —P,)

M,
g

(33)

Donde Arg es el calor latente de evaporacion del agua a Tw en kd/kg y Mq es la

cantidad de destilado en kg/h m?2.

La tarea por realizar consiste en la solucion de las ecuaciones 22, 32 y 33 para

obtener Tw, Tv Yy Ma.
3.5 Simplificacion del modelo

Tomando algunas propiedades de la literatura segun Malik (1982), Sartori (1996) y
Tiwari (2007), se tiene: Ry = Rw = Ri= 0.05, av = 0.05, aw = 0.3, a= 0.95 y
sustituyéndolas en las ecuaciones 21 y 31 se obtiene lo siguiente:

De la ecuacion 22:

0.0475% 1, +5.08x10™° | (T, +273)" (T, +273)'

Wk

+O.884{TW -T, + (B, R )T, ?273)} [T, -T,+16.273x10°° (P, -P,)]
267.734x10° - P,

~5.33x10°° {(TV +273)" -[0.0552(T, +273)"° ]4}—(5.7 +3.8v,)(T, -T.)=0 (34)

De la ecuacion 32:

0.791* I, +1.972* (T, T, ) -

G[m +273) (T, +273)4} —0.884[T 1+ B R0 +273)T (T, -T,)

v 3
1.1 267.734x10° —P,
&,

v

&,

w

1
_ 3
~16.273x107°*0.884 {TW -T, + (B, —R)(T, ’;273)} (P,—P,)=0 (35)
267.734x10° —P,

Para facilitar la solucion de las ecuaciones 33, 34 y 35 se hacen las siguientes

modificaciones:

A=5.08x10"°| (T, +273)" ~(T, +273)" |
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1
8- 0.884|T, T, + e P (T +278) ¢
267.734x10° —P,

C=T,-T, +16.273x10° (P, -P,)
g 4 1574
D =5.33x10 {(TV +273)" - 0.0852(T, +273)"" | }

De esta manera las ecuaciones quedan como:

0.791*1, +1.972* (T, -T, )~ A-B*C =0 (36)
0.0475*1 +A+B+C—-D—(5.7+3.8v,)(T, -T,) =0 (37)

3.6 Primera modificacion al modelo

Un factor que influye considerablemente en la produccion de un destilador solar es
la etapa del afio en la que se realizan las mediciones. Para afiadir este parametro
al modelo y lograr un mejor ajuste de los resultados tedricos con los experimentales,
se hace una primera modificacion en el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion fondo-agua hew €l cual tendré un valor dependiendo de la estacion del
afo en la que se haga el estudio. Segun Tiwari (2007) para célculos en verano hcmw
=612 W/m?°C y para invierno heiw = 496 W/m?°C. Para primavera y otofio se usa un

promedio entre esos dos valores, 554 W/m2°C.

También se hace un ajuste a los valores de absortancia y reflejancia del agua y del
fondo. Se sustituye aw por el término (1 — f,) donde f, representa un factor de
atenuacién de la irradiancia que recibe el agua, y para el balance en el fondo se
asume que este factor describe que la energia radiante que pasa por el agua hasta
el fondo ya no se refleja, por ello el término (1-Rs) del balance en el fondo ya no

aparece.
(l_av)(l_fn)(l_Rv)(l_Rw)lrr +chw _Qrwv _chv _Qevap =0

Q; (l_av)fn (1_Rv)(l_Rw)|rr _chw _cha =0
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Donde av = 0.05, a;= 0.5, Ry = Rw = 0.05y f, = 0.6756, de acuerdo con Malik, 1982.

Considerando esto, el balance en el agua y el balance en el fondo se ven alterados
por lo que ahora las ecuaciones a resolver simultdneamente en el modelo teérico

son:
0.0475*1 +A+B*C-D—(5.7+3.8v,)(T, -T,)=0
0.2781* I, +hy, (T, =T, )-A-B*C =0 (38)
0.2896* I, —hy, (T, =T,,)—2(T, =T,)=0 (39)

Es importante notar la aparicion de una tercera ecuacion al sistema de ecuaciones,
en el modelo original se definieron dos para los balances y en este caso resultan
tres ecuaciones. Esto es porque ya no se hace la sustitucion de T del balance en el
fondo al balance en el agua asi que se sustituyen todos los valores correspondientes
a dichos balances en sus ecuaciones originales en estado estable (ecuaciones 25

y 28) considerando también los términos A, B y C definidos anteriormente.

De esta manera, la primera ecuacion corresponde al balance en el vidrio el cual se
obtiene de la ecuacion 37 y no tiene ninguna modificacién. Las ecuaciones 38 y 39
corresponden al balance en el agua y al balance en el fondo respectivamente.
Notese que se modifico el valor del coeficiente que multiplica a la irradiancia solar
Irr y el coeficiente hew se dejo expresado como tal en lugar de asignarle un valor
fijo.

3.7 Segunda modificacion al modelo

La siguiente modificacion que se hace al modelo esta expresada en el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion agua-vidrio hewy Ya que describe la manera
en gue el calor del agua evaporada es transportado de manera natural a la cubierta
de vidrio del destilador. Toma en cuenta el tipo de flujo que se tiene, asi como las

presiones parciales de los sistemas involucrados (agua y vidrio).

La expresion modificada para hew S€ muestra a continuacion:
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0.3914
Ny =0.2013|T, - T, + (P, —P,)(T, :273)
267.734x10° -P,

Para seleccionar los nuevos valores de C y n se toma de nuevo la definicion del

Qevap

9

destilado dada por M, = , recordando que Qevap €Sta en funcion del coeficiente

hewv Y €ste a su vez de los niUmeros adimensionales Nusselt, Grashof y Prandtl, por

lo que My puede expresarse de la siguiente manera:

0.016273(P, —PV)-E—f-C(Ra)”

M, = f
d /\1g

donde kr es la conductividad térmica del aire himedo igual a 0.2386 W/mK , df la
distancia agua-vidrio con un valor de 0.12 m y Ra es el nimero de Rayleigh dado

por Ra=Gr-Pr.

C y n son las variables a obtener, por lo que es necesario realizar un despeje. De lo

anterior se define

0.016273(P, —P,)-
R= d
z
. Md n
Despejando R - C(Ra)

De los datos experimentales es posible obtener Mg, R y Ra, y para realizar un mejor

analisis se toma la forma lineal de la expresion anterior

Iog% =logC +nlogRa
R
De esta forma, tomando valores experimentales de Tw, Tv Yy volumen de destilado
para diferentes dias de medicion es posible obtener mediante una regresion lineal
en Excel los valores de C y n para los que se realiza de nuevo la solucién del modelo
tedrico con la modificacién en hew Y Se seleccionan aquellos que se ajusten mejor

al comportamiento experimental.
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Este cambio afectara al término B definido en la simplificacion del modelo tedrico
para los tres balances de energia, en el vidrio, en el agua y en el fondo. La expresion

anterior era de la forma

1
B =0.884 {TW T+ (P, —P,)(T, :273)}3
267.734x10° -PR,

Se conserva la nomenclatura para facilitar la solucion del modelo que se presenta

mas adelante.

Una modificacion adicional se afiade al coeficiente de transferencia de calor fondo-
agua hcra €l cual se expresa como una serie de resistencias entre el agua y el fondo.
Esta en funcion del espesor del material del fondo (poliestireno), de la conductividad
térmica del mismo y del coeficiente de transferencia de calor por conveccién vidrio-

aire que recordando se expresé como:

h,,=5.7 +3.8v,

El coeficiente hca queda expresado como

Y la ecuacion del balance en el fondo se ve nuevamente modificada
0.2896* |, —h, (Tf —TW)— h. (Tf —Ta) =0 (40)

El coeficiente de conveccion fondo-agua hcta Se deja expresado como una variable

a definir al igual que hefw.
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3.8 Solucién del modelo del destilador solar en estado estable utilizando EES

(Engineering Equation Solver).
3.8.1 Solucion del modelo original

Para la solucion del modelo en estado estable se empled el programa EES
(Engineering Equation Solver), un software desarrollado por la empresa F-Chart
Software bajo licencia del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este programa permite
resolver los balances de energia en el destilador solar de una manera rapida ya que
incluye en su base de datos propiedades termofisicas de distintas sustancias, asi
como comandos que pueden resolver sistemas de ecuaciones diferenciales,

generar graficos entre otras funciones Utiles para la ingenieria.

