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ABSTRACT

The nature of fluid and heat and mass transfer mechanisms inside shallow solar stills,
never reported before, is presented in this work. A very good correlation was found
between solar stills under natural environmental conditions and those in the laboratory.
A technique was developed using a laser beam, which permitted visualization of the
fluid dynamics under several extreme temperature conditions. Computer simulations
agreed closely with field work.

An experimental lfaboratory solar still with an aspect ratio of around 0.2, was
constructed, in order to allow obtention for different brine and cover temperatures. The
heat-transfer coefficient between the brine and the cover was calculated. It was
discovered to be a function of the temperature difference between the brine and the
cover and the brine temperature, a result not previously reported.
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RESUMEN

Se reporta, por primera vez, la naturaleza de los flujos en el interior de los
destiladores solares someros, y los mecanismos de transferencia de calor y
masa. Estos estudios se apoyan en una congruencia entre los resultados de
mediciones en prototipos, que operan al ambiente y en laboratorio, y revelan la
naturaleza de los flujos mediante técnicas de visualizacion avanzadas. Los
resultados coinciden con simulaciones en computadora.

A partir del analisis bibliografico de trabajos relevantes sobre destilacion solar,
se advierten carencias y errores que se han arrastrado a lo largo de varios afios.
En este trabajo se reportan experimentos in situ sobre destilacion solar,
especificamente con seis destiladores solares someros de un metro cuadrado
de area de evaporador, idénticos entre si, excepto en la distancia de separacion
entre la salmuera y el vidrio d, con una relacién de aspecto de alrededor de 0.2,
con lo que se obtuvo la medicion experimental del coeficiente global de
transferencia de calor del vidrio al ambiente, siendo ésta una aportacién original,
encontrandose un valor relativamente alto de este coeficiente respecto al valor
utilizado tradicionalmente por diversos autores. Se examind en detalle la
influencia de la produccién de agua destilada como funcién de la distancia d.

Se desarrollaron experimentos en condiciones controladas de laboratorio en un
destifador experimental, con una relacion de aspecto de alrededor de 0.2, en el
cual se pueden seleccionar diversas temperaturas, tanto en la salmuera como
en el vidrio. Se encontré que el coeficiente de transferencia de calor entre Ia
salmuera y el vidrio depende fuertemente tanto de la diferencia de temperaturas
entre ia salmuera y ef vidrio, como de la temperatura de fa salmuera, condicién
nunca antes reportada en la literatura. Se elabora entonces una novedosa
relacion de transferencia de masa, (Gtil para el disefio de estos dispositivos.

Finalmente, se implanté un programa de computo que permite simular la
operacion de un destiiador solar de este tipo. El modelo se alimenta con valores
de radiacién solar, temperatura ambiente y velocidad del viento. Los valores de
las caracteristicas de los materiales pueden ser modificados para evaluar
diversos escenarios. El programa permite calcular la temperatura de la salmuera
y del vidrio, asi como la produccién de agua destilada. La correlacién entre los
resultados tedricos obtenidos por este modelo v ios reales es aceptable, con lo
que se tiene una herramienta Util para el disefio y simulacién de estos aparatos.



ABSTRACT

The nature of fluid and heat and mass transfer mechanisms inside shaliow solar
stills, never reported before, is presented in this work. A very good correlation
was found between solar stills under natural environmental conditions and those
in the laboratory. A technique was developed using a laser beam which
permitted visualization of the fluid dynamics under several extreme temperature
conditions. Computer simulations agreed closely with field work.

A literature search was done in order to find the relevant works reported on solar
distillation throughout many years. The present work describes several
experiments which were performed in sify. Six one-square-meter solar stills were
constructed; they were identical except for the distance from the brine to the
condenser cover d, with an aspect ratio of around 0.2. These stills were used to
obtain the experimental value of the overall heat transfer coefficient between the
cover and the environment. A relatively high value of this coefficient was
measured with respect to those values found elsewhere. The influence of d on
distifled water production was found.

An experimental laboratory solar still with an aspect ratic of around 0.2, was
constructed, in order to allow obtention for different brine and cover
temperatures. The heat-transfer coefficient between the brine and the cover was
calculated. It was discovered o be a function of the temperature difference
between the brine and the cover and the brine temperature, a result not
previously reported.

A lumped-parameter analysis of the solar still was achieved. From the energy
baiance of the system, a computer algorithm was implemented to calculate the
brine and cover temperatures and distillate yield. Solar radiation, ambient
temperature and wind speed were provided as data for the program. Other data,
such as characteristic values of the different materials, may be obtained from
tables found elsewhere in order to evaluate different scenarios. This program is a
useful tool for the simulation and design of this type of solar still.



Capitulo 1 Intreduccidén

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La mayor parte del agua del planeta, mas del 98 por ciento, esta en el mar. Las
demandas de agua duice para agricultura y consumo humano aumentan
constantemente, al tiempo que la contaminacién del suelo y el aire reduce la
proporcién de agua potable. La disponibilidad de agua buena es cada dia
menor, ademas de que su distribucién geografica es inapropiada a la demanda.

La ingenieria intenta dilucidar los secretos del agua y su manejo. Los
mecanismos e ingenios que se han desarrollado para ello, los muestra
Levi (1989) de una manera apropiada. Se podria resumir que ensefia a tener
una cultura del agua en el amplio sentido de la frase.

San Francisco de Asis percibe desde un punto de vista poético y no por ello muy
alejado de la ingenieria las caracteristicas esenciales del agua: -Laudato si mi
Signore per sor aqua la quale e multo utile et humile et pretiosa et casta-. El
agua, asi pues, en muchos sentidos lo es todo.

Este trabajo trata un aspecto particular del agua, ie., la destilacion solar de
agua de mar, probablemente una de las pocas alternativas viables para el futuro
sustentable en la parte noroccidental de México y especiaimente en ia parte sur
de la peninsula de Baja California, regién con gran potencial para la destilacién
solar por ser una de las de mayor insolacién en ef planeta y contar con grandes
extensiones de costa, tanto del Golfo de California, como del Océano Pacifico.

El entorno de la justificacion podria ampliarse; México cuenta con una gran
cantidad de islas sin recursos acuiferos sustentables para su poblacion, v.gr.,
Isla Socorro, la de mayor extensién en el archipiélago de las Revillagigedo, en el
Pacifico noroccidental mexicano, localizada a 500 km af sur de la peninsuia de
Baja California. Esta isla permite a la nacién incrementar a casi el doble su Zona
Econdmica exclusiva en el Pacifico noroccidental, habitada por apenas unas
100 personas. Se requiere que se suministre agua por medio de los barcos de la
Armada de México. No se percibe una tecnologia ad hoc que la destilacion solar
para abastecer la isla.

Resulta entonces, que aquellos recursos empleados en desarrollar la tecnologia
pertinente para la destilacion solar de agua de mar son recursos bien
empleados.
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Este trabajo pretende alcanzar dos grandes metas: contribuir al conocimiento
cientifico del complejo fenémeno de la destilacion solar: y por medio del
entendimiento sobre el tema, producir agua destilada mas barata con una
tecnologia mas asequible, ie., aumentar la eficiencia de los destiladores
solares.

En el capitulo 2 se hace una revisién bibliografica de mas de 50 trabajos,
seleccionados de unos 200 sobre destilacién sofar, o bien, de interés en el tema.
Se destaca la falta de seriedad con la que diversos autores abordan el
problema, lo que en ocasiones hace dificil discernir lo verdadero de lo falso. Se
advierte que a lo largo de las dGltimas décadas, se han establecido algunas
falacias.

El capitulo 3 se refiere al planteamiento del problema especifico para los
destiladores solares someros de una sola pendiente en la cubierta de vidrio, y se
enuncian los principales objetivos del trabajo: medicion de los coeficientes
giobales de transferencia de calor saimuera-vidrio y vidrio-ambiente, fa
caracterizacion del movimiento del fiuido en el interior del destilador y la
validacién de un modelo matematico para el disefio de destiladores.

En el capitulo 4 se plantea un analisis matematico de parametros concentrados
con base en el balance de energia en cada uno de los elementos del destilador
solar.

La metodologia experimental se plantea en el capitulo 5, por medio de
destiladores solares de campo y un destilador de laboratorio, en el que se
pueden reproducir los resultados mediante el control de las principales variables
fisicas de interés.

En el capitulo 6 se muestran resultados de diversos experimentos en los Uitimos
seis afios, que incluyen la visualizacion del flujo en el interior del destilador solar,
hunca antes reportado, y que aporta importantes elementos para el
entendimiento del fenémeno.

Los resultados del modelo matematico propuesto se muestran en el capitulo 7;
se comparan mediciones de campo con las temperaturas de vidrio y salmuera,
asi como {a produccién de agua destilada calculada por el modelo.

En el capitulo 8 se discuten los objetivos logrados, en el marco de lo publicado
en la literatura, especiaimente en lo referente a las discrepancias que se tienen
con otros autores.
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El capitulo 9 trata sobre las conclusiones relevantes de este trabajo y las
recomendaciones para futuras investigaciones.

Finalmente, en el anexo | se hace un analisis de incertidumbre de los resultados
experimentales y en el Il se muestra detalladamente el diagrama de flujo y el
programa de computo desarrollado para implantar el modelo matematico.
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CAPITULO 2

ANALISIS BIBLIOGRAFICO

La destilacion solar de agua es un procedimiento muy antiguo que la humanidad
ha utilizado para satisfacer diferentes necesidades. Maurel (1981) vy
Malik et al. (1982} mencionan uno de los primeros tratados sobre destilacién
solar De distillatione libri IX, escrito por G.B. della Porta en 1589 en el cual
describe un destilador solar con hemisferios de vidrio directamente expuestos al
sol. Telkes (1953) menciona el trabajo de Lavoisier que utiliza concentradores
solares para calentar alambiques en 1770, y describe los avances en cuanto a la
fabricacion y operacion de destiladores solares convencionales de caseta y
portatiles durante la segunda guerra mundial. Se analizan algunos elementos
del destilador solar de manera aislada e independiente, se reportan diversos
resultados experimentales, de los cuales destaca una grafica de la eficiencia y la
praduccién como funcion de la energia solar.

Posiblemente el trabajo mas frascendente de las Gitimas décadas es el de
Dunkle (1961); es el primer reporte en el que se establecen las bases de un
analisis completo de las ecuaciones de balance en los distintos elementos de
un destilador solar mediante parametros concentrados, tanto para un destitador
convencional de caseta como para el que llama de difusién de efecto mltiple.
Establece que para una temperatura promedio de 150°F (65.5°C) y una
diferencia de temperatura entre las placas de 20°F (11.1°C), el numero de
Grashof es 1.22 x 10°%d°AT, donde d esta en pies y AT en °F, con lo que
determina que el Unico mecanismo de transferencia es de conduccién para
placas con espaciamiento menor a 0.5 pulgadas. Su trabajo experimental se
basa en cinco destiladores “difusivos” operados por varios meses, utilizando un
calentador eléctrico en lugar de energia solar y concluye que la correspondencia
entre las producciones experimentales y las calculadas nho son buenas, pero su
modelo lo encuentra como una herramienta adecuada para propositos de
disefio.

Morse y Read (1968) presentan tablas para evaluar diferentes flujos de calor en
el proceso de destilacién en destiladores de caseta; utilizan las ecuaciones de
Dunkle y afiaden un témino de almacenamiento térmico para incluir el efecto de
la tierra bajo el destilador. Las temperaturas de salmuera para calcular el calor
de evaporacién como funcion de la temperatura del vidrio son de 70 a 150°F
(21.1 a65.5°C).
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Diversas variables se incluyen en su analisis, con lo que concluyen que el efecto
del viento es poco importante en la produccion de destilado, mientras que para
la temperatura ambiente, un cambio de 80 a 100°F (26.6 a 37.7°C) causa un
incremento de 11% en la produccién, y que de 80 a 60°F (26.6 a 15.5°C)
provoca una reduccion del 14%.

Cooper (1969) reporta un trabajo puramente tedrico en el que mediante el
método de diferencias finitas resuelve las ecuaciones de balance de la cubierta
y de la salmuera de un destilador solar de caseta. Se analiza el efecto de
diferentes parametros en la produccién, de los cuales destacan la cantidad
inicial de salmuera con y sin aislamiento térmico bajo la charola, de lo que
concluye que sin aislante no se tiene un efecto significativo, pero para tirantes
de 0.5 a 12 pulgadas el efecto de adicionar aislamiento térmico permite
incrementar un 30% el destilado. Otra variable de interés es la velocidad del
viento de la que observa que después de 5 millas/h el incremento en la
produccién €s muy pequefio.

Diversos trabajos posteriores Sodha et al. (1980,1981), Tiwari et al. (1989),
Sharma y Mullick (1991), Adhikari et al. (1991), Yadav y Prasad (1991),
Tiwari y Lawrence (1991), Ali (1993), Singh y Tiwari (1993), Sharma y
Mullick (1993), Shawagfeh y Farid (1995a, b), Mowla y Karimi (1995), han
establecido las ecuaciones de balance de los destiladores solares de
parametros concentrados, basados todos ellos en el trabajo original de
Dunkle (1961) con aportaciones marginales.

Uno de los trabajos mas importantes es el de Baum y Bairamov (1964) acerca
de un destilador experimental de laboratorio que permite aislar los diferentes
parametros que contribuyen a modificar fa produccion de agua destilada. El
aparato opera bajo condiciones controladas, con lo que se puede obtener
informacion de alta calidad, ya que el dispositivo se instrumenta para medicién
de temperaturas y humedades. Se desarrollan expresiones para calcular los
coeficientes de transferencia de calor en un destilador solar de una sola
pendiente y seccion transversal de triangulo rectangulo. La temperatura de la
salmuera varia de 23.4 a 87.1°C y la del condensador de 16.3 a 89°C, de tal
manera que el niimero de Grashof para el evaporador varia entre 3.27 x 10%y 3
x 107, mientras que para el condensador el intervalo es de 3.78 x 10% a 4.17 x
10’. Mediante un interferograma se muestra que las isotermas cercanas al
evaporador y al condensador se concentran en una capa delgada, lo cual
demuestra la presencia de una cierta capa limite cuyo grosor disminuye con el
incremento de la temperatura del evaporador. Algunas conclusiones importantes
de los autores son que solamente las capas periféricas de la mezcla agua-vapor
participan en la transferencia de calor y masa en el interior del destifador solar y
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el proceso de evaporacidn-condensacién estan interrelacionados, de tal suerte
que uno intensifica al otro, por tanto, evaluarlos de manera separada conduce a
errores.

Otros investigadores han recurrido a destiladores de laboratorio; Kumar y
Tiwari (1988) utilizan un destilador somero de una sola pendiente de laboratorio
alimentado con agua a temperatura constante de manera externa, con un bafo
de temperatura constante de 40 t a 70°C. Se inician las mediciones cuando la
temperatura llega a 65°C y se varia la cantidad de masa inicial para 50, 30 y
10 Kg respectivamente. No hay control sobre la temperatura del vidrio ni del
ambiente y estas se miden cada hora. Sus conclusiones principales validadas
experimentalmente, son que el coeficiente evaporativo de transferencia de calor
depende fuertemente de la temperatura de la salmuera y que el cambio de masa
de la salmuera no tiene un efecto significativo en la produccion nocturna.

Sin embargo, se encuentran ciertas incongruencias en los resultados
principales, que son la variacién de los coeficientes de transferencia de calor de
evaporacion, conduccién y radiacion respecto al tiempo, no siendo claro ni la
cantidad de agua y ni qué temperatura se usa en el destilador como carga
inicial, ya que el texto no concuerda con las graficas, donde aparentemente se
utilizan 100 Kg de agua por arriba de 70°C, y dado que el bafio controlado es
solo de 40 { no se entiende como se pueden cargar 100 6 50 Kg de agua inicial
a la vez. Por otra parte, los parametros del sistema para apreciar los resultados
numericos no concuerdan con el experimento en laboratorio, especialmente en
lo que respecta al coeficiente convectivo de transferencia de calor entre el vidrio
y el ambiente con un valor de 24.7 Wim?°C, que se evalia con un valor
supuesto de velocidad de viento de 5 m/s y con los datos obtenidos por Jurges
(1924) empleados por McAdams (1954) segun lo refiere él mismo. Ademas,
Watmuff (1977) propone una correccion a este coeficiente basado en que los
datos de Jurges originaimente fueron obtenidos por un flujo de aire paralelo a
una placa vertical de cobre.

Yadav (1990) utiliza el mismo dispositivo experimental de Kumar y Tiwari
{1988); en este caso, se aclara que el destilador de laboratoric solamente tiene
capacidad para 25 ¢ de salmuera, el articulo intenta simular un destilador solar
operado en laboratorio empleando masa y temperatura de salmuera constantes.
Sus conclusiones son que encuentra una buena coincidencia entre los
resultados tedricos y los experimentales del destilador solar bajo condiciones de
laboratorio. Desafortunadamente, la Gnica grafica que presenta compara los
valores teéricos con los experimentales y no permite verificar la validez de las
conclusiones debido a los errores algebraicos al intentar calcular el flujo masico
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de destilado por metro cuadrado. Por otra parte, sélo se presentan resultados
numericos de los coeficientes de transferencia de calor, los cuales no es claro
de qué manera se obtienen, al no reportar mediciones sobre las temperaturas
del vidrio y del ambiente. Otra incongruencia es que los coeficientes de
transferencia de calor sean constantes, mientras que el destilado varia durante
las cinco horas del experimento y no hay control sobre la temperatura del vidrio.

Adhikari et al. (1990) utilizan un montaje experimental a base de una charola
calentada eléctricamente y una superficie condensadora de tipo caseta invertida
sobre el evaporador. Se calcula el numero de Grashof para diferentes
temperaturas y se comparan las correlaciones para calcular el nimero de
Nusselt como funcién de los niimeros de Grashof y Prandtl. Se concluye que la
reiacion de Dunkle para estimar el coeficiente evaporativo de transferencia de
calor es valido para nimeros de Grashof menores de 2.5 x 10°. En este trabajo
no hay control en la temperatura de la salmuera, y los experimentos se
desarrolian a temperaturas muy por encima de las que Dunkle utilizé en sus
trabajos. Otra posibilidad por ia que no hay congruencia con los resultados de
Dunkle es la diferente geometria y relacién de aspecto utilizados.

Diversos investigadores han evaluado la importancia de la relacion de aspecto
de las cavidades para describir el movimiento del fluido y la distribucion de
temperaturas. Sin embargo, en estos estudios no se considera el cambio de
fase para el fluido de trabajo tal y como sucede en un destilador solar.