4.1 Presionar Options-
2. E=scribir los balances de " | Function Info.

energia en EES ulilizando la
misma nomenclatura que se
definid anteriormente.

3. Escribir las expresiones

para los parametros A, B, 4.3 Seleccionar la propiedad

C, Dy A, que s desea definir pressure
(presion), enthalpy (entalpia)
v density {densidad).

4. Anadir las propiedades
termofizsicas del agua a
Twy Tw.

b. Anadir laz variables - -
caracterizticas del sistema 4.5 Seleccionar condiciones:
(lmr, Ta y Va). temperatura (temperatura) y
guality (calidad).

6. Presionar F2 para
resolver.

4.7 Cambiar en la
ventana de ecuaciones
T=Tw o Tv, P=Pw o Pv
segln =ea el caso; x=0
para hg v x=1 para hf.

Figura 3-5 Diagrama de flujo para introducir ecuaciones en EES del estado estable
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En la figura 3-5 se muestra el diagrama de flujo que describe los pasos para
introducir las ecuaciones de los balances de energia con el formato que requiere

EES y todas las condiciones necesarias para resolver el modelo matematico

Se introdujeron en primera instancia, los datos de irradiancia, temperatura del aire
y velocidad del aire de tres diferentes localizaciones en el mundo para mostrar que
el modelo es efectivo para cualquier localidad siempre y cuando se tengan las
condiciones climaticas de dicho lugar. Como ejemplo se utilizaron datos de
Aguascalientes en el mes de abril. En la figura 3-6, se muestra el algoritmo para
resolver el sistema de ecuaciones descrito en 3.5 que corresponde al modelo tedrico
original en estado estable.

g =

Equations Window EI@

"MODELO EN ESTADO ESTABLE ORIGINAL"
Update Menu

Sistema de ecuaciones simplificado Main Program
Md=0.0586"B*(Pw-Pv)/Lfg "(32)" A [WIm"2]
0.7912%r+1.972%(Ta-Tw)-A-B*C=0 "(36)" B [W/Cm"2]
00475 rr+A+B*C-D-{5.7+3.8*Va)*(Tw-Ta)=0 NET cIc
Dest=(Md*1000000)/rhow "Destilado en ml" [C]

D [W/m"2]
"Se definen los términos A, B, C, Dy Lig" Dest [mi]

hf [kJ/kd]
A=0.0000000608%((Tw+273)4-Tv+273)4) ha Tkl/k
B=0.884(x"*0.33) g [kJ/kg]
C=Tw-Tv+0.016273*Pw-Pv) Irr [W/m*2]
D=0.0000000533%((Tw+273)4-(0_0552%(Ta+273)*1.5)**4) Lfg [kJ/ka]
et (P P\ (T 273 25TT34.P Md [ka/nm’2]
x=Tw-Tut((Pw-Py)"(Tw+273)/( -Pw)) PV [Pa]

"Propiedades del agua a Tv y Tw" Pw [Pa]

rhow [kg/m*3]

Pw=pressure(Water, T=Tw x=0)*1000 Ta[C]
Pv=pressure(Water, T=Tv,x=0)*1000 TvIC
hg=enthalpy(Water. T=Tw_x=1) vIC]
hf=enthalpy(Water. T=Tw x=0) Tw [C]
rhow=density(Water T=Tw_x=0) Wa [m's]

: : : % [K]

"Dratos del sistema’

Irr=571.4
Ta=20.4
Va=5.05 v

Us |Linet1 Char g Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | 5l C kPa kl mass deg | Warnings: On | Unit

Figura 3-6. Algoritmo para resolver el modelo tedrico en estado estable en EES
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Del lado izquierdo se muestra el algoritmo. Primero se enlistan las ecuaciones a
resolver que se definieron en 3.5, las ecuaciones 32, 36 y 37. Después se definen

los parametros A, B, C, D y Aig que aparecen en dichas ecuaciones.

Es importante notar que la variable B en este algoritmo esté definida en funcién de
otra variable x para hacer una simplificacion en la escritura. Asi mismo, Atg que es
el calor latente de vaporizacion del agua, esta en funcidn de las entalpias del agua
en estado liquido y la entalpia del vapor saturado, propiedades que se definen mas
adelante al igual que la densidad del agua rhow la cual se aflade para convertir la
masa de destilado Mg en [kg/m?h] a un volumen de destilado Dest en [ml],
asumiendo un area de 1 m? por destilador y una hora de operacion del equipo. Esta
nueva variable se afiade para hacer una mejor comparacion de los datos tedricos

con los experimentales los cuales estan reportados en [ml].

Las propiedades fisicas del agua a Ty (temperatura del vidrio) y Tw (temperatura del
agua), estan dadas por un comando perteneciente al programa EES. El cual se
encuentra en el mena Options - Function Info o simplemente presionando las teclas
Ctrl + Alt + F. Este comando despliega una ventana como la que se observa en la

figura 3-7.

Dentro de esta ventana se encuentran varias funciones para realizar simulaciones.
Para los fines de este trabajo se utilizé la funcion Thermophysical properties. EES
despliega del lado izquierdo una lista de propiedades termofisicas disponibles para
las diferentes sustancias que se encuentran en el lado derecho. En la parte baja hay
dos casillas que enuncian las condiciones para las que se quiere dicha propiedad.
Para todas las propiedades, presion, entalpia y densidad, se especifican la
temperatura y la calidad de la sustancia en este caso agua. Basta con sefalar la
propiedad, el fluido, las condiciones y oprimir “paste” para que EES pegue dichos
comandos en la ventana de ecuaciones. So6lo queda escribir dentro de las

ecuaciones el nombre de las variables correspondientes (Tw Yy Tv).
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Function Information ? hod

" Math and string functions (" EES library routines

* Thermophysical properties " Esxternal routines

i~ Heat Transfer & Fluid Flow

i~ Mechanical Design

" Component Library

~

{* Heal fluids i AnH20 " Brines
" Ideal gases 1 MNASA " Incompressible

? Function Info ? Fluid Info
IzothermalCompress [1/kFPa] A |Steam ~
KinematicViscosity [m™2/5] Steam_|APWS

MolarM azs [ko/kmol] Steam_MNB5

MormmalB cilingPt [C] SulfurDioxide

P_cnt [kPa] SulfurH exafluoride

P_sat [kPa] Toluene

Phaze$ trans-2-butene

Prandd ”
Pressure [kPa v |Henon ™
[ e o Y N |

Independent Properties

|Temperature IC] ﬂ [Quality [-] ﬂ
Ex: |P=PlessureMater,T=T_.:|:=H:] |
CE Paste X Done

Figura 3-7. Ventana para afiadir propiedades termofisicas al modelo

Por dltimo, se afiade al algoritmo de la figura 3-6 las condiciones de irradiancia,
temperatura del aire y velocidad del aire a las que debe ser resuelto el sistema de
ecuaciones. Una vez escrito el algoritmo, basta con presionar F2 o ir al menu
Calculate — Solve. EES abrira una ventana como la de la figura 3-8 y al presionar

Continue abrira la ventana de resultados como se muestra en la figura 3-9.

Calculations Completed

18 equations in 8 blocks

Elapzed time = .0 zec
M aximum residual = -7.5912E-06
Maximum vanable change = 3.9362E+02

Figura 3-8 Ventana de residuos de célculo de EES
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== =]
Mainl

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

A =99.27 [W/m?] B =2.518 [W/Cm2] C =118.8 [C]
D =143.8 [W/m2] Dest = 394.7 [mi] hf = 199.6 [kJ/kg]
hg = 2587 [kJ/kg] I = 571.4 [Wim2] Lfg = 2388 [kJ/kg]
Md = 0.3904 [kg/hm?] Pv = 4683 [Pa] Pw = 10999 [Pa]
thow = 989 [kg/m?] Ta =204 [C] Tv=31.71 [C]
Tw = 47.68 [C] Va =5.05 [m/s] x=23.86 [K]

Figura 3-9 Ventana de resultados

Es importante notar que la ventana de resultados muestra todas las variables
escritas en el algoritmo con sus respectivas unidades. Para ello, en la ventana de
ecuaciones de la figura 3-6 del lado derecho se halla una lista de todas las variables
en orden alfabético. Al dar click sobre cualquiera de las variables EES despliega
una ventana como la de la figura 3-10 donde se muestra el ejemplo para la variable
Ta. Ahi se encuentra una casilla llamada Units. Al darle click derecho, EES abre una
lista con las unidades disponibles (figura 3-11). Se escogen las unidades necesarias

y se oprime Paste, o bien se puede escribir directamente sobre la casilla Units.