Okeke (1979} en su tesis doctoral desarrolla un trabajo de visualizacion de
conveccion natural en colectores solares planos de seccién cuadrangular, con
refaciones de aspecto (H/L) diversas: en particular, las de interés para este
analisis bibliografico son aqueilas en el intervalo de 0.1 < H/L < 0.2 para el caso
de destiladores solares someros. La técnica de visualizacién utilizada fue un
arreglo de luces que proporcionan un haz de luz colimado, y mediante la
introduccion de humo en el interior del colector solar permite la visualizacion
directa y el registro de las imagenes por medio de fotografias. En las imagenes
se aprecian rollos mdltiples que se incrementan para las diferencias de
temperatura mas elevadas, los rangos son 10°F<AT< 40°F (5.5°C <AT< 22.2°C)
y 1840<Ra< 8600. Los rollos parecen razonablemente estables Y para numeros
de Rayleigh bajos revelan actividad tipo Bénard que tienden a desaparecer
cuando la actividad convectiva se incrementa.,

La conveccion natural en aticos, con relaciones H/L similares a las utilizadas en
destiladores solares ha sido ampliamente estudiada por Poulikakos Y
Bejan (1983 a, b y c). El problema es tratado analiticamente y mediante |1a
solucién numérica se concluye que habra una celda de circulacion en la cavidad
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bajo condiciones de calentamiento en el fondo y enfriamiento en el techo, los
nimeros de Rayleigh en aticos pueden alcanzar valores de 10° . La evidencia
experimental de este hecho se tomo para valores del niimero de Ra < 105,
caracteristicos de cavidades triangulares encontradas en destiladores solares de
Flack et al. (1979), una sola celda se aprecia cuando H/L tiende a cero,

Palacio y Fernandez (1993) efectian un analisis numérico en un destilador
solar de caseta considerando la mitad de la seccion transversal con H/L = 0.5.
Los resultados muestran que el fluido se mueve en una sola celda con
velocidades maximas de 0.04 m/s. Estos resultados concuerdan con la hipétesis
de Baum y Bairamov (1964) en la que para un destilador solar con una
relacion de aspecto similar se tiene una sola celda de circulacién.

Cabe mencionar que no se encontré en la literatura visualizacion para el interior
de destiladores solares.

Un elemento de los destiladores solares que ha recibido gran atencién para su
estudio es el relativo a las diferentes condiciones en las (ue se puede tratar la
salmuera.

Los cambios de las condiciones épticas han sido estudiados por diversos
autores; Cooper (1972) concluye que la formacion de capas de sal sobre la
salmuera afectan de manera significativa el desempefo de un destilador solar,
Sodha et al. (1980) llegan a la misma conclusion. Adicionalmente, con las
relaciones de Dunkle linealizadas, se concluye que al afadir un colorante negro
a la salmuera el destilado puede incrementarse significativamente; en el trabajo,
se utiliza una relacion finealizada para el calculo de las presiones parciales de
vapor que no correspende a los vaiores universalmente aceptados como pueden
ser las tablas de Keenan et al. (1969); ésta es sin duda una de las variables
mas importantes para los calculos de los coeficientes de transferencia de calor,
por tanto, para el desempefio del destilador solar.

Rajvanshi (1981) concluye que se puede aumentar un 29% el destilado
mediante un colorante negro. Sodha et al. (1981) en un estudio sobre un
destilador solar doble lfegan a una conclusién similar: un aumento entre 10 y
15% en la produccion con la presencia de un colorante negro. Tamimi (1987) en
un destilador solar de seccion transversal de triangulo rectangulo con una
relacion de H/L de 1.27, utiliza colorante negro en la salmuera y concluye que el
desempefio del destilador aumenta de manera significativa; adicionalmente
experimenta con espejos en el interior del destilador solar lo que incrementa
considerablemente la produccion.
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Lawrence et al. (1988) y Tiwari et al. (1989) continGan la experimentacién de
colorantes y ensayan sus modelos para predecir la produccion de destilado con
colorantes en salmuera, concordando con el trabajo de Sodha (1 980).

Lawrence et al. (1990) describen un analisis transitorio para destiladores
solares convencionales en el cual incorporan los efectos de un flujo de agua
sobre el vidrio y la masa de agua en la charola. Los resultados numéricos se
comparan con un dia de experimentacién y se concluye existe una buena
concordancia entre los resultados tedricos y los experimentales, incrementando
la eficiencia del destilador solar con la presencia de un flujo de agua sobre la
cubierta. La expresion utilizada para el calculo de las presiones parciales de
vapor es la misma de Sodha (1980).

Tiwari y Lawrence (1991) pretenden establecer una nueva relacion de
transferencia de calor y masa para destiladores solares al sustituir
algebraicamente la expresion para el calculo de la diferencia de temperaturas
entre el evaporador y el condensador como funcién de las presiones de vapor
descrita por Malik (1982) en la expresion del numero de Rayleigh local. Se
incorpora a la ecuacion de Hoiland et al. (1976), lo que permite calcular el
coeficiente convectivo de transferencia de calor para un colector plano inclinado,
con o que segln esto puede incorporarse el efecto de la inclinacién de las
cubiertas de vidrio y el espaciamiento entre el evaporador y e! condensador. En
realidad, lo descrito no es exacto, ya que Malik et al. (1982), mencionan que
Sharpley y Boelter (1938) son quienes introducen el concepto de un niimero de
Grashof especial en el que se tiene transferencia de calor y masa de manera
simuitanea.

Otra variante en el evaporador consiste en la incorporacion de algin material
como tela de yute, que permita retener humedad vy utilizarla en lugar de
saimuera; Telkes (1955) es la primera en proponer este tipo de destilador, el
cual ademas puede inclinarse para recibir mayor insolacién, El problema
consiste en mantener perfectamente humidificada la tela para aumentar su
durabilidad. Sodha et al. (1981) retoman la idea y obtienen un destilado de 2.51
Um?-dia correspondiente a una eficiencia del 34% comparada con la eficiencia
maxima encontrada por ellos del 30% en un destilador tipico.

Nayak et al. (1980) reportan la teoria periédica para un destilador solar de una
sola pendiente con gran capacidad de carga de salmuera cuando éste es puesto
sobre el suelo o bien montado en una base. Sus conclusiones son que la
produccion del destilador es independiente del aislamiento por debajo de
él; esta teoria es valida solamente para grandes cantidades de salmuera debido
a que las pérdidas evaporativas son mucho menores comparadas con la masa
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de agua. Para pequefias cantidades de agua, el destilado no puede estimarse
con esta teoria. Si se mantiene un nivel constante, inclusive para pequerias
profundidades de agua, el modelo puede aplicarse para estimar el destilado. Se
asume también que la presion de vapor tiene una dependencia lineal con la
temperatura para el rango de temperaturas del vidrio y el agua. La expresion
empleada para el calculo de la presién de vapor, debe emplearse con mucha
reserva, ya que especialmente para temperaturas superiores a 45°C el error es
muy significativo. A temperaturas tipicas de salmuera de 80°C el valor de la
presidn que se obtiene de tablas es de 0.4739 Bar, mientras que con la
expresion empleada en este trabajo el vaior que se obtiene para la misma
temperatura es de 0.19508 Bar. Lo que resulta sorprendente es que se logren
curvas practicamente idénticas para el destilador montado en una base y
colocado sobre el suelo. Otro error apreciable en este tipo de trabajos es el
considerar a los coeficientes de transferencia de calor constantes.

Yadav y Prasad (1991) emplean el trabajo de Nayak et al. (1980) vy evalian
paramétricamente el desempefio de un destilador solar de una sola pendiente,
particularmente sobre su eficiencia respecto a la cantidad de salmuera y su
temperatura, asi como para diferentes absortancias de la charola. Se concluye
que la eficiencia disminuye cuando se aumenta la masa de agua de la salmuera.
La eficiencia del destilador aumenta cuando la temperatura inicial dei agua se
aumenta, asi como la absortancia de la charola.

Garg y Mann (1976) reportan una serie de resultados experimentales en donde
comparan diferentes variables climaticas, asi como parametros tanto de disefio
y de operacion, para valorar el desemperio de destiladores solares de una sola
pendiente y del tipo de caseta bajo climas aridos a una latitud de 26.3°N y
13.06° N en la India. Las conclusiones obtenidas sefalan que la produccién de
un destilador solar aumenta al incrementar la radiacion solar, la temperatura
ambiente y la velocidad de viento. La produccion no se afecta por la presion de
vapor del aire atmosférico y el aislamiento en la base permite incrementar 7 % el
destilado de agua. Un dngulo menor en la pendiente del vidrio resuita en una
mayor produccion, se encuentra que 10° es el angulo dptimo en la inclinacién
del vidrio. La productividad aumenta al utilizar menor tirante inicial de agua, al
incrementar la absotrividad del agua por medio de colorantes y usando
precalentamiento en la salmuera. Este articulo sin embargo, no permite
identificar las caracteristicas que aisladamente pudieran tener mayor relevancia.

Karim (1978) refuta alguna de las conclusiones obtenidas por Garg y
Mann (1976), argumentando que los cambios obtenidos en la produccion de
destilado pueden deberse a efectos combinados tanto en cambios de altura
entre la salmuera y el vidrio y los &ngulos de inclinacion, y concluyen que la

10
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altura del destilador solar es un parametro significativo de disefio en destiladores
solares.

Clark (1990) escribe un articulo sobre el desempefio en régimen permanente de
un destilador solar donde establece que debido a una serie de contradicciones
que aparecen en ftrabajos publicados con anterioridad, desarrolla un
experimento para ofrecer la evidencia para dilucidar dicha controversia y
modificar el modelo originalmente propuesto por Dunkle (1961). El aparato
experimental que reporta es de una sola pendiente de 15° para el vidrio y una
area para el evaporador de 0.177 m? con una profundidad aproximada de
0.025m. En iugar de medir la temperatura en la salmuera, se coloca un
termopar debajo de la charola de agua para que la radiacién directa no afecte la
medicion de temperatura, por esta misma razon la temperatura del vidrio no fue
medida. Se utiliza un simulador solar con lamparas incandescentes y las
mediciones se hicieron a una temperatura ambiente de 22.5°C en el laboratorio.
Las eficiencias variaron del 42 al 60% mientras que las temperaturas de la
salmuera fueron de 55 a 91°C, se encuentra que el modelo original de Dunkle
sobrepredice la eficiencia del destilador Yy es mas acertado a mayores
temperaturas. Dicha conclusidn sorprende debido a que en el trabajo de
Dunkle (1961), en su desarrolio experimental para 5 destiladores, la
temperatura maxima que emple6 fue de 71°C mientras que en este experimento
la temperatura de la salmuera alcanzé 91°C, por lo que el modelo de Dunkle en
realidad se desarrolld para temperaturas relativamente bajas. Las condiciones
en las que se desarrolla este singular trabajo no parecen tener un buen sustento
experimental, ya que el no medir las temperaturas de la salmuera y el vidrio, que
son variables fundamentales para cualquier andlisis en destiladores solares, se
puede incurrir en errores importantes, de la misma manera que el seleccionar
una area de evaporacion y condensacién tan pequefias.

Tiwari et al. (1994) en un trabajo meramente tedrico desarrolla un analisis
térmico de un destilador solar para obtener la maxima produccion a través de la
pendiente Gptima del vidrio, se concluye que para las condiciones climaticas de
Delhi en el verano un angulo de 10° produce el maximo destilado, mientras que
para el invierno la inclinacion debe ser tan grande como sea posible para
obtener fa maxima produccién. Tal como Karim (1978) seriala atinadamente, no
se separan los efectos de cambiar ia distancia entre salmuera y vidrio y el
angulo de inclinacion del condensador, por fo que estas conclusiones deben de
tomarse con reserva.

Singh et al. (1995) con un modelo similar al empleado por Tiwari et al. (1994)
encuentran de manera tedrica que para un destilador solar de caseta, la mejor

11
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orientacion para las condiciones de Delhi es ia direcciéon este-oeste con una
inclinacién de 55° para el vidrio.

Mowla y Karimi (1995) simulan matematicamente la operacion de un destilador
solar y lo validan experimentalmente. El articulo no aporta absolutamente nada
nuevo y sin embargo si tiene una gran cantidad de errores de los que destacan
los calculos que estiman una produccion de 8 Kg/m?-dia con Io que se obtendria
una eficiencia cercana al 80% la cual no se alcanza ni con los destiladores
someros desarrollados por McCracken (1990a).

Shawagfeh y Farid (1995a) proponen un modelo para evaluar la operacién de
un destilador solar con etanol como destilando. Se concluye que los modelos
empleados sobrepredicen los flujos de calor a altas temperaturas y
concentraciones, por lo que se requiere de mas trabajo para verificar si la
sobreproduccién existe.

Shawaqfeh y Farid (1995b) mediante un destilador de 0.98 X 0.98 m calentado
con una resistencia eléctrica de 525 W encuentran que el modelo de Dunkle
sobrepredice en un 30% las tasas de evaporacién, por lo que desarrollan un
modelo que encuentra una mejor prediccion. En este trabajo se pueden apreciar
una gran cantidad de errores, destacando que con un dia de mediciones y sin
control en las temperaturas del destilador se llegue a tales conciusiones.

Kwatra (1996) en un trabajo puramente tedrico de simulacién de un destilador
solar con el area de evaporador incrementada, encuentra que al cuadruplicar el
area de evaporacién se obtiene un 19.6% mas de destilado y con una area de
evaporacion infinita se obtendria alrededor de un 30.2% mas de produccién.

Como puede apreciarse, aun existe una gran inconsistencia en muchos de los
resultados reportados en Ia literatura, con conclusiones algunas veces
contradictorias, tal vez debido a la falta de rigor cientifico con el que se
desarrollan los diferentes experimentos. Un numero apreciable de ios trabajos
revisados son repetitivos y no aportan novedades en el tema. Se aprecia en lo
general metodologia experimental inadecuada por io que se hace necesario
corregir algunas de estas anomalias para lograr un entendimiento de la
destilacion de agua de mar mas cercano a la realidad.

12
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los destiladores solares someros con una relacién de aspecto (H/L) de 0.2 son
los mas eficientes en la literatura (McCracken, 1990a), por tanto, tiene desde el
punto de vista econémico gran importancia conocer a profundidad la manera en
que funcionan estos dispositivos, de tal suerte que pueda aumentarse la
eficiencia y de esta manera bajar los costos de produccion de agua destilada.

Para logrario, deben desarrollarse el entendimiento y {a comprension del
proceso de la destilacion solar. Si bien han sido reportados en la literatura gran
cantidad de trabajos, como se desprende del analisis bibliografico, existe
también una carencia de metodologias adecuadas y rigor cientifico para tratar
este tema tan importante y por ello poca credibilidad en los resultados, muchas
veces contradictorios.

Algunos aspectos no abordados de manera correcta se refieren a la medicién de
temperaturas en todo el sistema. Parece frivial la manera en que debe
instrumentarse un equipo de esta naturaleza; sin embargo, es precisamente en
fa medicion y registro de esta variable donde se presentan las mayores
incertidumbres. Los errores al medir temperaturas pueden sesgar los resultados
y llegar a conclusiones incorrectas; la mayoria de los autores ni siquiera
mencionan la metodologia empleada.

Un problema generalizado en la literatura estriba en los intervalos de tiempo
seleccionados para medir destilado, radiacién solar y temperaturas. Un lapso de
60 minutos ha sido utilizado por una gran diversidad de autores. Un sistema
como el destilador solar somero en condiciones de operacién normales esta
sujeto a la variabilidad climatica intrinseca de cada lugar; por tanto, los efectos
dinamicos importantes no pueden ser apreciados en dicho intervalo.

Otra carencia en los trabajos revisados se refiere a los destiladores
“experimentales de laboratorio”, donde supuestamente debe haber un control
sobre las variables de interés para obtener informacién confiable; casi todos los
experimentos se realizan en lazo abierto sin ninguna retroalimentacién, por lo
que no es posible el control de ninguna de las variables de interés.

13
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Otro factor que influye en los resuitados se refiere al nimero de experimentos.
Se dan casos en que con un solo experimento y sin ninguna réplica adicional se
llega a conclusiones generaies.

En el caso de modelos matematicos ya desarroliados, a pesar del planteamiento
de las ecuaciones desde el punto de vista del balance energético, el hecho de
considerar constantes tanto la temperatura ambiente como el coeficiente de
transferencia de calor entre la salmuera y el vidrio; en algunos casos entre el
vidrio y el ambiente impide percibir adecuadamente la dinamica del sistema y
solo hacer estimaciones del comportamiento de un destilador solar.

En este trabajo se plantea el estudio de un destilador somero, denominado tipo
McCracken (fig. 1), cuyos objetivos principales son:

a) Medicion de los coeficientes globales de transferencia de calor entre la
salmuera y el vidrio, y entre el vidrio y el ambiente.

b) Caracterizacion del movimiento del fluido en el interior de un destilador solar
tipo McCracken.

c) Validacién de un modelo matematico de parametros concentrados que
permita la simulacion de un destilador mediante variables reales de
operacion, como radiacién solar, temperatura ambiente y velocidad de
viento.

Membrana negra
de silicon

Cubierta de vidrio

i
|
!

~ e S
Canal recolector

Salmuera

T L o T

Fig. 1 Seccién transversal de un destilador solar somero tipo McCracken.
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El coeficiente global de transferencia de calor, particularmente entre salmuera-
vidrio, es el de mayor importancia en el entendimiento de los mecanismos de
transferencia de calor y masa en el interior del destilador; en este coeficiente se
agrupan los mecanismos de conveccién, evaporacion, condensacion, radiacién
y difusion, por lo que su adecuada estimacion es sumamente importante y debe
de hacerse en condiciones controladas a través del planteamiento metodoldgico
experimental adecuado.

Debido a que no existe ninglin antecedente sobre visualizacién en destiladores
solares, se hace indispensable observar el movimiento del fluido en el interior de
un destilador solar somero, que permita conocer, registrar y medir las
caracteristicas del fluido, ademas de evaluar el papel de la distancia de
separacion enfre salmuera y vidrio respecto a su variaciéon en pequefios
intervalos, y comparar con los resultados teéricos de la literatura para cavidades
con geometrias y relaciones de aspecto similares.

Es de importancia desarrollar un modelo matematico calibrado para distintas
condiciones ambientales que permita predecir el comportamiento de
destiladores solares, que sirva como herramienta de disefio y planeacion para
plantas desaladoras de agua de mar.
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CAPITULO 4

ANALISIS MATEMATICO

Para entender el funcionamiento de los destiladores solares se plantea un
analisis con base en un balance de energia en cada uno de los elementos del
sistema: condensador (g), salmuera (w) y fondo (b), con base en un sistema de
tres ecuaciones diferenciales de parametros concentrados, cada elemento se
representa con un valor de temperatura.

El uso de parametros concentrados es una practica establecida: los modelos
matematicos de este tipo son referidos ocasionalmente con el nombre de
modelos de Cooper para dar crédito de P.l. Cooper, quien probablemente fue el
primero en dar a este enfoque amplia difusion (Cooper, 1969).

4.1 Balance energético

&l balance energético en cada uno de los elementos se hace con fundamento
en el principio basico de la ley de la conservacion de la energia, que en su forma
general expresa los cambios respecto al tiempo de la cantidad de energia
almacenada en alguno de los elementos de un sistema, en funcion de las
energias que entran y salen dei mismo, considerando ausencia de trabajo
mecanico, por lo que se puede escribir;

; — E, (1)

donde . E, Energia almacenada en el sistema.
E, Energia que entra al sistema.
E, Energia que sale del sistema.