B&] variable Information ? *

Yanable Guess ¥ Lower Upper Dizplay Units - Key Comment

| Ta 204 -infinity infinity A 1 N|C o
~/ oK x Cancel

Figura 3-10 Informacién de la variable

62



CAEES3IASI_DefaultUnits.unt 7 >

bhar ~

Load

K ]
K/Pa 23

kg Save
kg/hm™2

kg/m™3

kg/m-s Add HNew
kogfs

kd Merge

kJ K —_—
klfkg

kJdfkg-K Remove
kJ /kmol e ——
kJ/kmol-K

KkJ W Pah Clear All
km b

m Paste X Cancel |

Figura 3-11 Unidades disponibles en EES

Otra observacion importante es que EES probablemente no reconozca algunas de
las unidades que se especifican manualmente y que el programa no tiene afadidas
por defecto, por lo que en la ventana de resultados puede aparecer una leyenda
que sefiale errores de unidades. Sin embargo, un andlisis dimensional manual

puede disipar cualquier duda generada por esa leyenda.
3.8.2 Solucion del modelo con la primera modificacién en heiw

La solucién de este nuevo modelo no tiene mayor diferencia a la solucién que se
presenta en 3.8.1. En la figura 3-12 se muestra el algoritmo modificado donde se
elimina la ecuacion 36 y se afladen la 38 y 39. Ademés en la seccion Datos del
sistema se afiade hcw como variable. La figura 3-13 presenta la solucion a este

modelo.
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e

"MODELO EN ESTADO ESTABLE PRIMERA MODIFICACION"

"Sistema de ecuaciones simplificada”

Main Program

Md=0.0586*B*(Pw-Pv)/Lfg "(32)" A [Wim2]
0.0475%Irm+A+B*C-D-(5.7+3.8*Va)*(Tv-Ta)=0 "(37)" B [W/Cm*2]
0.2781*Irr+hcfw*(TE-Tw)-A-B*C=0 "(38)" cre
0.2896* rr-hcfw*(TF-Tw)-2*(T-Ta)=0 "(39)" [C]
Dest=(Md*1000000)/rhow "Destilado en ml" D [Wim"2]

Dest [ml]
"Se definen los términos A, B, C, D y Lfg" hefw [W/ICm*2]
A=0.0000000508*((Tw+273)4-(Tv+273)""4) ht [kJ/kg]
B=0.884%(x"0.33) hg [kJ/kg]
C=Tw-Tv+0.016273*(Pw-Pv) Irr [W/m*2]

D=0.0000000533%((Tv+273)"4-(0.0552%Ta+273)™1.5)"4)
Lfg=hg-hf
¥=Tw-Twt{[Pw-Pu)"Tw+273)/(2677 34-Pw))

=

= |l = ][ ==]

Update Menu

Lfg [kJ/Kg]
Md [kg/hm"2]

Pv [Pa]
"Propiedades del agua a Tv y Tw" Pw [Pa]

rhow [kg/m*3]
Pw=pressure(Water, T=Tw, x=0)*1000 Ta [C]
Pv=pressure(Water, T=Tv.x=0)*1000
hg=enthalpy({Water, T=Tw x=1) TT [C]
hf=enthalpy(Water, T=Tw x=0) Tv [C]
rhow=density( Water, T=Tw x=0) Tw [C]
"Datos del sistema” va [ms]

x [K]
Irr=571.4
Ta=204
Wa=5.05
hefw=554 -

Us [Line 1 Char & Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | 51 C kPa k) mass deg | Warnings: On | Unit C

Figura 3-12 Algoritmo del modelo estable con primera modificacion

Noétese que se usa el valor de 554 W/m?°C para heiw ya que los datos utilizados para

la medicion corresponden al mes de abril que pertenece a la primavera.
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] Solution = el ==
Main | fa
Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
A = 8238 [W/m?] B =2.343 [W/Cm?] C =84.84 [C]

3 [Wim2] Dest =251.4 [ml] hcfw = 554 [W/CmZ]
hf =175.1 [k/kg] hg = 2577 [kd/kg] Irr = 571.4 [W/m?]
Lfg = 2402 [kJ/kg] Md = 0.2492 [kg/hmZ2] = 3764 [Pa]
Pw = 8124 [Pa] rhow = 9915 [kg/m?] Ta =204 [C]
Tf =42.02 [C] Tw=27.91 [C] Tw =418 [C]
Va =5.05 [m/s] x=1917 [K] v

Figura 3-13 Ventana de resultados del modelo estable con primera modificacion

Es importante notar que con esta modificacion el destilado disminuyé casi en un
40% de su valor en el modelo original. De 394.2 ml a 251.4 ml. También las
temperaturas Tw y Tv disminuyeron en un par de grados Celsius. Posteriormente se

vera con mayor detalle la importancia de este resultado.

3.8.3 Solucién del modelo estable con la segunda modificacion en hcwy

Yy Ncfa

En la figura 3-14 se muestra el algoritmo para la solucién del modelo en estado
estable con la segunda modificacion donde se mantienen las ecuaciones 32, 37, 38
y 39, asi como las definiciones de los términos A, C, D y Arg. También se conserva

la primera modificacion en hcw afiadiéndola como variable.

Se ha afadido al algoritmo la modificacion en B correspondiente al coeficiente de
transferencia de calor por conveccion agua-vidrio hewy y hera S& modifica de 2 W/m2°C

a 1.2612 W/m?°C. Los resultados se muestran en la figura 3-15.

Nuevamente, el volumen de destilado disminuye con la ultima modificacion, de
251.4 mla 188 ml.
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"MODELO EN ESTADOD ESTABLE SEGUNDA MODIFICACION”
Update Menu

"Sistema de ecuaciones simplificado”

Main Program
Md=0_0586"B*(Pw-Pv)iLfg "(32)" A TWIm*2]
0.0475* I+ A+B*C-D-{5.7+3.8*Va)*(Tv-Ta)=0 "(37)" B [W/Cm*2]
0.2781*Irr+hefw*(TF-Tw)-A-B*C=0 "(38)" cre
0.2896"Irr-hefw*(TETw)-hcfa™(TETa)=0 "(40)" [C]
Dest=(Md*1000000)/rhow "Destilada en ml" D [Wim"2]
Dest [m]

"Se definen los términos A, C, D, Lfg v how" hcfa [W/Cm"2]
A=0.0000000508*((Tw+273)"*4-Tv+273)"*4) hefw [W/Cm*2]
B=0.2013*(x**0.3914) hf [kl/kg]
*=Tw-Tut ((Pw-Py)(Tw+273)/(267734-Pw)) hg [kJikg]
C=Tw-Tw+0.016273*(Pw-Pv) Irr [W/m*2]
D=0.00000006337([Tv+273)""4-(0.0652*(Ta+273)™1.5)"4) Lig [KJ/kg]

Lfg=hg-hf

Md [ka/hm*2]
"Propiedades del agua a Tvy Tw" Pv [Pa]

Pw [Pa]

Pw=pressure(Water, T=Tw.x=0)"1000 rhow [kg/m*3]

Pv=pressure(Water, T=Tv.x=0)"1000

hg=enthalpy(Water, T=Tw x=1) Ta [C]
hf=enthalpy(Water, T=Tw x=0) Tf[C]
rhow=density(Water, =Tw x=0) TV [C]

"Datos del sistema” Tw[C]

Va [m/s]

Irr=571.4 X [K]

Ta=20.4

Va=5.04

hefw=554

hcfa=1.2612

W ]

US |Linez 8 Char: 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off| 51 C kPa kl mass deg | Warnings: On | Unit Chk: On =~ G

Figura 3-14 Algoritmo del modelo estable con segunda modificacion

-

E=] Selution EI@
Main | A
Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
A =143.9 [Wim?] B = 08094 [W/Cm?] C =174.6 [C]

D = 1221 [W/m?]

hcfw = 554 [VW/Cm?2

Irr = 571.4 [W/mZ]

Pv = 3793 [Pa]
Ta =204 [C]
Tw = 51.19 [C]

Dest =188 [ml]
hf = 214.3 [kl/kg]
Lfg = 2379 [k)/kg]
Pw=13102 [Pa]
Tf =561.42 [C]

Va =505 [m/s]

hefa = 1.261 [WICm?]
hg = 2593 [kl/kg]

Md = 0.1856 [kg/hm2]
rhow = 9874 [kg/m?]
Ty =28.05 [C]

x=35 [K]

Figura 3-15 Ventana de resultados del modelo estable con segunda modificacion
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3.9 Simulacién de datos tedricos de destilado con EES

Como se mencion6 anteriormente, el modelo tedrico en estado estable es capaz de
simular la produccion de destilado y las temperaturas del agua y del vidrio para
cualquier lugar que se desee solamente introduciendo los datos de irradiancia,
temperatura del aire y velocidad del aire. En las tablas 3-1, 3-2 y 3-3 se muestran
ejemplos para diferentes partes del planeta, Islandia, Filipinas y Aguascalientes,
lugares que se han elegido al azar solamente bajo el criterio de tener localizaciones
muy diferentes en el globo terraqueo. Se ha utilizado el modelo resuelto con la

segunda modificacion para la simulacion.