16
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4.2 Balance en el condensador

La cantidad de calor acumulado por unidad de area horizontal en el
condensador, estd determinado por la energia solar disponible menos las
perdidas al ambiente y a la salmuera, determinadas por los coeficientes globales
de transferencia de calor y sus diferencias de temperatura respectivamente, de
tal forma que se puede escribir:

dT,
V(T ~T,)+a,G = U (T, = T,) = mye, 2)

donde:

U Coeficiente giobal de transferencia de calor entre la salmuera y la
cubierta.

U Coeficiente global de transferencia de calor entre la cubierta y el
ga

ambiente.

T, Temperatura de la salmuera.

T, Temperatura de la cubierta.

I,  Temperatura ambiente.

a, Coeficiente de absorcién para la cubierta.

G Radiacion solar en el plano inclinado.

m, Masa de la cubierta.

<, Calor especifico de la cubierta.
ademas:

a,=og(l-p,) (3)

en la que:

o Absortancia de la cubierta.
p, Reflectancia de la cubierta.
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4.3 Balance en {a saimuera

La energia acumulada por unidad de 4rea en la salmuera se determina
mediante la diferencia entre la energia solar transmitida por el condensador y las
pérdidas al vidrio y al fondo que se calculan con base en las diferencias de
temperatura, y en los coeficientes globales de transferencia de calor
respectivamente:

dT,
a,6-U, (T, -T)-U,(T,-T,)=m,c, o (4)
donde:
U,, Coeficiente global de transferencia de calor entre la salmuera y el
fondo.
T,  Temperatura del fondo.
a,  Coeficiente de absorcion para la salmuera.
m, Masa de la salmuera.
¢,  Calor especifico de la salmuera.
ademas:
a,=a,t.(1-p,)1-p,) (5)
en la que:
a, Absortancia de la salmuera.
T Transmitancia de {a cubierta.

4
p, Reflectancia de la salmuera.

4.4 Balance en el fondo

La energia acumulada por unidad de area en el fondo del destilador esta dada
por la fraccién de la energia solar que alcanza el fondo, determinada por las
propiedades épticas tanto de la salmuera como del condensador, menos las
perdidas térmicas al medio ambiente y a la salmuera calculadas con las
diferencias de temperatura y los coeficientes globales de transferencia de calor:

18
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donde:

ademas:

en la que:

O,
-

w

Ps

dT,
aaG+Uw(Tw-TL)—UM(TL"TL)=mb¢‘rj (6)

Coeficiente global de transferencia de calor entre el fondo v el
ambiente.
Coeficiente de absorcién para el fondo.

Masa del fondo.
Calor especifico del fondo.

a, =a,tt (A-p)1-p,)1-p,) (7)

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

En las ecuaciones anteriores se cumple que para un mismo elemento del
sistema la suma de reflectancia, transmitancia y absortancia es igual a la

unidad.

4.5 Nimeros adimensionales

En el caso de transferencia de masa entre dos fluidos de diferente peso
molecular como la destilacion de agua, se requiere un nimero especial de
Grashof, tal y como Sharpley y Boelter (1938) o han descrito segiin Malik et
al. (1982), lo que implica modificar la diferencia de temperaturas en el nimero
de Grashof normal por una nueva diferencia aparentemente mayor debida a la
diferencia de las presiones de vapor entre el evaporador y el condensador:

P -P)HT
= ®

W

AT'=(T, ~T,)+

19
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donde;

AT' Diferencia de temperatura modificada.
P Presién parcial de vapor de la salmuera.

w

P, Presion parcial de vapor de la cubierta.

Por lo que el nimero especial de Grashof es:

3
x L]
Gr, = v‘;’B AT ©)
donde:

x Distancia caracteristica.
g Aceleracion normal de la gravedad.
B Coeficiente térmico de expansion volumétrico.
v Viscocidad cinematica.

y por tanto el nimero de Rayleigh especial es:
Ra, =Gr, Pr (10)
donde:

Pr Numero de Prandtl, ¢ %

P

Para el calculo def nimero de Nusselt experimental se utiliza la expresién:

x
Nu=h_=
u p (11)

wg
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donde A, se mide experimentaimente con el flujo masico del destilado por la

entalpia de cambio de fase entre la diferencia de temperaturas de la salmuera y
la cubierta, y es igual al coeficiente global de transferencia de calor U,

Segin Malik et al. (1982), cuando existe transferencia de calor y masa
simultaneamente, y el nimero de Lewis es igual a uno, como es el caso de la
destilacion solar, quiere decir que Ja transferencia de calor es analoga a fa de la
masa, y por tanto, se pueden establecer las correlaciones de transferencia de
masa cambiando el nimero de Nusselt por el de Sherwood, y el nimero de
Prandtl por el de Schmidt.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para cumplir con los objetivos planteados, se disefiaron y construyeron dos tipos
de destiladores solares: destiladores de campo y destilador de laboratorio.

5.1 Destiladores de campo

El conjunto experimental de destiladores solares someros consiste en seis
aparatos de 1 m? de area, idénticos entre si, excepto en la distancia media de
altura entre la salmuera y la cubierta d, con la finalidad de establecer en detalle
la relacion de aspecto éptima para este tipo de aparatos someros y lograr los
dispositivos mas eficientes. Con base en la revisién bibliografica, diversos
autores como Cooper (1969), han tenido interés por entender la influencia de la
distancia entre la salmuera y el condensador en destiladores solares directos.
Otros (Yadav y Prasad 1991, Garg y Mann 1976) han evaluado la separacion
entre la salmuera y el condensador de manera indirecta, pero a través de la
modificacion en la inclinacion de la cubierta, asi como para diferentes tirantes de
salmuera lo cual modifica la distancia d combinada con estos otros efectos, que
en el caso de cantidad inicial de salmuera es mucho mas significativo en el
cambio de la produccién del destilador. Otro de los objetivos propuestos es la
medicion del coeficiente global de transferencia de calor entre el vidrio y el
ambiente con base en la informacién in situ a partir de la correlacion entre Ia
produccion y la velocidad de viento.

La seccion transversal de los destiladores de campo en la fig. 2, muestra la
construccion y geometria que el destilador de McCracken y Porta (1990b) ex
nunc MP, con la diferencia de que el interior del destilador esta construido en
vidrio en los seis costados de la cavidad, lo que garantiza el fondo plano. La
cavidad se encuentra recubierta con una pulgada de aislamiento térmico de
poliestireno expandido en las cinco caras inferiores Yy una cubierta de vidrio
condensadora con un angulo de inclinacién de 4°. La diferencia entre un
aparato y otro es la distancia d. Para asegurar que el contenido de salmuera
inicial sea el mismo; la altura media de cada aparato es distinta, desde
55x10 ° m para el primero hasta 118x10° m para el sexto, medido del fondo de
la charola al vidrio. Los seis aparatos se cargan inicialmente con 7 ¢ de agua
destilada, lo cual elimina los efectos de la variacion en Ia composicion guimica
de la salmuera a lo largo de todos los periodos de experimentacion.
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Los experimentos se desarrollaron con los seis destiladores bajo las mismas
condiciones de operacion ambientales entre el alba y el ocaso. Se midié el
acumulado de la produccion nocturna del destilador; el montaje experimental se
muestra en la fig. 3.

Termopares
o 0.005m Cublerta
W — de vidrio Coleptor de
A \\r\j\r destilacion
./. _ﬁ__\—“\
A | =SS
i
G d
_ ? :
0.007 m+ {4’ -
iniciales-¢- ZF : VAT
‘/ W/ 72 A L7, A _,}g 47 /)\,/
[
Superficie _U 0.0032 m
negra L2
Termopares |
—— L=085m

0.048m<d<0.111m

deo\—AWVWVMW
Sup. negra \/WWWA\ —i— 0.0032 m

Aglomerado __ﬁ_J T 002m
de madera Ty

Poliestireno —ﬂ-- _L 0.0254 m
Aglomerado N 1 0.02m
demadera ~ ———— — /7~

Fig. 2 Seccidn transversal del destilador de campo.

Para la medicion de temperaturas se utilizaron termopares tipo J, cuya
calibracion se realizd con las técnicas aceptadas mediante el uso de agua de
hielo en agitacion como temperatura de referencia a 0°C, registrando las
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diferencias entre los termopares para posteriormente poder hacer las
correcciones debidas a los errores intrinsecos de cada termopar.

Fig. 3 Destiladores solares someros en operacién alineados NE-SO.

Se colocaron en cada destilador tres termopares para registrar las temperaturas
interior y exterior del condensador, asi como la temperatura de la salmuera. La
fijacién de los termopares se hizo con una resina epdxica de color blanco con
una conductividad similar a ia del vidrio. Para evitar la influencia de la radiacién
solar directa sobre los termopares se coloco una banda de sombra. Un termopar
se empled para el registro de la temperatura ambiente a cobijo del viento y
radiacion solar.

La radiacion solar se midi6 con un piranémetro Kahlsico, modelo ‘3209, con una
constante de calibracion de 18 uyWAWm? . La velocidad de viento se midié con
un anemometro de copas de registro continuo de desarrollo propio.

Mediante equipo computarizado se monitorearon las temperaturas con una
frecuencia de un segundo, al igual que la radiacién solar, para obtener un
promedio representativo a un intervalo de 900 segundos; durante este tiempo se




Capitulo 5 Metodologia Experimental

acumulo el destitado y se midié con una probeta calibrada. Se obtuvo un dato
representativo de la velocidad de viento al integrar el nimero de revoiuciones en
el intervalo de tiempo por la constante del anemémetro de 0.6 mirev.

La fig. 4 muestra algunos instrumentos para las mediciones experimentales,
como radiémetro, anemémetro y termémetros.

S i e
H
{ 3

—y

L
e gy 1

Fig. 4 Vista general in situ de los instrumentos de medicién.

5.2 Destilador de laboratorio

Con la finalidad de estudiar los mecanismos de transferencia de calor y masa en
los destiladores solares someros, se disefié un destilador de laboratorio en el
cual se puede establecer de manera controlada una diferencia de temperaturas
entre el evaporador y el condensador tal y como sucede en la operacién normal
de un destilador solar; opera bajo condiciones de control de lazo cerrado para
lograr repetibilidad entre los diferentes experimentos que se desarrollaron. Se
disefi6 de tal forma que permitiera variar la distancia entre el evaporador y el
condensador de manera continua y cubrir el rango de sus diferencias de

25



Capitulo 5§ Metodologia Experimental

temperatura mas afld de lo que sucede en operacién real, asi como la
visualizacion del movimiento del fluido en su interior.

Uno de los objetivos de mayor interés es el coeficiente de transferencia de calor
entre la salmuera y el vidrio, el cual puede medirse mediante el destilador de
laboratorio con gran precision y exactitud, utilizando diferentes temperaturas de
salmuera y para diversas diferencias de temperatura salmuera-vidrio a través del
destilado acumulado en un cierto lapso.

La seccion transversal del destilador experimental de laboratorio se muestra en
la fig. 5, fabricado con las paredes laterales de vidrio para permitir la
visualizacion de su interior. Se implantd un sistema motorizado para variar la
distancia d entre 0.085 y 0.155 m. El controf de Ia temperatura de la salmuera se
efectué mediante un sistema termostatico computarizado que permite el
calentamiento constante con una resistencia eléctrica de 2500 W a 220 VCA, de
tal suerte que fuera posible seleccionar temperaturas de entre 20 y 80°C con
una variacion maxima de 0.5°C. La resistencia de calentamiento se colocé bajo
una placa de acero de media pulgada de espesor conformada en charola para
contener la salmuera y lograr una distribucion uniforme de temperatura.

L=0.85m ‘

B Alslante de
5:23?1: poliestireno
" Recirculador
. : - i " 1 ; de vidrio
Vidrio i il i i : I | :
condensador] ] I Salida
l l i de agfua
. Canal
Aiglante | e
térmico I d recolector
z"gmrgg;tm_ — Salmuera
Basede | AL N A A AN~ AN - Calefactor
acero 1 Alslante
inoxidable i ] | | térmico
| T ", || Mecanismo
i f elevador
¥ ]
— ==/

Cadena Motor y transmisién 0.085 <d < 0.155 m

Fig. 5 Seccioén transversal def destilador experimental de laboratorio.
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Para efectuar el control sobre la temperatura del condensador se utilizo agua a
temperatura constante aplicada mediante una bomba con recirculacién continua
sobre el exterior del condensador. El rango de temperaturas del condensador
fue de 20 a 80°C con una variacién maxima de 1.5°C. Mediante un aislante de
poliestireno colocado sobre la cubierta del recirculador mostrado en la fig. 6, se
minimizé la influencia de la temperatura ambiente. Para evitar pérdidas de calor
por las paredes laterales de vidrio del destilador se instalé una cubierta de
aislante térmico removible de lana de fibra de vidrio.

Fig. 6 Destilador de laboratorio.

En la fig. 7 se muestra el diagrama a bloques del montaje experimental de
laboratorio con todos ios elementos del sistema. Para poder visualizar al interior
del destilador, se usé un generador de hoja de laser de He-Ne de 3.5 mW de
potencia mediante un espejo oscilante controlado electronicamente en amplitud
y frecuencia.
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Para registrar las imagenes de! fluido en ef interior del destilador se utilizaron
dos camaras de video, una del tipo CCD con una resolucion de 192X165 pixeles
conectada mediante una interface electrénica a una computadora personal que
permite obtener imagenes fijas cada 320 ms, y la otra una camara de video tipo

S B
Ganeradori - Recirculador| e
de humo { i Monitor |
i *—1
" Equipo ! f i
| laser - L. Destitador ;CémafaL.JjVideograbadoral
e . M 'de vided ' |
—+t ___ Termopares™ T
iGenerador dej-+ Ea § ! 7! Camara;, _ Computadora |
‘hoja laser [ '[ 5_\*%?&,\_/ —=> CCD ™ deregisiro !
!/ | ~o O\ — !
' | - =]
| Equipo de g Comn'i:;de] \ ' Programa de
| medicién | } energ ! registro confinuo
b A %?g'[gﬁ:ga de iméagenes
i
i. :
’ :Computadora !
i > ‘rdemo%lsr#i‘;ol L‘E Motor deCDy
Y RESTe almacén de
Programa de control |___energia

automético de temperatura

Fig. 7 Diagrama a bloques del montaje experimental de laboratorio.

NTSC de 1 lumen de sensibilidad conectada a un monitor y a una
videograbadora con lo cual se puede obtener un registro continuo. Se desarrolld
un programa para guardar y desplegar las imagenes digitalizadas de manera
continua con tiempos de exposicion variable. EI movimiento del fluido se
visualizé con humo de tabaco producido por un generador de humo desarrollado
ad hoc.

Para tomar una referencia de las diferentes distancias d se utilizé una regleta
calibrada en centimetros con un apuntador.

Se emplearon termopares tipo J calibrados de manera analoga a los que se
usaron en las mediciones experimentales de campo. El registro se efectud
mediante un sistema computarizado grabando la historia de temperaturas de la
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salmuera y del condensador con una frecuencia de medicién de un dato por
segundo. El condensado se midié en diferentes lapsos de acuerdo a las
necesidades de los distintos experimentos con una probeta calibrada. La fig. 8
muestra una vista general del montaje experimental de laboratorio.

Fig. 8 Vista general del montaje experimental en el interior del laboratorio.

El laboratorio es un cuarto con temperatura ambiente y luminosidad variable
para poder efectuar los diferentes experimentos de manera controlada.

En el anexo | se efectGa un analisis de incertidumbre de los resultados
experimentales y se muestran las caracteristicas de los instrumentos

empleados.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

A lo largo de 6 afios de experimentacién con los destiladores solares someros
en La Paz, B.C.S., se ha generado una cantidad apreciable de informacién y se
cuenta con mas de 120 dias de mediciones bajo diferentes condiciones
ambientales en el campo, de inicio y de método. En el laboratorio también se ha
generado una amplia base de informacién con alrededor de 50 dias de
experimentacion bajo diversas condiciones controladas.

En este capitulo se muestran algunos de estos resultados, que permiten llegar a
los objetivos anteriormente planteados en el capitulo 3. Evidentemente, a lo
largo de este periodo se ha obtenido una gran experiencia y un aprendizaje
profundo sobre los parametros importantes que intervienen en la destilacién
solar, asi como de la metodologfa y control que se tiene que llevar a lo largo de
las diferentes campafias de experimentacion, de tal suerte que la informacion y
resultados presentados son de buena calidad y tienen gran repetibilidad.

6.1 Influencia de la produccién como funcién de la distancia d, en los
destiladores de campo

Como el interés de este experimento es solamente evaluar el cambio de la
produccion de agua destilada con respecto a la variacion de la distancia de Ia
salmuera a la cubierta, no se muestran graficas de temperaturas ni de velocidad
de viento.

La radiacién solar registrada en W/m? para tres dias seleccionados de
experimentacion, con los seis destiladores solares de campo, se muestra en a
fig. 9. Como puede apreciarse, solamente en uno de esos dias se tiene una
cierta nubosidad.

La fig. 10 muestra la produccion acumulada de agua destilada a lo largo de uno
de los tres dias de experimentacién, utilizando intervalos de 15 minutos.

Al final de cada dia se obtuvo la produccion diurna total de las 07:00 a las
19:00 h. Se midi6 el acumulado de fa produccién nocturna de agua destilada de
las 19:00 h a las 07:00 h. La fig. 11 muestra la produccién acumuiada de cada
destilador para los tres diferentes dias. Debe notarse que para la escala del eje
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de produccion de agua destilada, sélo aparece un intervalo entre 5 y 6.4 Kg por
lo que el efecto se ve magnificado. Como puede apreciarse para el trabajo de
campo, aparentemente existe una cierta influencia de d en la produccion, ya que
ésta no decrece monétonamente y pueden notarse repuntes a ciertas
distancias.
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Fig. 9 Radiacién solar a lo largo de tres dias de experimentacion.

29 de Junio de 1994

0.26

0.24 !

0.22 0P 431084,

0.20 uix 15x54g o

0.48 °:~o" F ) o d=48 mm
g o016 ot ‘;ﬁ.. + d=81mm
S b []
£ 014 of +§! » d=75mm
o P +L
g 0.12 @m o s d=86mm
g 610 oh? & d=97mm
£ 0.08 oA KT x

0.06 ﬁi" i, e d=111mm

xo

0.04 s ?&ﬁ;

0.02 % LN

0.00 dgnifece bl

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hora del dia (h)

Fig. 10 Produccion acumulada en intervalos de 15 minutos a lo largo de
uno de los tres dias de experimentacion.
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6.4

6.2 ...
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86 0.55 0.60 0.56
97 0.52 0.59 0.55
111 0.52 0.60 0.55

Fig. 11 Produccion total diaria como funcion de la distancia entre la salmueray la
cubierta d, en el campo y produccién acumulada nocturna,
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6.2 Influencia de la produccién como funcién de la distancia d, en el
destilador de laboratorio

Del trabajo anterior surgié la necesidad de identificar, bajo condiciones
controladas la produccién de destilado como funcién de d. Para este fin, se
hicieron corridas experimentales isotermas con duracion de dos horas cada una,
para cuatro distintas diferencias de temperatura entre el vidrio y el agua a
evaporar. La temperatura del vidrio se mantuvo controlada en 53°C.