Los datos de irradiancia solar, temperatura del aire y velocidad del aire fueron
tomados de la base de datos SSE (Surface meteorology and Solar Energy) de la
NASA.

Tabla 3-1 Estimados de produccion de destilado para Islandia

Islandia
Irr Ta - Dest
Mes

W/m? °C m/s ml
Enero 23.0 -4.83 8.91 1
Febrero 65.4 -4.84 | 9.09 2
Marzo 116.2 | -3.75 8.58 6
Abril 1722 | -0.67 | 7.44 13
Mayo 209.1 | 3.31 6.43 22
Junio 2130 | 6.84 5.92 25
Julio 212.0 | 8.74 5.72 27
Agosto 204.2 8 5.88 25
Septiembre| 162.6 | 4.63 6.81 15
Octubre 93.8 0.84 7.71 5
Noviembre | 40.4 -2.19 7.79 1
Diciembre 7.5 -4.18 | 9.19 0
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Tabla 3-2 Estimados de produccion de destilado para Filipinas

Filipinas
Irr Ta - Dest
Mes
W/m? °C m/s ml

Enero 4026 | 25.3 7.09 119
Febrero 452.1 | 25.6 6.27 143
Marzo 496.7 | 26.4 5.84 168
Abril 516.1 27 4.5 183
Mayo 452.0 27 3.5 151
Junio 378.1 | 26.6 4,78 113
Julio 3523 | 26.3 456 101
Agosto 352.0 | 26.5 5.94 100
Septiembre| 371.3 | 26.3 457 109
Octubre 366.1 | 26.2 4.72 107
Noviembre | 357.4 26 5.96 101
Diciembre | 3605 | 25.5 7.27 101

Tabla 3-3 Estimados de produccion de destilado para Aguascalientes

Aguascalientes

Irr Ta - Dest
Mes

W/m? °C m/s ml
Enero 433.9 13.7 5.01 104
Febrero 501.8 | 154 5.15 138
Marzo 5708 | 17.8 5.45 178
Abril 5714 | 204 5.05 188
Mayo 548.1 22 4.25 183
Junio 478.4 | 20.1 3.52 144
Julio 456.4 | 18.6 35 129
Agosto 468.8 | 185 3.19 135
Septiembre | 447.2 | 17.8 3.72 122
Octubre 4733 | 165 4.03 130
Noviembre | 467.6 | 14.9 45 122
Diciembre | 426.9 14 4.7 102




Se observa que, para Islandia, el cual es un lugar muy frio con temperaturas muy
bajas durante el afio, la produccién de destilado es mucho menor que para Filipinas
y Aguascalientes. En todos los casos, se observa un comportamiento periédico, es
decir que va creciendo durante el afio, tiene un maximo y de nuevo comienza a
decrecer. Esto sucede para los meses de abril y mayo en Filipinas y Aguascalientes
debido a que estos meses suelen ser los de mayor irradiancia solar, conforme
aumenta ésta, se tiene un mayor volumen de destilado. Esto se muestra mejor en
los datos para Filipinas, ya que a pesar de que las temperaturas del aire son
bastante parecidas durante todo el afio, los cambios en la irradiancia solar hacen
que se produzca destilado en menor o mayor cantidad y esto se refleja también en
la segunda mitad del afio donde las irradiancias no tienen valores tan diferentes
entre si, por lo que la produccién de destilado oscila en valores similares para esos
meses. Lo mismo ocurre en Aguascalientes. La velocidad del aire también es un
factor importante que influye en la destilaciébn, sin embargo, es mucho mas

complicado encontrar un patrén para estos valores.

Con estos tres ejemplos, se puede ver que el modelo tedrico propuesto depende
totalmente de las condiciones ambientales del lugar de medicién, pero que es
posible simular el comportamiento de un destilador solar ubicado en cualquier parte
del mundo ya que los datos proporcionados (Irr, Ta y Va) ajustaran el modelo para

obtener resultados adecuados.

A continuacion, se realiza un andlisis del modelo tedrico en estado estable utilizando
datos experimentales de irradiancia solar, temperatura del aire y velocidad del viento
obtenidos de destiladores solares en operacion y de la base de datos meteorolégica
y solar de la NASA. El SSE despliega datos promedio mensuales como se vio en
las tablas 3-1, 3-2 y 3-3. De los todos los datos experimentales disponibles se
eligieron las mediciones del dia 16 de marzo asumiendo que son representativas de
todo ese mes por lo que el analisis se hace también con los valores promedio del
mes de marzo que proporciona la NASA. El procedimiento para la toma de los datos

experimentales se muestra en el capitulo 4.
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Las coordenadas utilizadas para la NASA fueron 20.1861783, -99.2480233
correspondientes al municipio de Mangas, Hidalgo, México.

En la tabla 3-4 se muestran primero los datos experimentales y en seguida los

calculados con el programa EES con los datos del SSE.

Tabla 3-4 Analisis del modelo en estado estable

Irr . o Dest
[W/mz] -Va [m/s]  Tw [°C] Tv [°C] [mi]

Experimentales 534.1 23.2 0.48 4553 38.76 46
Original 534.1 23.2 0.48 56.15 45.56 401
Primera modificacion 534.1 23.2 0.48 48.25 38.16 253
Segunda modificacion 534.1 23.2 0.48 56.60 38.74 197
NASA Modelo original 540 16.7 4.99 44.17 27.18 347

(Tw, TvyMd Primera modificacion 540 16.7 4.99 38.21 23.55 218

calculados L
con EES) Segunda modificacion 540 16.7 4.99 47.64 | 23.69 160

Es importante notar que el valor de la irradiancia experimental (534.1 W/m?) no es
muy diferente del valor teérico promedio (540 W/m?), lo que quiere decir que la
suposicion de que los datos experimentales son representativos del mes de marzo
puede ser valida, sin embargo, al tratarse de un modelo en estado estable, los
resultados tedricos calculados no representan a la realidad, aunque se busca, por
supuesto, que presenten un comportamiento acorde a lo que se esperaria

experimentalmente.

La temperatura del aire y la velocidad del viento tedricas muestran una diferencia
mayor a los valores experimentales, esto puede ocurrir por el hecho de que los datos
proporcionados por la NASA para la temperatura del aire son medidos a 10 m de la
superficie y los de velocidad del viento a 50 m de la superficie y sus valores influyen
también en que la temperatura del vidrio tedrica sea mucho menor que la

experimental.

Se hace notar también el hecho de que el modelo tedrico se fue ajustando con las
diferentes modificaciones, sobre todo con el destilado, el cual con el algoritmo
original resulta ser muy grande en comparacion al obtenido experimentalmente. Las
siguientes dos modificaciones disminuyen el valor de Dest dando una buena base

para continuar con el modelo en estado transitorio.
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Capitulo 4. Modelo tedrico en estado transitorio
4.1 Modelo del destilador solar en estado transitorio

Para el modelo en estado transitorio se hacen las siguientes suposiciones:

« No existen fugas de vapor en el equipo.

o Las superficies del agua y el vidrio se consideran paralelas. Es decir, que no
se toma en cuenta el &ngulo de la cubierta de vidrio.

e La viscosidad, conductividad y calor de vaporizacibn se consideran
constantes.

e Se considera gue no existen gradientes de temperatura en las direcciones
vertical ni horizontal en el fondo, el agua y el vidrio.

e Las temperaturas del vidrio, tanto externa como interna, son
aproximadamente las mismas.

o Las caracteristicas Opticas de transmitancia, reflejancia, absortancia y
emisividad se suponen constantes. Esto se considera valido, ya que, aunque
dichas caracteristicas varian de acuerdo con el angulo de incidencia del Sol,
lo hacen de una manera insignificante para los fines de este trabajo.

o Lairradiancia solar y la temperatura del aire se pueden expresar como una
funcién del tiempo.