Puede notarse que para la mayor diferencia de temperaturas se obtiene la
mayor produccion, sin embargo como puede apreciarse en la fig. 12, no se
aprecia una tendencia clara de la produccioén a disminuir con d.

Se explora ahora con mas detalle la probable evolucién de Ia produccién a lo
fargo del dia. Para ello se atiende al hecho de que las diferencias de
temperatura entre agua y cubierta varian a lo largo del tiempo como funcién de
las variaciones de insolacidon y temperatura ambiental fundamentalmente. Asi
puede emplearse informacion de los experimentos isotérmicos del laboratorio y
los otros dinamicos del campo. Con éstos, se determinan las temperaturas como
funcién del tiempo, y con las isotérmicas la produccion para cada diferencia de
temperaturas.
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Fig. 12 Produccién acumulada de dos horas respecto a la distancia entre la salmuera
y 1a cubierta para diferentes diferencias de temperatura.
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Se puede construir un escenario probable en el cual las temperaturas varien a lo
largo del dia de modo tal que las diferencias entre agua y cubierta correspondan
a los valores empleados para construir la fig. 12. Puede suponerse que la
diferencia entre agua y cubierta, alrededor del mediodia, va de 17°C y que dure
dos horas; asi mismo, la diferencia de 13°C dure dos horas, una en la mafiana y
ofra en la tarde. Lo mismo para las otras dos diferencias.

Asi la produccién de un dia se obtendria de sumar las producciones medidas
como aparecen en ia fig. 12, para las cuatro diferencias de temperaturas para
cada d. El resultado de hacer esta suma aparece en la fig. 13. Como se aprecia,

existe una cierta tendencia al repunte de la produccién para ciertas distancias tal
como ocurrid en los destiladores de campo.
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Fig. 13 Produccion acumulada para las distintas diferencias de temperatura
como funcién de la distancia d.

6.3 Visualizacién y caracterizacién def fluido dentro del destifador
Resulta imprescindible el visualizar en el interior de! destilador para diferentes

distancias y diferencias de temperatura para tener mas elementos de juicio y por
tanto tener un mejor entendimiento del fenémeno.

Se desarroliaron diversos experimentos para visualizar el movimiento del fluido
en el interior del destilador solar de laboratorio para caracterizar el flujo.
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En la fig. 14 se muestra la naturaleza del movimiento del fluido en el interior del
destilador. Los seis diferentes patrones de flujo corresponden a distintas
condiciones los cuales se escogieron de entre mas de 500 imagenes para
mostrar la diversidad de las formas. Como puede observarse se forman celdas
de conveccion de eje horizontal tipo vértice, los cuales transportan
fundamentalmente en la parte periférica e! fluido del evaporador al condensador.

Fig. 14 Naturaleza del fluido en el interior del destilador de laboratorio.
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Se disefio un experimento para verificar cual es el cambio en la actividad de los
vortices bajo las condiciones extremas y comparar las principales diferencias
estructurales que se pueden establecer en las celdas del destilador de
laboratorio. La fig. 15 muestra cuatro condiciones extremas: la menor y mayor
distancia d (8.5 y 15.56 x 107 m) con la menor y mayor diferencia de
temperaturas (4.1 y 16.9°C). Estas cuatro imagenes digitales fueron escogidas
de un conjunto de mas de 200, y son las m4s representativas. En el anexo | se
muestra como fueron capturadas estas imagenes.

distancia
(m x107%)

18.5

8.5

L 4

4.1 16.9

Diferencia de temperatura (°C)

Fig. 15 Cuatro patrones de flujo bajo condiciones extremas de operacion
en el destilador experimental de laboratorio.
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Para la diferencia de 4.1°C y Ia distancia d = 8.5 x 102 m la actividad de los
vortices no esta bien desarrollada y el movimiento del fluido se aprecia como
plumas; para la misma distancia pero a la maxima diferencia de temperaturas de
16.9°C la actividad de los vértices es maxima, la rapidez del movimiento es la
mayor observada durante el experimento. Para la distancia maxima
de 15.5x10% m y una diferencia de temperaturas de 4.1°C parece que esta
geometria permite mas la formacion de vértices pero muy inestables. Hacia la
parte media superior de la imagen, se observa una pequeiia franja vertical de
color negro la cual es producida por la ausencia de humo que se deposité por
debajo de la cubierta junto con el agua condensada. Para la misma distancia
pero con una diferencia de temperaturas de 16.9°C se aprecia un vértice muy
grande y bastante estable, probablemente debido a la maxima relacion de
aspecto de la cavidad de destilacion.

Con objeto de medir la velocidad del fluido en la seccion extrema izquierda del
destilador donde los vortices son mas estables, como funcion de la diferencia de
temperaturas entre salmuera-cubierta y para distintas distancias d, se analizaron
mas de 20 imagenes en tiempo real, registradas en la videocamara analdgica
para diversas combinaciones de estas dos variables, los resultados se muestran
en la fig. 16.
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Fig. 16 Velocidad del fluido para diferentes condiciones de operacion.
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Los valores presentados en la fig. 16 son los promedios de las distintas
mediciones. Como se ve, la velocidad del fluido es inversamente proporcional a
la distancia, i.e., para una menor distancia d se tienen las mayores velocidades.
Tambien es importante observar que la velocidad del fluido se incrementa
mientras mayor es la diferencia de temperaturas. Ademas, la grafica es concava
hacia arriba.

Otro parametro que pudo estimarse es la velocidad de desplazamiento de los
vartices con base en imagenes consecutivas, las cuales estan espaciadas en
lapsos iguales debido a que la informacién de cada imagen ocupa el mismo
espacio en la memoria de la computadora.

Se desarrolld un procedimiento computacional para medir la velocidad de
desplazamiento de los vortices {Porta et al. 1996) con base en las imagenes
digitales.

En ia fig. 17 se muestran tres imagenes en las cuales se mide la velocidad de
desplazamiento. En los experimentos se advirtié que estas velocidades también
dependen fuertemente de la diferencia de temperaturas entre la salmuera vy la
cubierta, asi que de alguna manera esto determina el nivel de actividad en el
mtenor del sistema. Se han medido velocidades relativamente bajas de
2x10%m/s para dlferenCIas de temperatura de 4°C, hasta velocidades de
alrededor de 9 x 10? m/s para diferencias de temperatura de 17°C. Estas
mediciones son las primeras de su tipo en esta aplicacion y nunca se habian
reportado.

6.4 Medicion experimental del coeficiente global de transferencia de calor
entre la salmuera y la cubierta

Para medir de manera experimental el coeficiente globai de transferencia de
calor entre la salmuera y la cubierta Uwg, se diseid un experimento con el

destilador de laboratorio, para 17 combinaciones de diferencias de temperatura
entre salmuera-cubierta, y diferentes temperaturas de salmuera.

La fig. 18 muestra un caso de fa calidad del control que se establecié para
mantener las temperaturas constantes durante los periodos de experimentacién
que se dieron a lo largo de dos horas. Como puede observarse, existe una
desviacion alrededor del nivel seleccionado de temperatura de la salmuera de
70°C, el promedio es de 69.92°C con una desviacion estandar de 0.53°C,
mientras que para la temperatura del vidrio, fa temperatura seleccionada estuvo
en 57°C con un promedio de 57.15°C y una desviacion estandar de 0.48°C, lo
cual es bastante aceptable, dada la complejidad de los fenémenos reales.
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Fig 17. Imagenes consecutivas para la medicién del desplazamiento del vértice.
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Fig. 18 Temperaturas de fa salmuera y la cubierta para ¢l destilador de laboratorio.

A través de la medicion de la produccién de agua destilada en el intervalo de
dos horas y la entalpia de evaporacién a la temperatura de la salmuera (T,), se
puede estimar el flujo de calor. La fig. 19a muestra el resultado de este
experimento. Se ajustaron rectas para cada temperatura de salmuera, con lo
cual para conocer el coeficiente Uwg basta dividir el flujo de calor entre ia
diferencia de temperaturas, tal como se muestra en la fig. 19b. Como puede
observarse, este coeficiente depende tanto de la diferencia de temperaturas
como de la temperatura de la salmuera.
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Fig. 19a Grafico para la estimacién del coeficiente global de
transferencia de calor entre la salmuera y el vidrio.
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Fig. 19b Grafico del coeficiente Uwg respecto a la diferencia de temperatura.
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6.5 Medicidn experimental del coeficiente global de transferencia de calor
entre la cubierta y el ambiente

Para evaluar el coeficiente global de transferencia de calor entre el vidrio y el
ambiente Uga, se desarrollaron una gran diversidad de experimentos. En los
resultados se muestra una seleccion de 4 dias. La fig. 20 muestra cuatro dias de
radiacion solar en los cuales se puede observar practicamente ausencia de
nubosidad, lo cual resulta ideal para la evaluacion experimental de este
coeficiente.
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Fig. 20 Radiacién solar a lo largo del dia para cuatro dias de experimentaci6n en campo.

La produccidn de agua destilada se midié en intervalos de 0.25 h para los
diferentes dias, la fig. 21 muestra los resuitados.

En los dias seleccionados, se tienen velocidades de viento hasta de 6.3 m/s,
como puede apreciarse en ia fig. 22, lo que permite evaluar este coeficiente en
un rango muy amplic de operacion para condiciones tipicas de playa, en donde
normalmente se tiene un viento con sentido dominante de mar a tierra durante el
dia.
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Fig. 22 Velocidad del viento a lo largo del dia para cuatro dias de experimentacién en campo.
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La fig. 23 muestra las diferencias de temperatura de
para los cuatro dias de experimentacion.

la cubierta y del ambiente
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Fig. 23 Diferencias de temperatura de la cubierta y del ambiente

para el periodo de experimentacion.
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Al medir el flujo masico del agua destilada producida en intervalos de 0.25 hy al
mulitiplicar por la entalpia de evaporacion a la temperatura de la cubierta (T,) se
estima el flujo de calor. Con éste se determina el coeficiente Uga , al dividir entre
la diferencia de temperaturas de la cubierta al ambiente. Ya que se tienen
mediciones de viento para cada intervalo, entonces se puede establecer el valor
de! coeficiente como funcién de la velocidad media de viento. La fig. 24 muestra

este resultado.
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Fig. 24 Coeficiente global de transferencia de calor entre la cubierta y el ambiente.
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CAPITULO 7

RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO

Se procedi6 a resolver numéricamente las ecuaciones de calor de parametros
concentrados para conocer las temperaturas de la cubierta, la salmuera y el
fondo del destilador, mediante el método de Runge-Kutta. Se desarmoild un
modelo matematico para asi comparar los resultados calculados con ios
experimentales, lo cual permite tener una util herramienta de disefio en
destiladores solares. El modelo en detalle se muestra en el anexo Il de este
trabajo. Se utilizan los valores de los coeficientes Uwg y Uga que se han
medido de manera experimental. El algoritmo permite calcular una radiacién
solar para un dia seleccionado, o bien, pueden usarse datos medidos
experimentalmente para hacer fa simulacién.

Los datos necesarios para el programa de cdmputo son: radiacién solar,
temperatura ambiente y velocidad de viento, para el 7 de junio y el 27 de
febrero, y con ellos se determinan las temperaturas dei destilador y Ia
produccion de agua destilada.

La figura 25 muestra la radiacion solar de los dias seleccionados. Como puede
observarse, en el 7 de junio existe cierta nubosidad antes de las 10:00 h.
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Fig 25 Radiacion solar durante los dias de experimentacion.
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En la figura 26a se muestra la velocidad del viento y en la figura 26b Ia
temperatura ambiente a lo largo del periodo de experimentacion.
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Fig 26a Velocidad del viento durante los dias de experimentacion.
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Fig 26b Temperatura ambiente durante los dias de experimentacion.

A los datos de velocidad de viento se les ajustd un polinomio de 6° orden, para
ver la influencia de suavizar esta variable y asi modificar el coeficiente Uga . Los
resultados de las temperaturas de la salmuera y el vidrio se muestran en las

figuras 27 y 28 respectivamente. Se comparan asi, los datos medidos en campo
con los obtenidos mediante el modelo matematico.
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La figura 29 muestra la produccion medida en intervalos de 0.25 h a lo largo de
los dias, comparandose con las producciones calculadas mediante los datos
antes citados . Se comparan resultados para ambos casos de la velocidad del
viento. También se muestran las producciones acumuladas para los tres casos
anteriormente mencionados a lo largo del periodo de experimentacion.
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Fig 29 Produccion de agua destilada medida experimentalmente y ¢alculada con
datos de la velocidad del viento y con el viento “suavizado”.
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En la figura 30 se grafica la produccién caiculada como ordenada y la
produccién medida como abscisa y se comparan con una recta a 45° lo que
representa una aita correspondencia entre lo modelado y lo medido
experimentalmente. Como puede apreciarse existe un sesgo menor para el caso
en que la produccion modelada se calcula con el viento “suavizado’, sin
embargo, los datos de produccion acumulada son practicamente los mismos
para ambos casos.
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Fig 30 Correspondencia de la produccion calculada y medida respecto a una recta de 45°.
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CAPITULO 8

DISCUSION

Uno de los principales objetivos de este trabajo ha sido contribuir al
entendimiento de los mecanismos de transporte de calor y masa en los
destiladores solares MP con relacién de aspecto de 0.2. Se ha explorado la
influencia de la distancia d en la produccién de agua destilada, sin embargo,
del analisis desarrollado por Dunkle (1961) se desprende que Ia produccion es
fundamentaimente independiente de la distancia entre la salmuera y el vidrio,
debido a que la distancia caracteristica x del nimero de Grashof elevada al
cubo se cancela con el exponente 1/3. Resulta evidente la dificultad de
comparar aisladamente el efecto de la distancia d debido a que al incrementar
ésta, sea en un destilador de una sola cubierta como en este caso se ha
explorado, o bien en los destiladores denominados de caseta, necesariamente
existe un cambio en la relacién de aspecto.

Para poder comparar destiladores solares diferentes entre si, tomando en
cuenta la produccién de agua destilada diaria por unidad de superficie y la
energia total recibida en el destilador, se tiene que la eficiencia es:

M
n=— hy, (12)
donde:
1 Eficiencia
M  Produccion de agua destilada [kg/m?dia]
E  Energia recibida en el destilador [KJ/ m?dia]

k,  Entalpia de evaporacion [KJ/kg]

Se tiene que, mientras la relacién de aspecto aumenta, el area de evaporacion
disminuye respecto a la de condensacién y en los destiladores de dos aguas, el
area de condensacidn es adn mayor. Tal como ha sido mostrado por
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Kwatra (1996), existe un incremento en la eficiencia al cambiar la relacién de
areas entre el evaporador y el condensador, por lo que resulta importante el
definir dos eficiencias. Una de ellas en términos de produccion diaria por unidad
de superficie de evaporacion y otra por superficie de condensacion, ie., para la
superficie del evaporador se tiene que:

(13)

donde:

n, Eficiencia considerando la superficie de evaporacion [kg/MJ)
Produccion de agua por unidad de superficie de evaporador [kg/m? dia]

E  Energia recibida en el destilador [KJ/ m?dia]
h,  Entalpia de evaporacion [KJ/kg]

Para la superficie del condensador se tiene que:

M

Ne :"EC by

(14)

donde:

n.  Eficiencia considerando la superficie def condensador [kg/MJ]

M_  Produccién de agua por unidad de superficie de condensador [kglmzdia]
E  Energia recibida en el destilador [KJ/ m*dia]

h,  Entalpia de evaporacion [KJ/kg]

Esto permite establecer una comparacién que dé un mejor entendimiento del
cambio de produccién como funcién del cambio de relacion de aspecto,
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De los destiladores solares que se tiene conocimiento, existe el reportado por
Salgado (1996), denominado de gran seccién, el cual tiene una seccion
transversal triangular de 5 m de base y 2.5 m de altura, su longitud es de 10 m
por lo cual tiene dos superficies condensadoras de 35.3 m?, y con las secciones
transversales de 12.5 m? las cuales también funcionan como superficies
condensadoras, se tiene una superficie total de condensacion de 83.1 m2 La
superficie del evaporador, tomando las medidas internas es de
aproximadamente 42 m®. Para este destilador se tiene que H/L = 0.5,

De acuerdo a los datos reportados, con la energia de 27.2 MJ/m?dia recibida en
el destilador solar se obtuvo una produccion total de 138 kg, considerando tanto
la produccion diurna como nocturna, por lo tanto se pueden comparar estos
resultados con el destilador MP, objeto de este trabajo, seleccionando un dia
cualquiera, v.gr., junio 29 de 1994, para una energia de 25.1 MJ/m°dia se
obtuvo una produccién diurna de 6.3 kg/m?, y una produccién nocturna de 0.6
kg/m?, de lo cual:

Para el destilador de gran seccion, n,= 0.25 y 1, = 0.1525 y para el destilador
MP n,= n.= 0.8875, de lo que claramente se desprende que existe una
diferencia apreciable en la produccién como funcién de la relacién de aspecto y
del cambio en la distancia caracteristica, la cual es de 2.5 m para Salgado y
0.048 m para el MP. Otro aspecto importante a considerar es el hecho de la
diferencia en el niumero de Grashof para ambos destiladores. Para una misma
diferencia de temperaturas entre la salmuera y el vidrio, se tiene que:

Gran seccion MP
Gr, = K ¢(25) Gr,, = K ¢(0.048)’
con lo cual se obtiene que:

Gr, =142 x 10° Gr,,

Evidentemente, existen diferencias fundamentales en estos dos destiladores,
que son diffciles de valorar. Desde un punto de vista practico resulta dificil que el
destilador solar de gran seccion tenga un buen aislamiento térmico y por lo tanto
es de esperarse que tenga fugas de calor, mientras que ei destilador somero,
por su tamafio y los materiales de construccion puede considerarse que tiene
muchas menos pérdidas de calor, lo cual explicaria en una buena medida que la
distancia caracteristica y la relacion de aspecto no son los tnicos factores que
afectan la eficiencia.
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Palacio y Fernandez (1993), reportan una comparacién entre un destilador
solar de caseta con charola de ferrocemento, con seccion triangular de 0.46 m
de altura por 1.60 m de base. Este destilador operando en condiciones idénticas
al de McCracken y Porta (1990b), resulta en una produccion de 3.5 kg/m? para
el destllador de caseta, considerando la superficie del evaporador que es de
64 m, SI se considera la produccién de agua entre la superficie del colector de
73.8 m? la praduccién se reduce a 3.02 kg/m%. Para el destilador somero la
produccion es de 6 kg/m?, como puede apreciarse, el destilador somero produce
un 70% mas considerando la superficie del evaporador y un 100% mas para la
superficie del condensador.

En este caso, el nimero de Grashof para el destilador de caseta es alrededor de
900 veces mayor que el de McCracken y Porta (1990b), suponiendo la misma
diferencia de temperaturas.

Para explorar mas a detalle la influencia que tiene el cambio de relacion de
aspecto en el desemperio de los destiladores solares, es fundamental acudir a
los resultados tedricos de visualizacion computarizada y a los resultados de
visualizacion directa experimental, tal y como se ha reportado en e} capitulo 6.

Salmun (1995), desarrolla un analisis tedrico del fenémeno de conveccion
natural en geometrias de seccién triangular con relaciones de aspecto de
0.1a 1. La base de la cavidad se encuentra a temperatura superior que fa
cubierta, tal como sucede en un destilador solar, encontrando que para la
relacién de aspecto de 1, se desarrolla una sola celda de conveccién en el
interior de la cavidad, y el ndmero de celdas aumenta cuando la relacién de
aspecto disminuye.

Palacio y Fernandez (1993), muestran que para una relacién de aspecto de
0.57 en el interior de una cavidad triangular, en condiciones de operacion
similares a las de un destilador solar, se forma una sola celda.

La figura 31 muestra una concepcién artistica del fenémeno multicelular que se
aprecia en el destilador solar de laboratorio, lo cual es congruente con los
resultados obtenidos por Salmun (1995).
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Fig 31 Concepcién artistica del fenémeno multicelular en
el interior del destilador experimental de laboratorio.

Velarde (1980), muestra que en un fenémeno de conveccion en una cavidad de
seccidn rectangular, se forman celdas en forma de rollos, similares entre si, en
el caso del destilador solar, tal como se aprecia en la figura 31, un angulo de 4°
de inclinacion en ef colector es suficiente para crear una inestabilidad entre las
distintas celdas.

Con relaciones de aspecto pequefias, se tiene una gran cantidad de vortices,
cada uno transporta vapor de agua de la superficie del evaporador y la deposita
en el condensador. Después de largos periodos de observacién del fenémeno
en el interior del destilador, se puede concluir que sélo Ia periferia del vortice
participa en la transferencia de masa, debido a que las partes centrales de los
vortices nunca tocan ni al evaporador ni al condensador, lo cual es congruente
con lo reportado por Baum y Bairamov (1964).

Como se ha mostrado en el capitulo 6, figura 16, se nota un incremento en la
velocidad del fluido cuando la distancia de separacién d disminuye, por lo que
para distancias caracteristicas mayores como el caso del destilador de gran
seccion reportado por Salgado (1996), o el de ferrocemento reportado por
Palacio y Fernandez (1993), la velocidad del unico vértice es menor. Por ello se
puede pensar que la diferencia de producciones entre un destilador como el MP
y el de gran seccién o el de ferrocemento, se debe a que muchos vortices
pequenos con velocidades mayores, transfieren mayor masa que un solo vortice
con una menor velocidad.
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La seccion transversal del destilador de laboratorio se muestra en la figura 32.
Aunque el fenomeno fundamentalmente es caético, pueden establecerse tres
secciones. La seccion de la izquierda estd ocupada principaimente por un
vortice muy estable que rota en el sentido contrario a las manecillas del reloj.

C

vértice ' vorlicas ' vértice
muy inestables astable
estable

Fig 32 Zonas de actividad en el interior de! destilador experimental de laboratorio

La seccion central que ocupa alrededor de la mitad del area de la seccion
transversal, contiene principalmente tres vortices que chocan y se combinan
entre si. La seccion de la derecha es ocupada por un vértice muy similar al de la
seccion izquierda.

Resulta interesante la comparacién del destilador objeto de este trabajo con
otros similares reportados en la literatura.

Shawaqfeh y Farid (1995), ex nunc SF, reportan con base en el modelo de
Dunkle y con mediciones experimentales propias y de otros autores, la
produccion acumulada por unidad de tiempo y superficie, para un destilador
solar de 1 m? de area de evaporador y con una relacion de aspecto de 0.48.
Sefnalan ademas que el andlisis desarrollado por Dunkie tiene serios
inconvenientes dado que se efectud a temperaturas de salmuera relativamente
bajas (50°C) y que la ecuacién para obtener el coeficiente convectivo de
transferencia de calor se desarrollé para conveccién fibre de aire sin
evaporacion. La figura 33 muestra la produccion de destilado como funcion de la
diferencia de temperaturas comparando los valores  obtenidos
experimentalmente y los del destilador de laboratorio reportados en este trabajo
con los obtenidos por SF.
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Fig 33 Produccion en funcién de la diferencia de temperatura.

Como puede apreciarse en la figura 33, existe una gran diferencia en las
producciones reportadas por SF y las obtenidas en condiciones controladas en
el destilador de laboratorio reportadas en el capitulo 6, figura 19, y las de campo
reportadas en el capitulo 7, figura 29. Puede observarse que para una diferencia
de temperaturas de 18°C la produccion reportada por SF es cuatro veces menor
que la obtenida en este trabajo, lo que implica un destilador muy ineficiente.
Como ha sido mostrado, Uwg se obtuvo en condiciones controladas de
laboratorio sin separar los diferentes mecanismos de transferencia de calor; tal y
como atinadamente sefialan Baum y Bairamov (1964), los procesos de
evaporacion y condensacién estan interrelacionados, y uno intensifica al otro,
por lo que evaluarios de manera separada conduce a errores. La figura 34
muestra la comparacién del nimero de Nusselt en funcién del numero de
Rayleigh especial, que se obtiene utilizando el ndmero especial de Grashof
usando los valores experimentales obtenidos del capitulo 6, figura 19.
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Fig 34 Ntmero de Nusselt como funcién del nimero de Rayleigh especial.

Tal como puede verse de la grafica reportada en el capitulo 6, figura 19a, el
numero de Nusselt es funcién de la diferencia de temperaturas entre la salmuera
y el vidrio y de la temperatura de la salmuera. La gran mayoria de los autores
analizan la produccion solamente como funcion de Ia diferencia de
temperaturas.

Un aspecto importante es el comparar el coeficiente de transferencia de calor
del vidrio al ambiente Uga, mostrado en este trabajo de acuerdo a lo reportado

por diversos autores.
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Fig 35 Numero de Nusselt como funcion de 1a velocidad del viento

Sparrow et al. (1979), segln Duffie y Beckman (1991), desarroiflaron estudios
en tineles de viento sobre placas rectanguiares a diferentes orientaciones y
encontré la correlacion para un nimero de Reynolds de 2 x 10* a 9 x 10%.
Watmuff et al. (1977), encuentran la expresién h = 2.8 + 3v para una placa de
0.5 m* de superficie. La figura 35 muestra el nimerc de Nusselt en funcién de la
velocidad del viento para estos dos autores comparandolos con el resultado del
destilador MP reportado en este trabajo en el capitulo 6, figura 24. Cabe sefialar
que el coeficiente Uga se obtuvo en condiciones reales de operacién en el que
et viento no es continuo y aunque tiene una direccion dominante, no siempre es
constante.

Como puede observarse, la expresion encontrada en este trabajo sobreestima el
coeficiente de transferencia de calor del vidrio al ambiente respecto al de los
otros autores. Sin embargo, tal como se muestra en el capitulo 7, existe una
muy buena aproximacién entre los valores obtenidos experimentalmente y los
modelados en donde se han utilizado los valores de Uwgy Uga, por lo que
pueden ser considerados valores mas confiables.
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Las diferencias enconfradas en el capituio 7, figura 30, en la que se compara la
preduccion calculada utilizando el modelo matematico desarrollado para el
destilador MP y la produccién medida, pueden deberse a que las propiedades
de los materiales utilizados en los calculos no necesariamente son exactas y
estan tomadas para materiales genéricos. En este trabajo se muestra el
resultado sin alterar los valores de las propiedades.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El destilador somero desarroliado por McCracken, se modifico al incorporar
aislamiento térmico de poliestireno en la base y paredes laterales. Esto
disminuyd las pérdidas de calor al ambiente y aumenté la temperatura de la
salmuera, que permiti6 tener una diferencia de temperaturas entre la salmuera y
el vidrio mayores, que implica un aumento en la produccién y por lo tanto en la
eficiencia 1.

El aislamiento térmico del destilador modifica su inercia térmica. Esto permite
tener producciones nocturnas de alrededor del 12% del destilado que se obtiene
durante el periodo de insolacién.

Se encontré la menor distancia d que es posible tener desde el punto de vista
constructivo, con lo que se obtuvieron las producciones maximas reportadas.
Como se ha podido constatar, con la menor relacién de aspecto se obtiene la
mayor produccién, debido a las relativamente mayores velocidades alcanzadas
por el fluido, al mayor nimero de celdas convectivas que se forman en el interior
de la cavidad y a las diferencias de temperatura entre salmuera y vidrio mas
extremas.

La visualizacién del fenémeno, nunca antes reportada, permite un conocimiento
mas cabal del mismo. La caracterizacién de! movimiento del fluido, mediante el
uso de técnicas modernas de captura y proceso de informacion, permitié
verificar la conclusién de Baum y Bairamov (1964), en el sentido de que soélo la
periferia de los vértices transfieren calor y masa.

Mediante el destilador de laboratorio en condiciones controladas, se obtuvo un
grafico que permite conocer el valor del coeficiente giobal de transferencia de
calor entre la salmuera y el vidrio Uwg. Se encontré que este coeficiente es
funcion tanto de la diferencia de temperaturas entre la salmuera y el vidrio como
del valor de la temperatura de la salmuera, consideracion nunca antes utilizada
en los trabajos publicados. Esto permitié evaluar el flujo de calor total del
destilador a partir de la produccién de agua destilada, sin separar los diferentes
mecanismos de transferencia de calor y masa que coexisten en el fenémenc de
la destilacién.
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Los destiladores MP pueden ser considerados como aparatos de altas
temperaturas, por lo que los modelos reportados no funcionan apropiadamente
para estos destiladores, debido a los rangos de temperatura para los que fueron
desarrollados.

Como se ha mostrado, la produccién de agua destilada no aumenta de manera
lineal con la diferencia de temperaturas entre la salmuera y el vidrio, debido al
cambio en la estructura de las celdas convectivas.

E! coeficiente global de transferencia de calor entre el vidrio y el ambiente Uga,
se encontré en condiciones reales de operacion y funciona adecuadamente en
el modelo matematico, sin embargo, se recomienda el estudio de este
coeficiente en condiciones controladas, donde pueda ser valorado para
diferentes velocidades de viento, continuas y discontinuas para diversas
direcciones. Este coeficiente tiene una gran significancia en el comportamiento
del destilador, consideracién no tomada en cuenta en los trabajos reportados, al
utilizar este coeficiente como una constante, evaludndose con ia velocidad
promedio del viento.

El modelo matematico desarrollado funciona adecuadamente para los
destiladores MP; el programa de computo permite modificar las caracteristicas
de los materiales empleados en la construccion del destilador, y estimar la
produccién bajo diferentes parametros ambientales, por lo que es una buena
herramienta de diseno.

Se recomienda realizar estudios para aumentar la eficiencia 1, utilizando la
técnica implantada de visualizacion para modificar el evaporador y el
condensador a fin de obtener patrones de flujo diferentes que permitan una
mayor transferencia de masa en el destilador.

Se recomiendan estudios de interferometria holografica que permitan, bajo
diferentes condiciones de operacién, conocer la distribucion de temperaturas en
el interior del destilador.

Los destiladores MP pueden ser utilizados para construir plantas de mediano
tamario de destilacion, la mas grande reportada por Porta y Fernandez (1995),
de 1500 litros por dia. Sin embargo, el escalamiento de este tipc de tecnologia
no es lo mas adecuado para producciones mayores por la complejidad del
manejo de la salmuera y del destilado. Se recomiendan estudios de ingenieria
industrial para el disefio de plantas de destilacién de mayores capacidades de
produccion.
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ANEXO |

INCERTIDUMBRE DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las distintas variabies que han sido medidas experimentalmente son: radiacién
solar, produccion de agua destilada, temperaturas, velocidad dei viento, tiempo
y distancias.

A1.1 Radiacién solar

La radiacién solar se registr6 con un pirandmetro Kahisico 3209 con las
siguientes caracteristicas:

Rango espectral 0.3a3um

Sensitividad 18 pV/ Wim?
Impedancia 30Q

Linealidad +1% de 80 a 1340 W/m?®
Constante de tiempo 4s

Coeficiente de temperatura 10.03%/°C

Existen bésicamente dos fuentes de error el debido al coeficiente de
temperatura dei pirandmetro y el que se produce al digitalizar el valor medido.

Considerando el rango de fluctuacion de Ia temperatura ambiente a la que esta
sujeta el sensor que es entre 20 y 50°C, el error esperado debido al coeficiente
de temperatura es de +9 W/m? para una lectura de 1000 W/m2.

El registro se efectué con una frecuencia de 1 lectura por segundo utilizando
una estacion meteorolégica computarizada con un convertidor analdgico a digital
de 8 bits con un error de +1 bit, que representa +3.9 W/m? para una lectura de
1000 W/m?.

Por lo tanto, el error maximo esperado es de 1.29% W/mZ2,
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A1.2 Produccién de agua destilada

La produccién de agua destilada se acumuld en intervalos de 0.25 h en un
recipiente de 2 ! de capacidad y posteriormente el volumen se midid con
distintas probetas marca VWR: de 10 m¢ con una resolucién de 0.2 m! y un
error llimite de 0.1 m!, de 50 m! con una resolucion de 1 mt y un error limite de
0.4 m!, y de 250 m! con una resolucién de 2 mt y un error limite de 0.4 mt. E}
error maximo esperado para una produccion de 250 m! es del 0.16%.

A1.3 Temperaturas

Las temperaturas reportadas se midieron utilizando en todos los casos
termopares tipo J, calibre 30 con aislamiento de teflon, con las siguientes
caracteristicas:

Intervalo de temperaturas 0a750°C
Limites de error 1.1°C correspondiente a 0.4%

Las temperaturas se registraron con un termdémetro de 12 canales para
termopares Digi-Sense 92800-10 con las siguientes especificaciones:

Rango de operacién 0as50°C

Humedad 10 a 90%HR sin condensacion
Precision +0.1% por lectura

Resolucién 0.1°C

Escala °C/I°FIK/R

Tiempo de lectura 45-99min59s

Los termopares se calibraron de acuerdo a la norma ANSNASTM E 563-76
(1976), conectados al instrumento 92800-10, mediante la referencia de hielo
descrita en la norma, con aceite de uso automotriz SAE-40 en lugar de mercurio.

El instrumento de registro 92800-10, cuenta con un procedimiento de
autocalibracién para medir y compensar las diferencias de voltaje entre cada
uno de los termopares sometidas a la temperatura de referencia dada por el
hielo.

Para la medicién de temperaturas en condiciones controladas en laboratorio,
utilizadas para el calculo de Uwg, se tomaron 120 muestras de ia temperatura
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en la salmuera y el vidrio a lo largo de 2 h para cada caso reportado en el
capitulo 6 figura 19. La tabla 1 muestra los valores medidos para uno de estos
casos. De acuerdo con Moffat (1988) y Keenan (1990), un intervalo de
confianza del 95% es aceptado por la comunidad de ingenieria lo que
correspende a una relacion de 20:1,

El intervalo de confianza puede expresarse como:

= 2
IC, =X + 7 (1)

donde
c,,., Intervalo de confianza con probabilidad XX%

X Promedio de la muestra

4 Factor de probabilidad del nivel de confianza deseado
G Desviacién estandard

n Numero de muestras

Por lo que para un nivel de confianza del 95%. Z = 1.96 por lo tanto para los
valores de la tabla 1 se tiene que:

Para la temperatura de la salmuera, X = 69.92°C, ¢ = 0.53°C por lo que:
IC,,,, = 69.92 + 0.0948 °C

Para la temperatura del vidrio: X = 57.15°C, ¢ = 0.48°C por lo que:
IC,,,, = 57.15 % 0.085 °C

Tabla 1 Valores para las temperaturas de salmuera y vidrio

Tiempo Salmuera Vidrio Tiempo Salmuera Vidrio
4.00 7010 56.60 412 69.70 56.80
4.02 69 B0 56 60 4.13 68.90 56 80
4.03 69.50 56.60 415 69.60 56 80
405 69.50 55,80 417 70.70 56.80
4,07 69.70 5860 418 70.40 56.90
4.08 £9.80 56.70 4.20 70.20 56 80
410 70.40 5670 4,22 69.80 56.80
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Tiempo Safmuera Vidno Tiempo Salmuera Vidrio
423 7000 56.80 515 6970 5580
425 69.80 56.80 5.17 70,30 56,20
427 70.00 5680 518 70.80 56.40
428 69 90 58 70 5.20 70.20 56.80
4.30 69.50 56.70 5.22 7010 57.00
4.32 68.40 58 70 5.23 £9.30 57.20
433 69.60 56 70 525 69.30 57.20
435 69,80 56.70 527 70 30 57.40
437 69.80 56.70 5.28 7080 57.40
4.38 89.70 56.70 530 70.30 57 40
4.40 71.10 56.80 532 7040 57,60
4.42 70.20 56.90 5.35 7080 57.70
4.43 69 50 56.80 537 70.80 57.70
4.45 70.20 56.80 5.38 70.60 57.70
4.47 70.20 56 80 540 70.80 57.60
4.48 7020 56.90 542 70.00 57.60
4.50 70.10 56.80 543 69.70 57.60
4,52 71.00 56 90 5.45 69.80 57.40
4.53 68.40 56 80 547 70.60 57.20
4.55 69.50 £8.80 5.48 69 60 57.20
4.57 69.90 56.80 550 69 59 &7 10
4.58 6970 56 90 5.52 69.20 56.90
4.60 69.80 56 80 553 £9.30 56.80
4.62 69.40 56.80 555 6930 56 80
453 69 60 56.70 5.57 69.00 56 80
465 69.50 8670 558 69.20 56.80
487 69.20 56.80 560 70.20 57.10
4.68 €9.40 56.70 5.62 70.20 57.20
4.70 69.70 56 80 583 70.40 57.20
4,72 68,80 56 80 5.65 70.70 §57.30
473 6960 56.80 567 70.40 §7.30
4.75 69.70 57.00 5.68 70.30 57.50
477 7030 57.10 5.70 70.60 57.60
478 70.20 57 20 572 70.10 57.70
4.80 70.40 57.20 573 69 80 57 60
4.82 70,10 57 20 575 58.80 57 50
4.83 70.00 5730 577 69.00 57.40
4.85 69.890 57.30 578 69 40 57 30
4.87 8970 57.30 5.80 69 40 57 20
4.88 70.80 57.30 5.82 69 60 57.10
4.80 70.30 57.40 583 £9.60 57.20
492 70.40 57 30 5.85 69.80 5720
4.93 7020 57.40 5.87 69.80 57.30
4.85 69 90 §7.30 5.88 70.30 57.40
497 70.10 57 20 5.90 70.30 5740
4.98 70.10 57.20 5.92 71.30 57.40
5.00 68.90 §7.20 5.93 7080 §7.40
5.02 69.80 57.20 595 70.50 57.30
5.03 69.90 5720 697 70.00 57.30
5.05 70.00 57 (0 5.98 70.30 57 30
5.07 B9.70 56 80 6.00 70.30 57 30
508 63.60 58 70
510 69 60 56.70
512 69.30 56.40
5.13 69.40 56.10
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A1.4 Velocidad del viento

El sensor utilizado es un anemémetro NRG-40 con las siguientes
caracteristicas:

Numero de copas 3 con seccion conica de 51 mm de diametro
Diametro del rotor 190 mm

Umbral de respuesta 0.75 m/s

Rango de temperatura -55°C a 60°C

Rango de humedad 0 a 100%HR

Respuesta en frecuencia 60 Hz a 46.5 m/s

El anemometro se implantd mediante un integrador programado para obtener la
velocidad promedio en el intervalo deseado de 60 a 300 s.