« Solamente existe almacenamiento de energia en el agua.

De esta manera, se retoman los balances de energia para el vidrio, el agua y el

fondo, asi como la ecuacion 32 que describe la produccién de destilado por hora.
4.2 Balances de energia en estado transitorio
4.2.1 Balance sobre el vidrio

Para el balance en el vidrio se retoma la ecuacién 37 definida en el capitulo 3

0.0475*Ir +A+B*C-D —(5.7 +3.8Va)(TV —Ta) 0
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4.2.2 Balance sobre el agua

Considerando las modificaciones al modelo te6rico que se hicieron en el capitulo

anterior, se tiene que para el balance en el agua:

m,C, dT,
dt

= (1=, )L 1,)(ER)A R,y + Qs ~ Qo ~Qurw ~uy

Sustituyendo las ecuaciones 13, 14, 19y 20
chv = hcwv (Tw _Tv )

o| (T, +273)" ~(T, +273)" |

Q|'WV =
gV 6‘W

Quep =16.273x10°h,,,, (P, —P,)

chw = hcfw (Tf _Tw)

Donde 0 = 5.67X108 W/m? K4, &, = 0.94 y &, = 0.95 (Sartori, 1996), Ry = Ry = 0.05,
av = 0.05, ar= 0.5y fn = 0.6756 (Tiwari, 2003). Ademas, considerando los términos
A, B, Cy Dy las modificaciones en hciw Y hewy

A=5.08x10"| (T, +273)" ~(T, +273)" |

{ (P, —P,)(T, + 273)}0'39“
B=0.2013|T, -T, +

267.734x10° -P,

C=T, T, +16.273x10° (P, —P,)
8 4 1574
D =5.33x10 {(TV +273)" -[0.0552(T, +273)"°| }

El balance queda de la forma siguiente recordando que el agua es el Unico elemento

del sistema en el que hay almacenamiento de calor.
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dT,
C w
rnwwdt

—0.2781*Irr +h, (T, T, )-A-B*C

Por ultimo, resulta mas facil medir la densidad del agua conforme cambia la
temperatura de ésta, ademas es necesario hacer una conversién de unidades de

kJ/h a W/m?, por lo que el balance final sobre el agua es el siguiente:

0.2778* p,C,&, d;w =0.2781* Irr +h, (T, -T,)—-A-B*C (41)

Donde §w es el espesor del agua sobre el fondo del destilador definido por &, =%

siendo V=0.015 m3y A=1 m?, por lo tanto, §=0.015 m.
4.2.3 Balance sobre el fondo

Para el balance en el fondo se retoma la ecuacion 40 definida en el capitulo 3
0.2781* Irr —hg, (Tf -T, ) —hy, (Tf —Ta) =0

Los pardmetros que se introduciran al modelo como una funcién del tiempo seran

la irradiancia solar Irr y temperatura del aire Ta.

El modelo tedrico en estado transitorio consiste en la resolucién de las ecuaciones
32,37,40y 41.

4.3 Solucién del modelo en estado transitorio utilizando EES

Para resolver el modelo tedérico en estado transitorio se sigue el algoritmo mostrado
en las figura 4-1 y 4-2. (Los valores que se muestran corresponden al analisis que
se presenta mas adelante de los datos del dia 16 de marzo de 2018). Los subindices
I (izquierda) y d (derecha) se refieren a los acercamientos de las ecuaciones de
irradiancia y temperatura del aire por dichos lados, debido a que se decidio obtener
dos ecuaciones que describan los datos experimentales acercandose por la

izquierda y por la derecha.
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En la expresién del espesor &y en este caso llamado ey para el algoritmo en EES,
se prefiere utilizar las unidades de m3/m? para cumplir con el andlisis dimensional
correcto en ambos lados de la ecuacion del balance en el agua. Las unidades finales
deben ser [W/m?].

1.4 Afadir la capacidad
calorifica Cw a la lista de
propiedades fizicas del agua.

1. Realizar los balances
de enengia.

2.1 Presionar Options
- Function Info - Math
and siring functions

2. Anadir las funciones
condicionales para Imy Ta.

3. Anadir las expresiones
polinomicas para Im y Ta
por & derecha y por la
izquierda.

2.3 Escribir laz condiciones
para Irr y Ta (véase pag. 76 y
86)

4. Escrbir la condicion
inicial Two para Ila
imtegracion de Tw.

5. Anadir la funcion de
integracion en el formato
EES (vease pag. 76)

6. Anadir analisis de
integracion  $integralTable
con laz variables a analizar

7. Escribir datos del sistema
Va, fw, hcfw y hofa.

Figura 4-1 Diagrama de flujo para introducir ecuaciones en EES del estado

transitorio
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Equations Window
"MODELO EN ESTADO TRANSITORIO"

"Sistema de ecuaciones”

Md=0.0586°B*(Pw-Pv)/Lfg
0.0475%Irr+A+B*C-D-(5.7+3.8"Va)"(Tv-Ta)=0
0.2896Irr-hefw*(TF-Tw)-hcfa*(TF-Ta)=0
0.2778*rhow*Cw*ew*dTwdt=0.2781*Irr+hcfw*(TE-Tw)-A-B*C
Dest=(Md*1000000)/rhow

"Se definen los términos A, B, C, D y Lfg"

A=0.0000000508%(([Tw+273)4-(Tv+273)"4)
B=0.2013*»**0.3914)

¥=Tw-Tw+((Pw-Pv)* (Tw+ 2T 3) (2677 34-Pw))
C=Tw-Ty+0.016273"(Pw-Pv)
D=0.0000000533%((Tw+273)**4-(0.0552%(Ta+273)"1.5)*4)
Lfg=hg-hf

Irr=if{t, 5. lrr_ilrr_iIrr_d)

Ta=ifit,5,Ta_i,Ta_i,Ta_d)

"Funcienes del tiempo izquierda”

Irr_i=-35.579""2+194 23"+ 727 64
Ta_i=-0.0639"t™3+0.0084t™2+3.1043"+19.983

“Funciones del tiempo derecha”

Irr_d=38_387**3-T868.56"t™2+5042 2*-9490.5
Ta_d=0.125%*3-3%"2+21.875%-21

"Propiedades del agua a Tvy Tw"

Pw=pressure(Water, T=Tw x=0}"1000
Pv=pressure(Water, T=Tv x=0}*1000
hg=enthalpy(Water, T=Tw x=1)
hf=enthalpy(Water, T=Tw, x=0)
rhow=density(Water, T=Tw x=0)
Cw=cp(Water, T=Tw x=0)

"Condiciones iniciales”
Two=36.86
“Funciones integradas”

Tw=Two+integral(dTwdt,t,0,9)
SintegralTable t,lrr, Ta, Tw, Tv.Dest.x

"Datos del sistema”

Va=0.47

ew=0.015

hcfinv=496

hcfa=1.2612

US |Line: 55 Char 12 Wrap: On | Insert

Caps Lock: Off | 51 C kPa kJ mass deg

"Destilado en ml"

=

Update Menu

Main Program

A [Wim"2]

B [W/m"2C]
C[C]

Cw [kd/kaC]
D [Wim"2]
Dest [mi]
dTwdt

ew [m"3/m"2]
hefa [W/Cm"2]
hefw [W/ICm"2]
hi [kJ/ka]

hg [kJ/ka]

Irr (Wim"2]
Irr_d [Wim*2]
Irr_i (Wm*2]
Lig [kJ/kag]
Md [ka/hm*2]
Pv [Pa]

Pw [Pa]

rhow [kg/m*3]
t[h]

Ta [C]
Ta_d[C]
Ta_i[C]

T [C]

Tv [C]

Tw [C]

Two [C]

Wa [m/'s]

X [K]

Warnings: On | Unit Chlz On G

Figura 4-2 Algoritmo para resolver el modelo en estado transitorio en EES
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Se hace notar que se debe afadir una expresion para el calor especifico del agua
ya que esta propiedad no aparece en el estado estable. Para ello, de nuevo se hace
uso de la herramienta Function Info del mena Options, se selecciona Cp [kJ/kgK] de
la lista de Thermophysical Functions y se especifica la temperatura T = Ty y la
calidad x = 0.