El error mas importante ocurre cuando la velocidad del viento es minima. De los
132 valores medidos, 22 de ellos estdn en el intervalo de 0 a 1.5 m/s, que
representa el 16% de los valores medidos. El intervalo de confianza del 95%,

para este intervalo de velocidades de viento, con una X = 0.92 m/s,
c=055mfsy Z2=1.95 es: IC,,, = 0.92 + 0.22 m/s.

A1.5 Tiempos y distancias

Para calcular la velocidad del fluido en los vortices dentro del destilador de
laboratorio, se midieron tiempos y distancias mediante un cronémetro marca
HEUER con una resolucion de 0.01 s y una regla graduada en mm con
resolucién de 1 mm.

Con una camara de video de formato NTSC de 1 lumen de sensibilidad marca
PANASONIC PV-1Q203, y una escala graduada sobre la pared lateral de!
destilador, se registré el movimiento de los vortices, midiendo posteriormente el
tiempo en el que una marca distintiva en el vértice pasaba por dos puntos
separados una distancia fija de 7 cm, con lo cual se evalué la velocidad del
fluido.

Para cada punto de la grafica del capitulo 6, figura 16, se tomaron mas de 20
mediciones. Mediante el criterio estadistico de eliminar aquellos valores que
estuvieran alejados del promedio en o , se volvié a calcular su promedio y este
juego de datos es el que constituye la figura 16. La tabla 2 muestra uno de los
casos que representa una diferencia de temperaturas de 16°Cy d=0.12 m.
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El intervalo de confianza para las mediciones de tiempo se caicula para
£=0727 s, o= 0.0679 s y Z= 1.96 para un nivel de confianza del 95%, se
tiene que de la ecuacién 1:

IC,, = 0.727 +0.02975 s

Por lo que la velocidad para ese punto es de 7 cm/0.727 s = 0.096 m/s

Tabla 2 Valores de los tiempos para diferencias de temperatura
de salmuera y vidriode 16°Cy d=0.12 m

Muestra nimero (n) Tiempo de recorrido en 7 ¢m (s) Muestra nimero (n) Tiempo de recorrido en 7 cm (s)
1 0.66 11 0.71
2 0.83 12 0.84
3 0.81 13 0.79
4 0.70 14 0.61
5 0.79 15 0.81
6 0.69 i6 0.63
7 0.74 17 0.78
8 0.68 18 0.65
9 0.66 19 0.71
10 0.74 20 0.78

A1.6 Estimacion del error en Uwg

Para calcular Uwg se midié el acumulado de agua destilada en intervalos de

0.25 h durante 2 h. Las mediciones acumuladas para estos intervalos se
muestran en la tabla 3 para el caso de! mayor flujo de calor calcuiado.

Tabla 3 Valores acumulados de agua destifada.

Intervalo de 0.25 h 1 2 3 4 5 6 7 8
Produccién kg x 10° 240 244 250 248 244 250 252 256

De la fabla 1 se tiene que: X =248 kg x 10°, o = 4.79 kg x 10° y para un nivel
de confianza del 95%, Z = 1.95, por lo que para un intervalo de confianza del
95%:

IC,,, =248 + 3.3 kg x 107
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Uwg se obtiene al multiplicar el agua destilada producida en 0.25h por la
entalpia de evaporacion h, = 2329 kJ/kg a la temperatura del vidrio de 70°C,

dividido entre la diferencia de temperaturas de la salmuera y el vidrio que para
este caso es de 10°C. De lo cual se obtiene que:

Uwgss,, =64.1 £ 0.85 Wim?°C

De lo cual se aprecia que el error maximo esperado es de + 1.33%.

A1.7 Error de paralaje en la visualizacién

Debido a la falta de sensibilidad de la camara CCD con la que fueron obtenidas
las imagenes presentadas en el capitulo 6, figura 14 y 15, no fue posible colocar
la camara en posicién ortogonal al campo de visualizacién, lo cual provocé un
error de paralaje. La figura 1 muestra la seccion del destilador de visualizacion
de los vortices de 0.12 m y la camara CCD colocada a 45°. Por lo que se tiene
que la distancia aparente es: X = 0.12 cos (45°) = 0.08 m, este error de paralaje
provoca una deformacion que es necesario considerar.

En el caso de las imagenes capturadas para el calculo de las velocidades del
fluido y del desplazamiento de los vértices no existe error de paralaje debido a
que la sensibilidad de la cAmara analogica permitié su colocacion ortogonal a la
seccion del destilador.
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Fig 1 Seccién de visualizacion en el destilador de laboratorio con la camara CCD,
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ANEXO II

PROGRAMA DE COMPUTO DESTILLATIO

A.2.1 Diagrama de Flujo

Menu Principal

Pantallade - -
presentacin. . .;

- Botdn de Calculo
de Radiacion
Solar

" Boténde . ;.
Caiculo de - ;
\_Temperatura.

| DATOSFRM. . COND_INLFRM, :

ELEM_TEM.FRM. ;
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DATOS.FRM
Calculo de la Radiacién Solar
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COND_INLFRM
Datos de inicio para
el cdlculo de las temperaturas

Pantafia da
presentacién.

Asigna vakies de
enfrada a las
diferentes variables,

Posmdndaddemm
—M alascondidorg

" Revisa que no falten
- datosdeinidoy
" existan los archivos
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ELEM TEM.FRM
Datos para el cdlculo de las temperaturas

Pantallade - -
Ppresentacién.”. -

{tas celdas en amarilio
no puaden ser
modificadas, solo las
celdas blancas)

Poshiidad de cambios

nesmeéricas.

G e
archivo donde désea.

£ Graficaios. )
¢ - Jesulades -
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GRAF TEM.FRM
Calculo y graficacion de resultados

- “Pantalla:de_--
. presentacidne - -
inicializacion de
--variables locales,

archivo:
7 tﬂf& i Llicd
;- iitervalo de-dafos:

I

. Lésarchivg de -

P1-Radiacién Solat”
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2

de viento en el archivo,
segtin[a horade la
radiacién solar.

Busca el rango de velocidad

Busca el rango de
temperatura ambaest& en
¢l archivo, $egdn i3 hora

“de fa radiscién solar:. -

Céleulos utilizando
funciones presentes en
el médulo: -
Destitad; basu

'

Reglst:a el resu!tado de Ios cé!cu!bs
- en el archivo sohc:tadq previamente -
- como hora-Rad. ‘Solar;, Temp -
dlarola-Temp agua de! ;

Grafica los -
diferentes .
- parametros,”
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1

- Muestra el diimo valor
- calculado de fas temp.
agua, vidrio y produccion.

"ELEM_TEM.FRM.
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A.2.2 Programa de Cémputo

COND _INL.FRM

Option Explicit
Sub Command3D1_Click ()
On Error GoTo Error_datos

If vg_tet.Text =" " Or fext1.Text = " " Or text2. Text =" " Or texd3.Text = " " Or text4 Text =" " Or texts. Text=""
Or text§.Text = " ° Or text7.Text =" " Or text9.Text =" " Then
Mensajes.Caption = "Waming! Incompiete Data"
Else
HR_IN! = 00:00"
nom_arch1 = Trim(text2. Text) 'Rad. solar
nom_arch2 = Trim(text3. Text) 'Vel. viento
norn_arch3 = Trim{text1. Text) Temp. ambiente

On Error GoTo Error_archivos
msg = "Error!!! | couldn't open SOLAR RADIATION file"
Open nom_archi For [nput As #1

msg = "Errorli! | couldn't open WIND SPEED file"
Open nom_arch2 For Input As #2

msg = "Error!!! | couldn't open ENVIRONMENT TEMPERATURE file"
Open nom_arch3 For Input As #3

Uba = text4 Text
Th = text5.Text
Tw = texiB.Text
Tg = text7.Text
Te_ini = text8.Text
d = text9.Text

Mg = vg_txt.Text
Mg = Mg * 2700°2515 ‘'m= densidad * volimen (original=2700)

Elem_termn.Show
End If

Salir;
Exit Sub

Emor_archives:
Close #1
Close #2
Close #3
MsgBox msg, 48, "Message”
Resume Salir

r 3
msg = "Error!l! Wrong Initial Data”
MsgBox msg, 48, "Message”
Resume Salir
End Sub
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Sub Command3D2_Click {)
cond_ini.Hide
End Sub

Sub Form_Load {)
text1 Text = "07JUN.TAM"
text2, Text = "07JUN.RSQ"
textd.Text = "07JUN.WSP"
vg_txt.Text = .005
text4d Text=2 "1
text5. Text = 23.2 '42.6'45
text6.Text=23.2 '426
text7. Text =206 ‘335
textB. Text = 20.8 25
text3.Text = .085

End Sub

Sub Text1_Change ()
Mensajes.Caption =™
End Sub

Sub Text1_DbIClick ()
Mensajes.Caption ="
CMDialog1.Filename =™

CMDialog1.DialegTitle = "Environment Temperature Files"”
CMDialeg1 Filter = "Env. Temp. Data (*.tam)|*.tam”

CMDialog1 . Action = 1
text1.Text = CMDialog1.Filename
End Sub

Sub Text2_Change ()
Mensajes.Caption =™
End Sub

Sub Text2_DbiClick {)
Mensajes.Caption =™
CMDialeg1.DialogTitle = "Solar Radiation Files"
CMbDialog1.Filter = "Solar Rad. (*.rso}|*.rso"
CMDialog1.Action = §
text2 Text = CMDialog1.Filename

End Sub

Sub Text3_Change ()
Mensajes.Caption =™
End Sub

Sub Text3_DblClick {)
Mensajes.Caption =™
CMDialeg1.Filename =™
CMDialog1.DialogTitle = "Wind Speed Files”
CMDialog1 Filter = "Wind Data (".wsp)|*.wsp"
CMDialog1.Action =1
text3.Text = CMDialog1.Filename

End Sub

Sub Text4_Change ()
Mensajes.Caption =™
End Sub

Sub Text5_Change {}
Mensajes.Caption =™
End Sub
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Sub Texté_Change (}
Mensajes.Caption ="
End Sub

Sub Text?_Change ()
Mensajes Caplion=""
End Sub

Sub Yg_txt_Change ()
Mensajes.Caption =™
End Sub
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DATOS.FRM

Option Explicit

Sub asigna_valores {)
deltat_t.Text = Format$(deltat, "¥,#40.00")
gamma_{i.Text = Format$(gamma, "#,##0.007)
ni_t.Text = Format${n1, "###0.00")
n2_t Text = Format${n2, "2 ##0.00")
Nmin_t. Text = Format$(Nmin, "#,##0.00"

affa_t.Text = Format$(alfa, "# #0.00"
beta_t Text = Format$(beta, "# ##0.00"
Gm_t. Text = Format$(Gm, "#,##0.00™
Gbm_t. Text = Format$(Gbrn, "###0.00™

K_t Text = Format$(K, "#,#0.00")
f_t Text = Format$(latitud, "# #20.00"
d_tText = Format$(d, "###0.00"}

nd_txt. Text = "07/11/" & Year(Now) - 1900

Call calc_fecha
' lab_dias Caption = Format${tab_dias.Caption, "#,##0.007
End Sub

‘Inicio de datos

Sub calc_fecha ()

msg = Year(nd_txt) - 1900

msg = "01/017" & msg

fab_dias.Caption = DateDiff("d", msg, nd_td) + 1
End Sub

Sub Calc_Rad_Click ()
deftat = Val(deftat_t.Text)
gamma = Val{gamma_{.Text)
ni = Val(n1_t Text}
n2 = Val(nZ_t.Text)

Nmin = Val{Nmin_t. Text)
alfa = Val{alfa_t. Text)

beta = Vai(beta_t. Text)
Gm = Val(Gm_t. Text)
Gbm = Val{Gbm_t.Text)
nd = Val(lab_dias.Caption)
K = Val(K_t. Text)

latlud = Val(fi_t.Text)
d =Val(d_t)

CMDialog1.DialogTitle = "Radiation Solar Save Data”
CMDialog1.Filter = "Solar Rad. (*.rso)|*.rso"
CMDialog1.Action = 1

nombre_archivo = CMDialog1.Filename

Call Calcula_RS
End Sub
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"PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA RADIACION INCIDENTE INSTANTANEA
'Y DE LA TEMPERATURA DEL TANQUE EN DONDE SE ALMACENA EL AGUA DE

' SALIDA DEL CAPTADOR SOLAR

Sub Calcula_RS ()
Dim tiempo_solar As Double
Dim rad_tot_inst As Double
Dim declinacion As Double
Dim long_dia_solar As Double
Dim hr_ini As Double, hora As Double
Dim ang_horario As Double
Dim ang_dir_nor As Double
Dim ang_dir_ver As Double
Dim ang_ref As Double
Dim ang_ref_§0 As Double
Dim reflectancia As Double
Dim reflectancia_difusa As Double
Dim trasmit_a As Double
Dim trasmit_r As Double
Dim trasmitancia As Double
Dim absorcion As Double
Dim rad_total As Double
Dim rad_directa As Double
Dim rad_difusa As Double
Dim fact_proy As Double
Dim calor_util As Double
Dim int_hora As Integer
Dim fracc_hora As Double

On Error GoTo Ermror_archive
Open nombre_archivo For Qutput As #1

proc_inf.Show
On Emor GoTo Error_Grafica
graf_RS.Visible = False

graf_RS.DataReset=9
graf_RS.GraphType =6

graf_RS.NumSets = 1
graf_RS.ThisPoint = 1§
graf_RS.NumPoints = 25
graf_RS.ColorData= 4
graf_RS.TickEvery = 4
graf_RS.LabelEvery = 4
graf_RS . Visible = True

paso=1
Do Until paso > 25

If graf_RS.ThisPoint < graf_RS.NumPoints Then

graf_RS.ThisPoint = paso
graf_RS.LabelText = paso - 1
Else
Exit Do
End If
paso =paso + 1
Loop

JOULS =0
declinacion = delta(nd)
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long_dia_solar = n{declinacion, latitud)
hr_ini = 12 - long_dla_solar / 2

hora = hr_ini
graf_RS ThisPoint = hr_ini
Do
If hora >= (hr_ini + long_dia_solar) Then
Exit Do
Eilse

tiempo_solar = t{hora)
ang_horario = cmega(tiempo_solar)
ang_dir_nor = teta{declinacion, latitud, beta, gamma, ang_horario)

ang_dir_ver = teta_zeta(latitud, declinacion, ang_horaric)
ang_ref = teta2(n1, n2, ang_dir_nor)
ang_ref_B0 = teta2(n1, n2, 60)
reflectancia = ro{ang_dir_nor, ang_ref)
reflectancia_difusa = ro{60Q, ang_ref_60)
trasmit_a = taua{ang_ref)
trasmit_r = taur(reflectancia)
trasmitancia = tau(trasmit_a, trasmit_)
If trasmitancia < 0 Then

trasmitancia = 0
End If

absorcion = tau_alfa(trasmitancia, affa, reflectancia_difusa)
rad_total = G(Gm, tiempo_solar, long_dia_solar)
rad_directa = Gb(Gbm, tiempo_solar, long_dia_solar)
rad_difusa = Gd{rad_total, rad_directa)

fact_proy = Rb{ang_dir_nor, ang_dir_ver)

If fact_proy < 0 Then
fact_proy=0
End If

rad_tot_inst = GT{rad_directa, rad_difusa, fact_proy)
calor_util = rad_tot_inst * absorcion
if calor_util < 0 Then
calor_util=0
End if

If rad_tot_inst < Q0 Then
rad_tot_inst=0
End if

msg = Format$(hora, "00.00") + " " + Format$(rad_tot_inst, "## ##0.00™)
Print #1, msg Watts

' Grafica el dato

graf_RS.ThisPaint = hora
graf_RS.GraphData = rad_tot_inst / 1000
JOULS = JOULS + rad_tot_inst
End If
hora = hora + (dettat / 3600)
Loop

JOULS = (JOULS * 900) / 1000000

msg = "MJ=" + Format$(JOULS, "## ##0.000") + Chr${13)
Print #1, msg

Close #1
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graf_RS.GraphType =6
graf_RS.DrawMode = 2

msg = Format$(JOULS, "## ## #4#0.00™)
jouls_txt Caption = msg + " MJouls"

fir
proc_inf.Hide
Unload proc_inf
Exit Sub

Ermor_Grafica:
msg = "Eror in Graphic®
Close #1
GoTo error_msg

Emor_archive;

msg = "Error to open file”

QImor_nsg:
MsgBox msg, 48, "Message"”
Resume Salir

£nd Sub

Sub Form_Load ()
graf_RS Visible = False
Call asigna_valores

End Sub

Sub Graf_RS_Ciick ()
araf_RS.GraphType = 6§ tipo
graf_RS.DrawMode =2

End Sub

Sub nd_txt_Change ()
On Error Resume Next
Call calc_fecha

End Sub

Sub salida_Click (}
graf_RS.Visible = False
jouls_txt.Caption=""
menu_ppal Show

End Sub
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DESTILAD.FRM

Option Explicit

Sub b_fin_Click (}
End
End Sub

Sub Comm_Rad1_Click ()
' Datos inictales Ciudad de La Paz mes de Jufio

lattud = 24.15

deltat = 900

gamma = 0 ' Orientade al Sur
nt=1

n2Z=15

d=.3

Nmin=1

alfa = .93

beta = 30

Gm = 755

Gbm = 546

nd =193 ‘Dias transcurridos en el afo
K=.32

Elern_Rad.Show
End Sub

Sub Command3D1_Click ()
cond_ini.Show
End Sub

Sub salida_Click {)
End
End Sub

Sub salir_Click ()
End
End Sub
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ELEM_TEM.FRM

Option Explicit

Sub Ag_ixt_Change ()
On Error Resume Next
End Sub

Sub Aw_txt_Changa ()
On Emor Resume Next
End Sub

Sub CALC_TEMP_Click (}
On Emor GoTo Salir
CMDialogt.CancelEmor = True
CMDialog1.DialogTitle = "Temperature Save Data"
CMDialog1 Fitter = "Temperature (*.tmp}}*.tmp"
CMDialog1.Action = 1
nombre_archivo = CMDialog1.Filename