También se afiaden las ecuaciones de Irr y Ta en funcion del tiempo que se
obtuvieron por medio de lineas de tendencia utilizando el programa Excel como se
vera mas adelante. Para poder hacer buen uso de esas expresiones es necesario
afadir funciones condicionales IF al algoritmo. Estas dependeran del valor de t en
el que fueron divididos los datos experimentales para crear las lineas de tendencia

y funcionan de la siguiente manera:

x =if(A,B,X,Y,Z)

Si A < B la funcién x devolverd el valor igual al valor puesto en la posicién de X, si
A = B la funcion devolvera el valor de asignado en Y, y si A > B la funcion devolvera

el valor en Z. Se encuentra en el menu Options-Function info.

A pesar de que la velocidad del aire también varia considerablemente respecto del
tiempo, los valores resultan ser muy dispersos y encontrar una ecuacion que
describa el comportamiento de dichos datos resulta muy complicado y poco preciso,
por lo tanto, se utilizé un promedio por dia de los valores experimentales de la

velocidad del aire y se consideré constante.

Para resolver el sistema de ecuaciones, EES puede considerar la diferencial dT,,

como una variable por lo que se puede hacer uso de la funcién integral. Es necesario
indicar un valor inicial de la variable a integrar, en este caso Tw. La funcion se escribe
como Two Mas la integral de la diferencial expresada en el balance del agua, entre
paréntesis se debe poner la variable a integrar (dtwdt), la variable sobre la que se

integrara (t), el limite inferior y el limite superior de integracion. Es decir

Valor. . —Valor
exp calc x 100
Valor,,, ‘

%Error =
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Un mejor analisis en funcion del tiempo puede realizarse creando una tabla con el
comando $IntegralTable donde seguido de esta leyenda se indiquen las variables
gue quieren mostrarse en dicha tabla tal y como fueron escritas en la ventana de
ecuaciones. Esta dara valores a t desde el limite inferior hasta el limite superior

especificados anteriormente y resolvera para las demas variables.

Otro aspecto importante a considerar es que debe establecerse que el término

(P, —PR,)(T, +273)
x=T,-T,+
267.734x10° -P,

correspondiente al AT de la expresién del flujo de

calor por conveccion no pueda ser menor a cero, ya que dentro de la iteracion para
resolver el modelo tedrico x puede llegar a tener valores negativos y EES no puede
elevar un numero negativo a una potencia no entera. Esto se especifica dando clic
en la letra x que se encuentra en la lista de variables del lado derecho en la ventana

de ecuaciones. El cambio de los limites de iteracion se muestra en la figura 4-3.

&y Variable Information ? *

VYariable Guess - Lower Upper Display Units Alt Units
| X 1 I U.UUUUE+UUI infinity A 2 N|K J

o OK Cancel
X

Figura 4-3 Cambio del limite inferior de la variable x

Una mejor vision de las ecuaciones se puede obtener en la ventana Formatted

eqguations del menu Windows como se observa en la figura 4-4.
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i

Farmatted Equations EI@

MODELD EM ESTADO TRANSITORIO g

Sistema de ecuaciones

Md = 0058 - B - [u] (32)

Lfg

00475 - Im+ A + B-C—- D - [(57 + 38-Vva)- (Tv- Ta})= 0 (37)
02896 - Im — hofw - (TF — Tw ) — hofa - (TF - Ta} = 0 (40)

02778 - rthow - Cw - ew - dTwdt = 02781 - Ir + hcfw - (TF - Tw)— A - B-C (41
Dest = w Destilado en ml

rhow

Se definen los términos A, B, C, D vy Lfg
A= 508x107% - ((Tw + 273 )" - (Tv + 273 )%)

B = 02013 - x =
¥ = Tw-— Tv+ (Pw - Pv)- {M]

267734 — Pw

C = Tw - Tv+ 0016273 - (Pw — Pv )

D = 533x10=° - ((Tv+ 273 )* - (00852 - (Ta + 273 )"}")
Lfg = hg — nhf
I = W (t, 5, Iy, Iy, Irg )
Ta = I (t, 5, Ta;, Ta;, Tay )

Funciones del tiempao izquierda
Im; = —35579 - t% + 19423 - t + 727.64
Ta; = —0.0539 - t° + 0.0084 - t% + 31043 - t + 19.983

Funciones del tiempo derecha
Iry = 38.387 - t° — 78856 - t° + 50422 - t — 04005
Tag = 0125 - t°— 3 - t° + 21875 - t — 21

Propiedades del aguaa Tvy Tw
Pw = P [water, T=Tw,x=0}- 1000
Pv = P (water T=Tv,x=0)- 1000
hg = h (water , T=Tw x= 1]
hf = h (water , T=Tw x=0)
rhow = p[water , T=Tw, x=0)
Cw = Cp (water , T=Tw x=0) .

< >

Figura 4-4 Ecuaciones formateadas




I

Formatted Equations

Condiciones iniciales

Two = 36.86

Funciones integradas

g
a

Datos del sistema

Va = 047

ew = 0015
hcfiw = 496
hcfa = 1.2612
<

Tw = Two + | (dTwdt ) dt

(=[]

Figura 4-4 Ecuaciones formateadas (continuacion)

La tabla de integracion que muestra EES después de presionar F2 en la ventana de

ecuaciones se muestra en la figura 4-5.

-

il IERIENE
Main l
t Irr Ta Tw Tw Dest
[h] [W/m?] [C] [C] [C] [mi]
Row 1 0 7276 19.98 36.86 24M 45.25
Row 2 1 886.3 23.04 5249 36.24 143.8
Row 3 2 973.8 25749 64.97 47.65 2853
Row 4 3 8901 27.92 7266 5575 4277
Row 5 4 935.3 29.08 T5.75 59.23 489
Row 6 5 809.3 28.98 T4.92 58.2 474 5
Row 7 B 6661 29.25 71.48 4.1 399.3
Row 8 7 3322 28 64.25 47.07 281.9
Row 9 8 334 25 52.57 36.38 143.9
Row 10 9 0.063 24 41.58 28.23 65.14

Figura 4-5 Resultados de la tabla de integracién
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EES por defecto calcula una tabla con 250 corridas, pero si se desea un niumero
diferente de ellas puede modificarse desde el menu Options-Preferences-

Integration como se muestra en la figura 4-6.

Preferences ? ot

Automatic Step Size Selection Parameters

] i ] 3 Heszet
¢ Usze fixed step size with |9 ¥| steps
[ Use Bichardson Extrapolation
Load
" Yary step at intervals of |1 >l st -
& ¥ AR Store
« OK
X Cancel

" Unit System 4, Stop Crit j, Integration £, Options 4, Display /, Syntas 4 Printer / Plats /, CE]#];

Figura 4-6 Cambio de numero de corridas de integracion

Una vez resueltos ambos modelos teodricos, el estable y el transitorio, es posible

realizar un andlisis comparativo mas completo con datos experimentales.
4.4 Mediciones experimentales
4.4.1 Equipos

Cada destilador solar es de 1 m? de area y tiene las siguientes caracteristicas:

Destilador A

Caja: Ferrocemento de 5 cm de espesor.

Cubierta: A una vertiente de cristal de 6 mm.

Sellos: Silicon para alta temperatura.

Tubo de alimentacién: Manguera de polietileno transparente.
Tubo de salida del destilado: Aluminio.

Tubo de drenaje de salmuera: Acero Galvanizado.

80



Destilador B

Caja: Fibra de vidrio de 4 mm de espesor.

Cubierta: A dos vertientes de cristal de 6 mm.

Sellos: CPVC amarillo, aditamento grande.

Tubo de alimentacién: Manguera de polietileno transparente.

Tubo de salida del destilado: Manguera de polietileno transparente.
Tubo de drenaje de salmuera: Manguera de polietileno transparente.

Destilador C

Caja: Fibra de vidrio de 4 mm de espesor.

Cubierta: A dos vertientes de cristal de 6 mm.

Sellos: CPVC amarillo, aditamento pequefio.

Tubo de alimentacién: Manguera de polietileno transparente.

Tubo de salida del destilado: Manguera de polietileno transparente.

Tubo de drenaje de salmuera: Manguera de polietileno transparente.

Destilador D

Caja: Fibra de vidrio de 4 mm de espesor con absorbedor de pigmento negro
en silicon.

Cubierta: A dos vertientes de cristal de 6 mm.

Sellos: CPVC amarillo, aditamento grande.

Tubo de alimentacién: Manguera de polietileno transparente.

Tubo de salida del destilado: Manguera de polietileno transparente.

Tubo de drenaje de salmuera: Manguera de polietileno transparente.
Destilador E

Caja: Fibra de vidrio de 4 mm de espesor.