On Error GoTo Error_1

Ab = Ab_txt
Aw = Aw_bxt
Ag=Ag_xt

Tb = Th_txd
Tw = Tw_ixt
Tg = Tg_txt

Mb = Mb_txt
Mw = Mw_fxt

Cb = Cb_ixt
Cw = Cw_ixt
Cg=Cg_txt

Uwb = Uwb_txt
On Error GoTo Saiir

graf_temp.Left = 230
graf_temp.Top = 1335

graf_temp.Show
HR_INI_p¢t.Caption = HR_|N}

fir:
Exit Sub

msg = "Errorlli Wrong in data"
GoTo Error_msg

Error_msg:
MsgBox msg, 48, "Message"
Resume Salir

End Sub
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Sub Command3D1_Click {)
Close #1
Close #2
Close #3
Close #8

elem_tem.Hide
Unload elem_tem
End Sub

Sub Form_Load ()
Dim V As Double

Uwg = Calc_Uwag()

YER

Uga = (174585 * V * V) + (2.20049 * V) + 6 20474

Uga_txt = Format$(Uga, "###0.00007)
Mg_txt Caption = Format$(Mg, "##,##0.0000")

HR_INI_txt.Caption = HR_INI

Uba_txt = Format$({Uba, "#,##0.00007)
Uwg_bad = Format${Uwg, "#.4#0.0000™
Tb_txt.Caption = Format$(Tb, "#,%#0.0000™)
Tw_ixt.Caption = Format$(Tw, "###0.0000%)
Tg_txt.Caption = Format$(Tg, "###0.0000")
Te_bct.Caption = Format$(Te_ini, “¥.##0.0000M

Ab_t«t.Text= .48 '51'58

Aw_bet.Text = .27

Ag_txt. Text = .05

Mb_txt.Text= 8.1 21

Mw_bd.Text=8

Cb_txt.Text = 820

Cw_txt.Text =4190

Cg_txt.Text = 820

Uwb_ txt.Text=30 '"10-5
End Sub
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GRAF_TEM.FRM

Option Explicit

Sub Command3D1_Click ()
Close #1
Close #2
Close #3

Close #8
Close #4
Close #5
Close #6
Close #7

graf_temp.Hide
Unload graf_temp
End Sub

Sub Form_Load ()
Dim Vv As Double, SW_IN|I As Double
Bim V1 As Double, H1 As Double, V2 As Double, H2 As Double
Dim AUX As String
Dim Hvel As Double
Dim DH As Double, DV As Double, XXX As Double

Dim SW_Ta As Double, Te As Double
Dim T1 As Doubie, HT1 As Dauble, T2 As Double, HT2 As Double

Dim G As Double, Mw_ini As Double
Dirm SW As Integer, 1 As Integer
Dim paso As integer

Dim WordLen As Double

Dim HORA As String

Dim busca, Pos1, Pos2

Dim Pos2b As Integer, ITERAC As Integer
Dim Char, Fitename, TextData

Dim valor As Double

Dim hfg As Double

Dim Mcalc As Double

Dim Uaux_1 As Double

Dim Yo As Double

Bim m0 As Double, m1 As Double, m2 As Double, m3 As Double
Dim fi As Double, MC As Double, T As Double

Bim Pw As Double, Pg As Double  ‘Presién

Bim TwK As Double, TgK As Double, Too As Double Temp Kelvin
Dim Nu As Double, Ra As Double, Pr As Double

Dim DTesp As Double, Bprom As Double

Dim Row As Double, Rog As Double, Ro_oo As Double

Dim Bw As Double, Bg As Double, U As Double, Gr As Double

Close #1
Close #2
Close #3
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On Eror GoToe Emor_archivo

QOpen nom_arch1 For Input As #1

Open nom_arch2 For Input As #2

Open nom_arch3 For Input As #3

Cpen nombre_archivo For Quiput As #8

SW_GR1=0
SW_GRAL =0
GoSub tnicia_Graficas
proc._inf.Show

Mw_ini = Mw
VWw=1
SW=3
SW_iINI=1
SW Ta=1

' PRIMER INTERVALO DE DATOS DE VEL. DE VIENTO
GoSub Lee_Wv

Vi=W

H1 = Hvel

GoSub Lee_Wv

V2=W

H2 = Hvel

' PRIMER INTERVALO DE DATOS DE TEMPERATURA AMBIENTE
GoSub Lee_Tamb

T1=Te

HT1 = Hvel

GoSub Lee_Tamb

T2=Te

HTZ = Hvei

TextData="™
Do While Not EOF(1)
On Emror GoTo Emor_datost
Char = Input(1, #1) ' Get one character.

If Char <> Chr{10) Then ' If not linefeed.
TextData = TextData + Char
Else ' If linefeed,
TextData = TextData + Chr{13)
Posi = InStr(1, TextData, " ™) ' Find first space.
Pos2b = Pos1 - 1
WordLen = Pos1 - 1 * Calculate 1st word length.
HORA = Mid(TextData, 1, WordLen) ' Return 1st word.

Pos2 = InStr(Pos1 + 1, TextData, Chr{13)) ' Find end of line.
WondlLen = {Pos2 - Pos1} - 1 * Calculate 2nd word length.
G = Mid(TextData, Pos1 + 1, WordiLen) ' Return 2nd word. RADIATION
If HORA = "MJ="Then
Exit Do
End i
valor = Val(HORA)
' Indica posicion en la gréfica

graf_B.ThisSet = 1
graf_B.ThisPeint = valor
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graf_B.ThisSet = 2
graf_B.ThisPoint = valor

graf_G.ThisPoint = valor
graf_M.ThisPoint = vaior

If SW = 3 Then
HR_INI = HORA

msg =3 o

Mcalc =0

m0 = Val(HORA}

msg = Format$(m0, "00.00) + " + Format§(G, "## #4£.00") + " " + Format$(Tb, " #4#.00") + " " +
Format$(Tw, "4 #5#.00") + * " + Format$(Tg, "#&#48.00" + " " + Format$(Mcalc, "## 14 0000")

Print #8, msg

SW=0
End If

" DETERMINA EL VALOR DE *VEL. DE VIENTO* DENTRO DEL RANGO DE HORAS CORRESPONDIENTE

valor = Val(HORA)
if SW_INI= 1 Or SW_INI = 7 Then
If SW_INI = 1 Then
i valor >= H1 Then
SW_INI=0
GoTo Intervalo
End if
End If
Vv=1
GoTo Verifica_Te

End If

intervaio:
valor = Val(HORA)
If SW_INI <>7 Then ' No ha llegado al final del archivo de VWV
If H1 <= valor And valor <= H2 Then ' Dentro del rango
Yaux_1 = valor - H1
DH = H2 - H1
DV = Abs(Abs(V2) - Abs(V1}}

Vv = (Uaux_1*DV) /DR ' Aproximacién real de la Vv con respecto al intervalo de tiempo

V2 < V1 Then
Vv =V1-Wy
Else
Vw=V1+\Vy
End If
Eise
H1=H2
V1 =V2
GoSub Lee_wv
V2 =Vy
H2 = Hvel
FSW_INI=7 Then 'Fin de archivo
Vv=1
Else
GoTo Intervalo ' Verifica que esté dentro del intervalo
End If
End If
End If
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' DETERMINA EL VALOR DE *TEMP. AMB. (Te)* DENTRO DEL RANGO DE HORAS CORRESPONDIENTE
Yerifica_Te:

valor = Val(HORA)
ifSW_Ta=10rSW_Ta=7 Then
If SW_Ta =1 Then
{fvalor >= HT1 Then
GoTo Interv_Te
End If
Eise
Te = Te_ini
End If
GoTo Calc_G
End if

interv Te:
valor = Val(HORA)
IfSW_Ta<>7Then 'No ha llegado al final del archivo de W
if HT1 <= valor And valor <= HT2 Then ' Dentro del rango
Laux_1 = valor - HT1
DH=HT2-HT1
DV = Abs(Abs(T2) - Abs(T1))

Te = (Uaux_1 *DV)/DH ' Aproximacion real de la Vv con respecte al intervalo de tiempo

IfT2 < T1 Then
Te=T1-Te
Eise
Te=T1+Te
End If
Else
HT1=HT2
T1=T2
GoSub Lee_Tamb
T2=Te
HT2 = Hvel
If SW_Ta =7 Then 'Finde archivo
If HT1 <= valor And valor <= HT2 Then ' Dentro del rango
Uaux_1 = valor - HT1
DH = HT2 - HT
DV = Abs(Abs(T2) - Abs(T1)}

Te = (Uaux_1 *DV)/DH ' Aproximaci6n real de la Vv con respecto al intervalo de tiempo

if T2 < T1 Then
Te=T1-Te
Else
Te=T1+Te
End If
Else
Te = Te_ini
€nd If
Else
GoTo Interv_Te ' Verifica que esté dentro del intervalo
End If
End If
End if
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'REALIZA LOS CALCULOS
Calc G;

Uwg = Calc_Uwg()

if SW_GRAL = 1 Then
SwW=4
GoTo salir

End If

valor = Val(HORA)
Uga = (-.366476 " Vv * W) + (7.63549 * Vv) + 1.66965

TwK = Tw + 273
TgK =Tg + 273

‘CALCULO DE LA PRODUCCION DE LA SALMUERA

ifQ <=0 Then
Mcalc=0
Else

XXX =(Tg+Tw)/2
hfg = 2503 - (.00514 * X00X * XXX) - (2.1 * XXX)
Mcalc=Q* 900 /hfg'Engr.
Mcaic = Mcalc / 1000 'Kg
Mw = Mw - Mcaic
End If
Mcalc = Mcale * 1000 'PRCDUCCION EN mi

' CALCULO DE NUSSELT Y RAYLEIGH
K =.03003

On Error GoTo Error_RaNu
Nu = Mcalc¢ * hfg
U =900 " (TwK - TgK)

Nu = (Nu / U} * (d / K) 'Nusselt
Too = (TwK + TgK)/2

Pw = 25.317 - (5144 / TwK)
Pw = Exp(Pw)

Pg = 25317 - (5144 / TgK)
Pg = Exp(Pg}

Row = (.0000128 * TwK * TwK) - (.011908 * TwK) + 3.5978
Rog = (.0000128 * TgK * TgK) - (.011908 * TgK) + 3.5978
Ro_oo = (0000128 * Too * Too) - (.011908 * Too) + 3.5978

Bw = (Row - Ro_oo) / (Row * (Too - TwK))
Bg = (Rog - Ro_o0) / {Rog * (Too - TgK))
Bprom = {Bw + Bg) / 2

Pr = (.0000006 * Too * Too) - (.00061 * Too) + .837
DTesp = (Pw - Pg) * TwK

DTesp = DTesp / (268900 - Pw)

DTesp = {TwK - TgK) + DTesp

U =(.000012 * Too * Too} + (.0938 * Too) - 13.54
U = U/ 1000000
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Gr=9.81"d"3"DTesp " Bprom
Gr=Gr/{U*Uj

Ra=Gr*Pr

Laaaa g T E T P )

* CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA CHAROLA
On Errer GoTo Error_datos

'METODO DE RUNGE-KUTTA
ITERAC = 10

i=1

T=Tb

MC=Mb*Ch

Do Untili > ITERAC
Yo=T
m0 = (Ab * G) + (Uwb “ (Tw - Yo)) - {Uba * (Yo - Te))
m0 =m0 /MC

Yo=T+(m0*90/2)
m1 = (Ab * G) + (Uwb * (Tw - Yo)) - {Uba * (Yo - Te))
mi=mi/MC

Yo=T+(m1*90/2)
m2 = (Ab * G) + (Uwb * (Tw - Yo)} - (Uba * (Yo - Te))
m2=m2/MC

Yo=T+{mZ" 90)
m3 = {Ab * G} + (Uwb * (Tw - Y0)) - (Uba * (Yo - Te))
m3=m3/MC

fi=(m0+@2*m1)+(2*m2)+m3)/6
T=T+(fi*90)
i=i+1
Loop
=T

* CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DEL MAR
On Error GoTo Eror_datos2

i=1

T=Tw

MC = Mw * Cw

Do Until i > [TERAC
Yo=T
mo = (Aw * G} - (Uwg * (Ya - Tg)) - (Uwb * (Yo - Tb))
m0 =m0 /MC

Yo=T+(m0"*90/2)
m1 = (Aw * G} - (Uwg " (Yo - Tg)) - (Uwb * (Yo - Tb))
mi=m1/MC

Yo=T+{m1*80/2)
m2 = (Aw * G) - (Uwg * (Yo - Tg)) - (Uwb * {Yo - Tb))
m2=m2/MC

Yo=T+{m2*90)
m3 = (Aw * G) - (Uwg * (Yo - Tg)) - (Uwb * (Yo - Tb))
m3=m3/MC
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fi=(mOD+(2*m1)+(2*m2)+m3)/6
T=T+{fi *90)
t=i+1

Loop

Tw=T

graf_B.ThisSet=1
graf_B.GraphData = Tw 'GRAFICA EL DATC

" CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL VIDRIO
On Error GoTo Emror_Datos3

i=1

T=Tg

MC=Mg*Cg

Do Until i > ITERAC
Yo=T
m0 = {(Ag " G) + (Uwg * (Tw - Yo)} - (Uga * (Yo - Te))
mQ =m0/ MC

Yo=T+{m0*90/2)
m1 = (Ag * G) + {Uwg * (Tw - Yo)} - (Lga * (Yo - Te}}
mi=mi/MC

Yo =T+ (m1°90/2)
m2 = (Ag * G) + (Uwg * (Tw - Yo)) - (Uga * (Yo - Te))
m2 = m2 / MC

Yo = T + {m2 * 60
m3 = (Ag * G) + {Uwg " (Tw - Yo)) - (Uga " (Yo - Te))
m3 = m3/MC

fizm0+{2*m)+(2*m2)+m3)/6
T=T+(fi*90}
i=1+1

Loop

Tg=T

graf_B.ThisSet = 2
graf_B.GraphData =Tg 'GRAFICA EL DATO

' e

graf_G.GraphData=G
graf_M.GraphData = Mcalc

On Error GoTo Error_graba

msg="

mo = Val(HORA)

msg = Format$(ma, "00.00") + " " + Format$(G, "W#E#.00" + " " + Format$(Th, "SE.00" + " " +
Format$(Tw, “##K#.00") + " * + Format$(Tg, "##4#5.00") + " " + Format$(Mcale, HEEH 00" + " " +
Format$(Nu, "##H#HH:.007) + " " + Format$(Ra, “#HHH.007)

Print #8, msg
TextData =" ' Clear line.
End if
Loop ' Loop if not end of file,
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2alir;

If SW =4 Then
Close #1
Close #2
Close #3
Close #8
graf_temp.Hide
Unload graf_temp

Else
label6.Caption = Format$(Tw, "4 ###.007)
tabei7.Caption = FormatS(Ty, "## ##£.007}

graf_G.GraphType =6
graf_G.DrawMode = 2

graf_B.GraphType =6
graf_B.DrawMode = 2

graf_M.GraphType =6
graf_M.DrawMode = 2

graf_NuRa.GraphType =6
graf_NuRa.DrawMode = 2

graf_mG.GraphType = &
graf_ mG.DrawMode = 2

graf TIR.GraphType =6
graf_TIR.DrawMode = 2

End If

proc_inf.Hide

Unload prec_inf

Close #3

Close #8

Extt Sub

msg = "Error in Graphics Initialization”
GoTo Emor_msg

msg = "Error in Nusselt-Rayleigh Calculus”
GoTo Error_msg

msg = "Error to open file"
GoTo Error_msg

r
msg = "Ermrorl!!  Savirg Data"
GoTo Error_msg

Emor datost:

msg ="Errorlll | can't make *BOTTOM* Temperature calculus. Some Initial Data could be Wrong."
GoTo Error_msg

msg = "Errorlll | can't make *BRINE* Temperature caiculus. Some Initial Data could be Wrong."
GoTo Error_msg
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msg = "Error!!! 1 can't make *GLASS® Temperature calculus. Some Initial Data couid be Wrong.”
GoTo Error_msg

Ermor_ Vv
msg = "Error to read Wind Speed File”
GoTo Ermror_msg

Emor_Ta:
msg = “Error to read Environment Temperature File"
GoTo Error_msg

MsgBox msg, 48, "Message”
SwW=4
Resume salir

Leg Vv
On Error GoTo Emor_Vv

TextData =™
Do While Not EOF(2)
Char = Input(1, #2) ' Get one character.