Cubierta: A dos vertientes de cristal de 6 mm.

Sellos: Plastiacero, aditamento grande.

Tubo de alimentacién: Manguera de polietileno transparente.

Tubo de salida del destilado: Manguera de polietileno transparente.

Tubo de drenaje de salmuera: Manguera de polietileno transparente.
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El acomodo de dichos destiladores solares se muestra en las figuras 4-7 y 4-8.

A
C B
D E

Figura 4-7 Acomodo de los destiladores solares

Figura 4-8 Destiladores solares reales de invernadero utilizados para las

mediciones

Para los datos de temperatura del fondo, del agua, del vidrio y del aire se utilizaron
sensores de la marca ONSET, Data Loogers HOBO'’s de uno y cuatro canales para

registrar, mediante termopares de sonda tipo T
Los sensores y temporares tienen las siguientes caracteristicas:

- 5 registradores Data Loggers HOBO modelo UX120 de cuatro canales.

- 3 registradores Data Loggers HOBO modelo UX100-14M de un solo canal.

-1 registrador Data Loggers HOBO modelo UX100-003
Temperatura/Humedad Relativa.

- 23 termopares de sonda Tipo T 6ft (Cobre/Constantan) de teflon con

aislamiento y sensible sobre un rango de -200 a 100 °C.
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Se utilizaron también 5 vasos de precipitado de 1000 mL marca Pyrex, una probeta
de 100 mL marca Pyrex y una probeta de 1000 mL marca Pyrex para la recoleccion
del destilado.

Para la medicion de la velocidad del viento y la temperatura del aire se utilizd un

anemometro de sonda recta y para la irradiancia solar se utilizé un piranémetro.
4.4.2 Experimentacion

1. Colocar los vasos de precipitados en las salidas del destilado de cada equipo.

2. Cargar cada destilador con 15 litros de salmuera (NaCl 3.5%).

3. Medir valores de Irr, Ta y Va al momento de la carga de los destiladores (t = 0).

4. Después de una hora de operacion medir el destilado recolectado en los vasos
de precipitado para cada destilador y registrar nuevamente los valores de Irr, Tay
Va.

5. Repetir mediciones cada hora hasta que Irr = 0 W/m?Z.

6. Los valores de Ty, Tvy Tw Serén vaciados de la base de datos de los sensores de

temperatura instalados en cada destilador.

4.5 Andlisis comparativo de datos experimentales contra datos teoricos

obtenidos mediante el programa EES.

Se planearon dos mediciones del destilado dos veces por mes a partir del 18 de
febrero de 2017. En algunos meses no fue posible realizar las mediciones debido a

mantenimiento de los destiladores o fallas en los equipos de medicion.

Dias que se realizaron mediciones para el afio 2017: 18 y 26 de febrero, 4, 8y 11
de marzo, 1 y 19 de abril, 6 de mayo, 27 de octubre y 21 de diciembre. Y para el
afo 2018: 17 de enero, 1, 2, 15y 16 de marzo. En algunos dias no se tienen valores
de temperatura del aire Ta. En la tabla 4-1 se enlistan los dias de medicion y la

disponibilidad de los datos de temperatura del aire.
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Tabla 4-1 Disponibilidad de datos de Ta

Dias de medicion

Valores de Ta

18/Feb/2017 | No disponibles
26/Feb/2017 | No disponibles
04/Mar/2017 | No disponibles
08/Mar/2017 | No disponibles
11/Mar/2017 | No disponibles
01/Abr/2017 | No disponibles

19/Abr/2017 | No disponibles
06/May/2017 | No disponibles
27/0ct/2017 Disponibles
21/Dic/2017 Disponibles
17/Ene/2018 Disponibles
01/Mar/2018 Disponibles
02/Mar/2018 Disponibles
15/Mar/2018 Disponibles
16/Mar/2018 Disponibles

Para los fines de este trabajo se realizé el analisis solamente para el 16 de marzo
tomando en cuenta que fue uno de los dias donde se mantuvieron mejor controladas
las mediciones ademas de que es el dia que presentod los valores mas altos para Irr
y Ta. De los cinco destiladores disponibles solamente se presenta la comparacion

con el destilador D para simplificar el analisis de los datos.

El modelo en estado transitorio requiere describir una funcién del tiempo para la
irradiancia solar y otra para la temperatura del aire. Las funciones se obtuvieron
mediante la herramienta Linea de tendencia en Excel como se muestra en las
figuras 4-9 y 4-10. Se hace notar que, para lograr un mejor acercamiento de los
valores tedricos a los valores experimentales, se ha decidido utilizar dos funciones
para una misma variable, de esta manera se describe el comportamiento de los

datos por la izquierda y por la derecha.
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Se hicieron mediciones de destilado, irradiancia solar, temperatura del aire y
velocidad del viento desde las siete de la mafana hasta las siete de la hoche (hasta
que Irr = 0 W/m?), sin embargo, sé6lo se tomaron en cuenta los datos a partir de las
diez de la mafiana debido a que aun no se ha encontrado una manera de describir
especificamente qué es lo que sucede en el equipo en horarios anteriores a ese. Es
un comportamiento que aun no se ha logrado describir pues incluye muchos

factores medioambientales que siguen estudiandose.

En la tabla 4-2 se muestran los datos experimentales para el dia 16 de marzo de
2018.
Tabla 4-2 Datos experimentales de destiladores para el 16 de marzo de 2018

Destilador D

Dest
[ml]

TF[°C] [ Tw [°C] Tv,[°C] [ Tv,[°C] Tv [°C]

10:00 | 732.6 20 0.75 | 35.32 36.83 40.11 30.36 | 35.235 0

11:00 | 876.9 23 037 | 4791 51.28 49.58 41.78 45.68 95
12:00 | 976.8 26 0.66 | 58.99 63.42 57.48 51.26 54.37 210
13:00 | 987.9 28 0.51 65.23 69.9 64.25 59.93 62.09 410
14:00 | 9435 29 0.51 66.97 71.31 58.35 56.63 57.49 555
15:00 | 804.8 29 0.07 67.26 71.42 61.89 60.09 60.99 600
16:00 666 30 0.73 594 62.93 54.81 53.92 | 54.365 370
17:00 | 144.3 28 0.45 | 50.33 52.21 41.7 40.89 | 41.295 295

18:00 33.3 26 0 42.84 43.94 33.81 33.28 | 33.545 155
19:00 0 24 0.63 334 33.29 25.51 25.36 25.435 75
Destilado nocturno 215

| TOTAL | 2980

En las figuras 4-9 y 4-10 se muestran las funciones del tiempo para Irr y Ta.
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1200

1000

800
E
5‘600
— Irr, = -35.579t? + 194.23t + 727.64
= R2=0.9959

400

Irry = 38.387t3 - 788.56t? + 5042.2t - 9490.5
200 R2=1
Irriz Irr der
0 q

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t[h]

Figura 4-9 Funciones del tiempo para Irr

30
29
28
27

26
Tay = 0.125¢t3 - 3t2 + 21.875t - 21

25
R2=1

Ta[°C]

24

23 Ta; = -0.0539t3 + 0.0084t2 + 3.1043t + 19.983

Rz =0.9997
22

21

Taizq Ta der
20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[h]

Figura 4-10 Funciones del tiempo para Ta

10

10

En la tabla 4-3 se muestran los resultados del modelo teérico en estado transitorio

para los cuales Va = 0.47 m/s.
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Tabla 4-3 Resultados teéricos del modelo en estado transitorio

DESTILADOR D

Irr o o Dest
th] [W/m21-TW[C] ECh g

10:00 0 727.6 | 19.98 | 36.86 24.71 0
11:00 1 886.3 | 23.04 | 52.49 36.24 144
12:00 2 973.8 | 25.79 | 64.97 47.65 295
13:00 3 990.1 | 27.92 | 72.66 55.75 428
14:00 4 935.3 | 29.09 | 75.75 59.23 489
15:00 5 809.3 | 28.98 | 74.92 58.2 475
16:00 6 666.1 | 29.25 | 71.48 54.71 399
17:00 7 332.2 | 28.00 | 64.25 47.07 282
18:00 8 33.4 | 26.00 | 52.57 36.38 144
19:00 9 0.06 | 24.00 | 41.59 28.23 65
TOTAL | 2721

El destilado para la hora cero debe considerarse igual a cero.