If Char <> Chr{10) Then " If not linefeed,
TextData = TextData + Char

Else ' If linefeed,
TextData = TextData + Chr{13)
Pes1 = InStr(1, TextData, " ") ' Find first space.
Pos2b = Pos1 -1

WordLen = Post -1 ' Calculate 1st word length.
AUX = Mid(TextData, 1, WordLen) ' Retumn 1st word,

Pas2 = InStr{Pos1 + 1, TextData, Chr{13)) 'Find end of line.
WordlLen = (Pos2 - Pos1) - 1 ' Caicuiate 2nd word length.
Vv = Mid(TextData, Pos1 + 1, WordLen) * Return 2nd word, VELOCIDAD DE VIENTO

Hvel = Val{AUX) ' Para archivo con Hora decimal
Return
End If
Loop
SW_INt=7
Retumn

Lee Tamb;
On Error GoTo Ermor_Ta
TextData="
Do While Not EQF(3)
Char = Input(1, #3) ' Get one character.
If Char <> Chr{10) Then ' if not linefeed.
TextData = TextData + Char
Else " if linefeed,
TextData = TextData + Chr{13)
Pos1 = InStr(1, TextData, " ") ' Find first space.
PosZb =Pos{ -1
WordLen = Pos? - 1 ' Calculate 1st word length.
AUX = Mid(TextData, 1, WordLen) ' Retum 1st word.
Pos2 = InStr(Pos1 + 1, TextData, Chr(13)) ' Find end of line.
WordLen = (Pos2 - Pos1) - 1 ' Calculate 2nd word length.
Te = Mid{TextData, Pos1 + 1, WordLen) * Retum 2nd word. TEMPERATURA AMBIENTE

Hvel = Val{AUX} ' Para archive con Hora decimat
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Returmn
End If
Loop
SW Ta=7
Retumn

inicia Graficas:
On Ermor GoTo Error_Inicia
graf G.DataReset=9
graf_G.Autoinc =0
graf_ G.GraphType =6
graf_G.NumSets =1
graf_G.ThisPoint = 1
graf_G.NumPoints = 25
graf_G.TickEvery =2
graf_G.LabelEvery = 2
graf_G.indexStyle = 1
graf_G.ColorData = 14
graf_G.Visible = True

paso =1
graf_G.ThisSet = 1
Do Until paso > 25
If graf_G.ThisPoint < graf_G.NumPoints Then
graf_G.ThisPoint = paso
graf_G.LabelText = paso - 1
Else
Exit Do
End if
paso = paso + 1
Loop

graf_B.DataReset=9
graf_B.Aulolnc =0
graf_B GraphType =6
graf_B.NumSets =2
graf_B.ThisPoint = 1
graf_B.NumPoints = 25
graf_B.TickEvery = 2
graf_B.LabelEvery = 2
graf_B.IndexStyle = 1

graf_B.ThisSet=1
graf_B.LegendText = "Brine Temperature"
graf_B.ThisSet=2
graf_B.LegendText = "Glass Temperature”
graf_B.Visible = True
paso =1
graf_B.ThisSet = 1
Do Until paso > 25
If graf_B.ThisPoint < graf_B.NumPoints Then
graf_B.ThisPoint = paso
graf_B.LabelText = paso - 1
Else
Exit Do
End if
paso = paso + 1
Loop
graf_M.DataReset =9
graf_M.Autolne =0
graf_M.Graphtype =6
graf_M.NumSets = 1
graf_M.ThisPoint = 1
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graf_M.NumPuoints = 25
graf_M.TickEvery = 2
graf M.LabelEvery =2
graf_M.IndexStyle = 1
graf_M.ColorData = 13
graf_M.Visible = True

paso =1
graf_M.ThisSet = 1
Do Until paso > 25
if graf_M.ThisPoint < graf_M.NumPaints Then
graf_M.ThisPoint = paso
graf_M.LabelText = paso - 1
Eise
Exit Do
End If
paso =paso + 1
Locp

graf_mG.DataReset = 9
graf_mG.Autolnc=0
graf_mG.GraphType =6
graf_mG.NumSets = 4
graf_mG.ThisPoint = 1
graf_mG.NumPoints = 25
graf_mG.TickEvery = 2
graf_m@G.LabelEvery = 2
graf_mG.IndexStyle = 1
graf_mG.ColorData = 12

paso =1
graf_mG.ThisSet = 1
Do Until paso > 25
If graf_m@G.ThisPoint < graf_mG.NumPgints Then
graf_m@G.ThisPoint = paso
graf_mG.LabelText = paso - 1
Else
Exit Do
End If
paso =pasc+ 1
Loop

graf_TiR.DataReset =9
graf_TIR. Autolnc= 0
graf_TIR.GraphType = 6
graf_TIR.NumSets = 1
graf_TIR.ThisPoint = 1
graf_TIR.NumPaints = 25
graf_TIR.TickEvery = 2
graf_TIR.LabelEvery = 2
graf_TIR.IndexStyle = 1
graf_TIR ColorData=7

paso =1
graf_TIR.ThisSet = 1
Do Until paso > 25
if graf_TIR.ThisPoint < graf_TIR.NumPoints Then
graf_TiR.ThisPoint = paso
graf_TIR.LabelText = paso - 1
Else
Exit Do
End If
paso = paso + 1
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Loop
Return
End Sub

Sub Graf_b_Click {)

If SW_GR1=0Then
graf_B.Width = 11415
graf BTop=0
graf_B.Height = 6015
graf_B.Left = 360

graf_G.Visible = False
graf_M.Visible = False
graf_NuRa.Visible = False
graf_mG.Visible = False
graf_TIR.Visible = False

SW GR1=1

mensaje.Caption = "Click in Graphic to decrease size”
Eise

graf_B.Width = 3615

graf B.Top=10

graf_B.Height = 3015

graf_B.Left = 4200

graf_G.Visible = True
graf_M.Visible = True
graf_NuRa.Visible = True
graf_mG.Visible = True
graf_TIR Visible = True

SW _GR1=0
mensaje.Caption = "Click in Graphic that you want {o increase its size"
End if
End Sub

Sub Graf_G_Click ()
if SW_GR1=0Then
graf_G.Width = 11415
graf G.Top=0
graf_G.Height = 6015
graf_G.Left = 360

graf_B.Visibie = False
graf_M.Visible = False
graf_NuRa.Visible = False
graf_mG.Visible = False
graf_TIR.Visible = False

SW_GR1=1

mensaje.Caption = "Click in Graphic to decrease size”
Else

graf_G.Width = 3615

graf G.Top=0

graf_G.Height = 3015

graf_G.Left = 360

graf_B.Visible = True
graf_M.Visible = True
graf_NuRa.Visible = True
graf_mG.Visible = True
graf_TIR Visible = True
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SW . GR1=0
mensaje.Caption = "Click in Graphic that you want to increase its size”
End If
End Sub

Sub Graf_M_Click )
if SW_GR{ = 0 Then
graf_M.Width = 11415
graf M Top=0
graf_M.Height = 6015
graf_M.Left = 360

graf_B.Visible = False
graf_G.Visible = False
graf_NuRa.Visible = False
graf_mG.Visible = False
graf _TIR.Visible = False

SW_GR1=1

mensaje.Caption = "Click in Graphic to decrease size”
Else

graf_M.Width = 3615

graf M.Top=0

graf_M.Height = 3015
graf_M.Left = 8040

graf_B.Visible = True
graf_G.Visible = Trye
graf_NuRa.Visible = True
graf_mG.Visible = True
graf_TIR Visible = True

SW_GR1=0
mensaje.Caption = "Click in Graphic that you want to increase its size”
End If
End Sub

Sub Graf_mG_Click {)

If SW_GR1 =0 Then
graf_mG . Width = 11415
graf_mG.Top =0
graf_mG. Height = 6015
graf_mG.Left = 360

graf_B.Visible = False
graf_G.Visible = False
graf_M.Visible = False
graf_NuRa Visible = False
graf_TIR.Visible = False

SW_GR1=1
mensaje.Caption = "Click in Graphic to decrease size”
Else

graf_mG Width = 3615
graf_mG.Top = 3000
graf_mG.Height = 3015
graf_mG.Left = 4200

graf_B.Visible = True
graf_G.Visible = True
graf_M.Visible = True
graf_NuRa.Visible = True
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graf_TIR.Visible = True

SW_GR1=0
mensaje.Caption = "Click in Graphic that you want to increase its size”
End If
End Sub

Sub Graf_NuRa_Click {}

If SW_GR1=0Then
graf_NuRa.Width = 11415
graf_NuRa.Top =0
graf_NuRa.Height = 6015
graf_NuRa.Left = 360

graf_B.Visible = False
graf_G.Visible = False
graf_M.Visible = False
graf_mG.Visible = False
graf_TIR.Visible = False

SW_GR1=1
mensaje.Caption = "Click in Graphic to decrease size”
Else

graf_NuRa Width = 3615
graf_NuRa.Top = 3000
graf_NuRa.Height = 3015
graf_NuRa.Left = 360

graf_B.Visible = True
graf_G.Visible = True
graf_M.Visible = True
graf_mG.Visible = True
graf_TIR Visible = True

SW GR1=0
mensaje.Caption = "Click in Graphic that you want to increase its size”
End If
End Sub

Sub Graf_TIR_Click ()

If SW_GR1 =0 Then
graf_TIR Width = 11415
graf_TIR.Top=0
graf_TIR Height = 6015
graf_TIR Left = 360

graf_B.Visible = False
graf_G.Visible = False
graf_M.Visible = False
graf_NuRa Visible = False
graf_mG.Visible = False

SW GR1=1
mensaje.Caption = "Click in Graphic to decrease size”
Eise

graf_TIR.Width = 3615
graf_TIR.Top = 3000
graf_TIR.Height = 3015
graf_TIR Left = 8040
graf_B.Visible = True
graf_G.Visible = True
graf_M.Visible = True
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graf_NuRa.Visible = True
graf_mG Visibie = True

SW GR1=0
mensaje.Caption = "Click in Graphic that you want to increase its size"
End If
End Sub
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DESTILAD.BAS

Option Explicit
Global Const pi = 3 141592657

"RADIACION SOLAR
' Datos inigiales Ciudad de La Paz mes de Julfio

Global msg As String

Global latitud As Double
Global deltat As Double
Global gamma As Double
Global n1 As Double

Global n2 As Double

Global d As Double

Global Nmin As Double
Global affa As Double

Global beta As Double
Global Gm As Double

Global Gbm As Double
Global nd As Integer

. Global K As Double

Global nombre_archivo As String
Global paso As Double
Global JOULS As Double
Giobal SW_GRAL As Integer

'TEMPERATURAS

Global Ab As Double
Global Aw As Double
Global Ag As Double
Global Mb As Double
Global Mw As Double
Global Mg As Bouble

Global Cb As Double
Global Cw As Double
Global Cg As Double

Gilobal Uba As Double
Global Uwb As Double
Global Uga As Double
Global Uwg As Double
Global Te_ini As Double ‘Environment temp.
Global Tb As Double

Global Ths As Double
Global Tbe As Double
Global Tw As Double
Global Tws As Double
Global Twe As Double
Global Tg As Double

Global Tgs As Double
Global Tge As Double
Global Q As Double 'Calor
Global nom_arch1 As String
Giobal nom_arch2 As String
Global nom_arch3 As String
Global HR_INI As String
Globat SW_GR1 As Integer
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‘Arco Cosano a>0

Function Acos (A As Double) As Double
Dim aux As Double
aux = Atn(-A/ Sar(-A* A + 1)) + 1.5708
Acos = (aux * 180/ pi)

End Function

‘Arco Sen a>0

Function aSin (A As Double) As Double
aSin = Atn{A / Sqr(1 - (A* A} * 180/ pi

£nd Function

Function Calc_Uwg {)
Dim TMP As Double
Dim DT As Double, DU As Double, DX As Double
Dim Uaux_1 As Double, Uaux_2 As Double
Dim T1 As Double, T2 As Double

On Error GoTo Error_Uwg

' CALCULQ DE Uwyg utilizando ecuaciones de CALOR vs DT,

TMP = Tw
DT=Tw-Tg

Iif TMP < 25 Or (TMP = 25 And DT < 1) Then
Uwg=0
Else
If TMP >= 25 And TMP <= 50 Then
Uaux_1 = -5.24272 + 5.28481 * DT '(25°C)
T1=25
Uaux_2 = 17.0663 + 14.2622 * DT ‘(50°C}
T2=50
Eise
If TMP >= 50 And TMP <= 60 Then
Uaux_1 = 17.0663 + 14 2622 * DT '(50°C)

T1=50
Uaux_2 = 24.9137 + 22.9621 * DT '(60°C)
T2=60
Else
If TMP >= 60 And TMP <= 70 Then
Uaux_1= 249137 +22.9621 * DT '(60°C)
T1=60
Uaux_2 = 42,2959 + 37.3881 * DT (70°C)
T2=70
Eise
If TMP >= 70 And TMP <= 80 Then
Uaux_1 =42.2959 + 37.3881 * DT '(70°C)
T1=70
Uaux_2 = 94.123 + 55,1987 " DT (80°C)
T2=80
Else
Uaux_1 =94.123 + 55.1987 * DT '(80°C)
Uaux_2 = 94.123 + 55.1987 " DT  (80°C)
T1=8)
T2=80
End If
End if
End If
End If
DT=T2-T1

DU = Uaux_2 - Uauwx_1
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DX=TMP-T1

Uwg = (DX * DU}/ DT

Q = Uaux_1 + Uwg ' Calor
End if

¥Q<=0Then

Calc_Uwg =0

Q=¢
Else

DT=Tw-Tg

Calc_Uwg=Q/DT ' (Uwg = Calor/DT)
End If

Salirg;
Exit Function

Ermor_Uwg:
msg = "Error in Uwg calculus”
SW_GRAL =1
MsgBox msg, 48, "Message”
Resume Salir2

End Function
‘defta=deciinacion en funcién del dia del afio (no=dia def afio)

Function deita (nd As Integer) As Double
Dim aux As Doubla
aux = 360 * ((284 + nd) / 365) * (pi/ 180)
delta = 23.45 * Sin(aux)

End Function

‘Radiacion total
‘Gm=Rad. total méxima, t=tiempo solar, N=dia de! apo

Function G (Gm As Double, t As Double, n As Double) As Double
Dim var_aux As Double
var_aux = Cos({180 * t/ n) * (pi / 180))
If var_aux > O Then
G=0m* (var_aux* 1.2}
Else
G=0
End If
End Function

‘Radiacién diracta
‘t=tiempo solar, N=dia del afic, GbM=Rad. sol. directa méxima

Function Gb {(Gbm As Double, t As Doubls, n As Double) As Double

Dim var_aux As Double
var_aux = Cos{(180 * t/ n} * {pi / 180))

If var_aux > 0 Then
Gb = Gbm * {var_aux * 1.5)
Else
Gb=0
End Iif
End Function

112



Anexo H

Programa de Cémputo Destillatio

‘Radiacion difusa

‘G=Radiacibn total , Gb=Radiacion directa

Function Gd (G As Double, Gb As Double) As Double
Gd=G-Gb

End Function

'Radfiacién sobre un plano NO honzontal

Function GT {Gb As Double, Gd As Double, Rb As Doubte) As Double

GT=Gb*Rb+ Gd
End Funclion

‘Longitud del dia solar (delta=deciinacion, fi=latitud)

Function n (deita As Double, fi As Double) As Double
Dim aux_defta As Double
Dim aux_fi As Double

aux_defta = delta * (pi/ 180)
aux_fi=fi* (pi/ 180)

n = (2/15) * Acos(-Tan(aux_defta) * Tan(aux_fi))
End Function

‘Angulo horario
‘t=tiempo solar

Function omega (t As Double) As Double
omega=15"t
End Function

‘Faclor de proysccin sobre plano NO horizontai

Function Rb (teta As Double, teta_zeta As Double} As Double
Dim aux_teta As Double
Dim aux_teta_zeta As Double

aux_teta = teta * (pi/ 180)

aux_teta_zeta = teta_zeta * (pi/ 180)

Rb = Cos(aux_teta) / Cos{aux_teta_zeta)
End Function

‘Reflectancia instantanea

Function ro (tetal As Double, teta2 As Double) As Double
Dim aux_teta1 As Double
Dim aux_teta2 As Double

aux_tetal = tetat * (pi/ 180)
aux_teta2 = teta2 * (pi / 180)

ro=1/2"*((Sin(aux_teta2 - aux_tetal)} 2 / {Sin{aux_teta2 + aux_tetat)) * 2) +
{(Tan{aux_teta2 - aux_teta1))» 2/ (T: an(aux_teta2 + aux_tetal)) » 2)

End Function

Sub salida_Click ()
menu_ppal Show
End Sub
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Tiempo solar (1) hora=hora del dfa (0 a 23.9)

Function t {hora As Douhble) As Double
t=12 - hora
End Function

Transmitancia total

Function tau (taua As Double, taur As Double)
tau = taua " taur

End Function

‘Energla absorbida

Function tau_alfa {tau As Double, alfa As Double, rode As Double)} As Double
tau_aka = (tau * affa) / (1 - (1 - aifa} * rode)
End Function

Transmitancia absorbida

‘ro=Reflectancia, Nmin=No. de cubiertas
'K =Coef de extincidn, d=Espesor del vidrio
‘teta2=Angulo de refraccién

Function taua (teta2 As Double) As Double
Dim aux_teta2 As Double
aux_teta2 = teta2 * (pi / 180)
taua = Exp(-K * d / Cos(aux_{eta2))

End Function

Transmitancra limitada por Ia reflexién
‘Nmin=No. de cubiertas

Function taur {ref As Double) As Double
taur = (1 - ref} / (1 + {2 * Nmin - 1) * ref)
End Function

‘tela=Angulc solar directo y fa normal al plano

Function teta (delta As Double, fi As Double, beta As Double, gamma As Double, omega As Double) As Double
Dim aux_defta As Double
Dim aux_fi As Double
Dim aux_beta As Double
Dim aux_gamma As Double
Dim aux_omega As Double

aux_delta = delta * (pi/ 180)
aux_fi=fi * (pi/ 180}

aux_beta = beta * (pi / 180)
aux_gamma = gamma * (pi / 180}
aux_omega = omega * (pi / 180)

teta = Acos{Sin(aux_delta) * Sin(aux_£fi) * Cos(aux_beta) - Sin(aux_delta) * Cos{aux_fi) * Sin{aux_beta) *
Cos(aux_gamma) + Cos(aux_defta) * Cos{aux_fi} * Cos(aux_beta) * Cos(aux_omega) + Cos(aux_defta) *
Sin{aux_fi) * Sin(aux_beta) * Cos(aux_gamma) * Cos{aux_omega) + Cos(aux_delta) * Sin(aux_beta) *
Sin(aux_gamma) * Sin(aux_omega))

End Function
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‘Angulo entre la radiacién directa y ia vertical del lugar)

Function teta_zeta {fl As Double, delta As Double, omega As Doubla) As Double
Dim aux_fi As Double
Dirn aux_defta As Double
Dim aux_omega As Double

aux_fi=1i * {pi/ 180)

aux_deita = delta * (pi/ 180)

aux_omega = omega * (pi/ 180}

teta_zeta = Acos(Sin(aux_fi} * Sin(aux_delta) + Cos{aux_delta) * Cos(aux_fi) * Cos(aux_omega))
End Function

‘Angulo de refraccién de un haz al paso por un vidrio

Function teta2 (n1 As Douhle, n2 As Double, tetal As Double) As Double
Dim aux_tetal As Double

aux_tetal = teta1 * (pi/ 180)
teta2 = aSin(n1/n2 * Sin(aux_tetat))
End Function
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A.2.3 Resultados

ot
Inclination angle: . RE RN 07/11/37
: {r vyl
Orientation angle:
Time Interval: , Direct Maximum Radiation: EICIN
Latitude - Total Maximum Radiation:
‘ Solar
Badiation
Hour: : Maps
19.07 MJ/Im?
. el

116



Anexo II Programa de Computo Destillatio

117



Anexo ! Programa de Computo Destillatio

& Double Ciick in Cell = Show Files
Temperature Initial Conditiens:

Solar Radiation File (W/m®).........__..... * [pi\VB\U”UNSES-RSO
Wind Speed File.......ooooooo | C:AVB\I7JUNS6S.WSP ]

Environment Temperature File........_....... * IC:\VB\WJUN%S-TM

Heat Transfer Coefficient
(Bottom-Environment).........cooevomineenee. WimK

Glass' Width...... ... — mi

HottomTemperature ("C)...cevvveeereccaennne. ‘C

Brine Temparature {(*C).......cccceececrrannnn. IEI ‘c
Glass Temperature (°C).......cc....oo. *C

Environment Temperature ("C)................. 'c
Solar Still Height............covie m

LI

il

Hottor Temperature
Brune Temperature.... ..
Glass Temperature. .

Envire :nt Temperature
Bottom Mass.. . ironment Temp 3

Brine Mass............... ey

13 500018

Gl M i
ass Mass Bottom-Environment...

|
Bottom Specific Heathm kg K Hrine-Glass...

Brine Specific Heat... Stkg K Glass-Envitanment... ¥

Glass specitic Hoot... [ 27 < prine-Battom... KT /mx
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Haurs Haours

M0 9 ¢r0 S60 1000 ‘T2 s e BT
G[W Hours

Last Temperature Value:

Brine 3593 °C
Glass 3131 *C

Last Temperature Value:
Brine 3593 *C Eponmy
Glass 31.31 *C Producti
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.

_E_viunment Temperature
Wind Speed

[FAER

CVBIO.RSO

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

7 8 9 10 11 4213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Fime {Houss|
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