Es importante notar que EES calcula siempre un destilado positivo cuando Tw > Tv,
de lo contrario arrojaria valores negativos para Md. Esto no se ve reflejado en los
datos experimentales porque el que haya destilado puede deberse a que aun queda
agua acumulada en las canaletas de horas de operacion anteriores, pues éstas no
se vacian por completo con cada medicion, la evaporacion y condensacion siguen
constantes. También puede deberse a otros factores desconocidos aun que pueden
hacer que siga habiendo evaporacion aun cuando Tw < Tv ademas de que Ty sélo

es mayor por un par de grados Celsius.

Los resultados teoricos del modelo en estado transitorio continGan con el
comportamiento descrito para el modelo en estado estable y corresponden con lo
gue sucede experimentalmente en referencia al hecho de que la tendencia es
periodica, es decir, comienza en un nivel bajo, continda subiendo durante el dia
hasta un maximo y comienza a decrecer. Eso se repite diariamente. Lo mismo
sucede para las temperaturas lo que sefala que el modelo en estado transitorio si
presenta un comportamiento parecido a la realidad que puede describir lo que

sucede en el proceso de la destilacion solar.
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En cuanto a los resultados, en la tabla 4-4 se muestra el porcentaje de error entre

los datos tedricos y los datos experimentales calculado mediante la ecuacion:

%Error =

Tabla 4-4 Porcentaje de error datos tedricos con experimentales

Valor,,, —Valor,

calc

Valor,,,

‘xlOO

0.7
11
0.3
0.2
0.9
0.6
0.0
130.2
0.3

© oo ~NOOl b~ WDNPELO

% ERROR

0.1
0.2
0.8
0.3
0.3
0.1
2.5
0
0
0

0.1
2.4
2.4
3.9
6.2
4.9
13.6
23.1
19.6
24.9

29.9
20.7
12.4
10.2
3.0
4.6
0.6
14.0
8.5
11.0

514
40.6
4.3
11.9
20.9
7.9
4.4
7.2
13.1

Para el caso de la irradiancia y la temperatura del aire los porcentajes de error son

muy bajos o iguales a cero en la mayoria de los casos, solamente para t = 7 Irr tiene

un error muy grande, mayor al 100%, esto es porque el valor de irradiancia solar

experimental para ese tiempo se ha omitido en el calculo de la ecuacion de Irrq y de

esta manera obtener el mejor coeficiente de correlacion, pues si se toma en cuenta,

R2 disminuye mucho alterando todos los demas datos teoricos alejandolos de los

experimentales.

Las temperaturas Ty y Tw presentan errores menores al 30% y algunos menores al

1%. El destilado es el que tiene mayor diferencia con los valores experimentales,

teniendo diferencias por hora de hasta 120 ml aproximadamente.
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Tabla 4-5 Destilado total
Dest [ml]

Total 2980 2721
Diferencia 259

En la tabla 4-5 se muestra el destilado total experimental y teérico, éste Ultimo

resulta ser menor por 259 ml.

Aun cuando los resultados tedéricos muestran esa diferencia, el modelo presentado
es de gran ayuda como base para continuar describiendo el comportamiento de los

destiladores solares descritos en este trabajo.

En las figuras 4-11, 4-12 y 4-13 se muestran los comportamientos de ambos datos,
experimentales y tedricos. Podemos observar que efectivamente los dos tienen la
misma tendencia asemejada a una parabola lo que indica que el modelo tedérico

describe comportamientos reales de un destilador solar.

700
600 u
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400 .
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200 u
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Figura 4-11 Comparacion para destilado
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Figura 4-13 Comparacion para Tv

Para entender un poco mas lo que el modelo tedrico describe, se recurre al

parametro x que recordando se define como

(P, —P,)(T, +273)
x=T,6 -T, +
YV 267.734x10° -P,
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Este término influye considerablemente en la produccién de destilado al estar

incluido en la ecuacion del coeficiente hewy Yy, por consiguiente, en la definicion de

Md como se ha mencionado anteriormente. En la tabla 4-6 se muestran los

resultados de x tanto experimentales como teéricos. Los valores de Pw y Py se

calcularon con la ayuda de EES utilizando Tw y Tv experimentales.

O© 0O NO Ol WNPFPO

Tabla 4-6 Comparacion de x

Dest teo
[ml]
0
144
295
428
489
475
399
282
144
65

Dest
exp [ml]
0
95
210
410
555
600
370
295
155
75

x EES | x exp
[K] [K]
15.84 2.213
26.42 9.705
36.86 20.11
4457 21.01
48.02 36.22
47.26 28.48
42.78 18.88
35.93 18.42
26.39 15.17
18.46 10.03

De esta manera, se tiene el mismo comportamiento periodico

gue en las demas

variables, donde comienza a crecer desde t=0 para llegar a un maximo en el dia 'y

comenzar a decrecer como se observa en la figura 4-14. En ese maximo de X

(sefialado con rojo), se encuentra también el maximo de las demas variables

calculadas Dest, Tw y Tv para el modelo tedrico. En los datos experimentales, aun

cuando x = 36.22 K es el valor méas alto correspondiente a t = 4, el maximo para el

destilado Dest estd ent = 5.

91



60

50 -
40
°
¥ 30 XEES
x E
XEX
20 P
10

t[h]
Figura 4-14 Comportamiento de la variable x

En el capitulo 3, se mencion6 que un factor determinante para el analisis de los
destilados era la irradiancia solar, sin embargo, con el modelo tedrico en estado
transitorio resuelto, se puede ver que influye pero no determina si la produccion sera
mayor solo por tener el valor maximo de Irr. Esto se cumple tanto en los datos
experimentales como en los resultados del modelo tedrico, ya que en t = 3 se
encuentra el valor mas alto de irradiancia y este tiempo no corresponde al destilado

mayor.

De igual manera, aun cuando Irry x sean mayores en los resultados tedricos, existen
destilados experimentales que son mayores que los obtenidos teéricamente como
se puede observar en t = 7 donde aun cuando Irr calculada por la linea de tendencia
es mas del doble de la experimental (Irfexp = 144 W/m? e Irreo = 332 W/m?), el
destilado Dest calculado es menor por 12 ml; lo que puede indicar que hay un factor
gue aun no se ha contemplado en el modelo que contribuye al comportamiento de

eso0s resultados.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se puede concluir que el modelo en estado estable resuelto puede calcular tanto el
destilado como las temperaturas del agua y el vidrio para cualquier localizacion en
el planeta simplemente proporcionando los datos de irradiancia solar, temperatura

del aire y velocidad del viento.

El ajuste que se hizo al coeficiente de conveccion hewy resulta ser de gran
importancia pues tiene un gran peso en la definicion de la produccion de destilado
ya que esta incluido en la expresion del flujo de calor de evaporacion. Recordando

que:

Quep =16.273x10°h,,,, (P, —P,)

Md _ Qevap
g

Este coeficiente describe toda la transferencia de calor agua-vidrio, por lo que es
importante hacer los ajustes correspondientes que describan adecuadamente el
comportamiento que hace que el vapor de agua suba hasta el vidrio y logre

condensarse por la diferencia de temperaturas.

Con las modificaciones afiadidas a los coeficientes de transferencia de calor, el
modelo en estado transitorio presenta valores cercanos a los experimentales para
las variables Dest y Tv en tiempos mayores a 5 h y para Tw en tiempos menores a
5 h, sin embargo, aun resultan insuficientes para que los porcentajes de error sean
pequefios para todas las horas de operacion de los equipos que se analizaron.

Los resultados presentados en este trabajo seran de gran ayuda para continuar con
el desarrollo de un modelo tedrico en estado transitorio que describa mejor el
comportamiento de los destiladores solares mostrados en el capitulo 4. Podrian
plantearse nuevas modificaciones en el coeficiente de transferencia de conveccién
ya que con el ajuste de éste se acercaron mucho los valores tedricos a los
experimentales. También podrian definirse ecuaciones mas generales que

describan la irradiancia solar y la temperatura del aire, mas no especificas de un
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solo dia o estar sujetas a describir la tendencia de un solo dia. Incluir un factor para
estas funciones que involucre la periodicidad de los datos, asi como las condiciones
climatoldgicas, puede ser primero por temporada del afio y después ajustar para
cada mes y al final buscar un modelo mas completo que incluya también el angulo
de incidencia de los rayos del sol, el angulo de las cubiertas de vidrio o el
almacenamiento de energia también en el vidrio que podria explicar porqué hay o
no destilado en ciertas horas del dia cuando no hay irradiancia.
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