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Introduccion

La destilacién de agua con energia solar representa una posible solucién a la prob-
lemdtica encontrada en varias comunidades del norte del paifs, asi como en otras regiones
aridas del globo terrestre, las cuales carecen de una fuente de agua fresca para satisfacer
sus necesidades bdsicas de consumo. Los destiladores pueden llegar a producir entre uno y
cuatro litros de agua fresca al dia, por cada metro cuadrado de drea horizontal, a partir de
agua salobre o de mar.

La destilacién solar ha sido promovida por multiples organizaciones durante por
lo menos las ultimas tres décadas, sin embargo no ha sido implementada a una escala lo
suficientemente grande para cubrir las necesidades de un sector creciente de la poblacién que
habita en regiones dridas donde el agua con alta salinidad y la radiacién solar se presentan
en grandes cantidades. Una de las barreras que han impedido la diseminacién de esta
tecnologia ha sido el aspecto social, en especial la falta de una organizacién o institucién
que se encargue de disenar y promover un modelo de destilador solar adecuado a la cultura
y recursos locales. Por otro lado, las organizaciones e instituciones que se dedican a
implementar proyectos relacionados con la distribucién de agua, no han adoptado esta
tecnologfa debido a la falta de herramientas para evaluar su potencial en regiones donde no
se han realizado previos experimentos sobre su funcionamiento.

La motivacién del trabajo de investigacién presentado en esta tesis de licenciatura
consiste en entender los procesos que afectan el funcionamiento de los destiladores solares,
con la finalidad de poder generar una simulacién computacional que sirva como herramienta

para evaluar el potencial de esta tecnologia en diversas zonas geograficas sujetas a distintos
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regimenes climaticos.

La tesis inicia con una descripcién de la problemédtica del agua, la relevancia de los
destiladores solares y los principios béasicos que rigen el funcionamiento de esta tecnologia.

La parte central del trabajo empieza con un andlisis de los procesos fisicos que
afectan el funcionamiento de la destilacién solar. En esta seccién se describen y derivan
detalladamente las ecuaciones de transferencia de calor y masa entre las distintas superficies
que conforman un destilador solar.

La siguiente seccién de la tesis trata sobre el experimento realizado con un desti-
lador solar instalado en el Observatorio Meteorolégico de La Paz, B.C.S., México. Aparte
de la descripcién del experimento, se lleva acabo un andlisis de los resultados de produccién
de agua fresca en relacién con la radiacién solar y la temperatura ambiente.

En la tercer seccién del trabajo se presenta el modelo fisico que se utiliza en la simu-
lacién computacional desarrollada para evaluar el funcionamiento del destilador solar insta-
lado en La Paz. Los resultados de esta simulacién se comparan con los resultados obtenidos
en el experimento. También se presentan resultados que simulan el funcionamiento del
destilador en tres localidades geogréficas distintas.

Finalmente se anexa el cédigo de simulacién con el objetivo de que el lector in-

teresado pueda expandir este trabajo.



Capitulo 1

Destilacion solar

1.1 Relevancia del estudio de destiladores solares

Segin la Organizacion Mundial de la Salud, una sexta parte de la poblacién
mundial no cuenta con acceso a agua potable (WHO 2000). Esto significa que alrede-
dor de mil millones de personas tienen que desplazarse de su vivienda por lo menos 200
metros para encontrar la fuente de agua mads cercana o invertir mas de 30 minutos diarios
en obtener el agua necesaria para satisfacer sus necesidades basicas. Como la definicién
sobre el acceso a agua potable de la Organizacion Mundial de la Salud se enfoca en la
disponibilidad del recurso hidrolégico y no toma en cuenta su calidad, una cantidad ain
mayor de la poblacién mundial sufre de problemas a la salud relacionados con el mal estado
o carencia de agua para beber.

En regiones geogréficas con alta precipitacién pluvial, donde el recurso hidrolégico
es abundante, el problema méds grave relacionado al agua es su posible contaminacién con

organismos patégenos que afectan directamente la salud de los individuos causando infec-



ciones en el aparato digestivo, como pardsitos intestinales, amibiasis, salmonela, shigella,
leptospirosis y colera. (Cortés 2001; comunicacién personal con Dr. Edgar Ruiz Mercado
30/10/05)

En las zonas dridas o semidridas, la desertificaciéon producida por la tala de ar-
boles (debido a la expansién de la ganaderia, agricultura y silvicultura); el crecimiento
poblacional; y las alteraciones en la temperatura y precipitacién debido al cambio climdtico
global, ponen cada dia mas presién sobre el ya escaso recurso hidrolégico. A lo largo de la
historia, los derechos de uso del agua se han distribuido de forma desproporcionada, dando
prioridad a las actividades industriales y agricolas. Frecuentemente estas practicas han
llevado a la sobre explotacién de los recursos hidrolégicos, resultando en una disminucién
en su cantidad o degradacién de su calidad. Cuando el agua es extraida de un rio, un lago
o el subsuelo, su sobre explotacién causa respectivamente que los rios se sequen en tempo-
radas de escasa lluvia o antes de concluir su caudal, que la superficie de los lagos disminuya
o que el nivel del manto fredtico sea cada vez mds profundo. En zonas costeras, la sobre
explotacién del recurso subterrdneo resulta frecuentemente en la intrusién de agua de mar
al manto fredtico, aumentado su salinidad en un proceso practicamente irreversible. En
todos estos casos, las comunidades periurbanas y rurales son las que han sufrido en mayor
magnitud los efectos de la sobrexplotacién, ya que no cuentan con el capital necesario para
expander la infraestructura de extraccion y distribucién de agua. Es muy comin observar
regiones donde la excesiva irrigacién de cultivos ha reducido el nivel del manto acuifero de
tal forma que los pozos utilizados para extraer agua para fines domésticos se han secado y

los habitantes se han visto forzados a obtener agua de fuentes localizadas a gran distancia



de sus casas, mientras que los conglomerados agricolas han aumentado la profundidad de
sus pozos e instalado bombas de extraccién de mayor capacidad. La escasez de agua no
solo limita las actividades laborales que los habitantes de estas comunidades pueden llevar
acabo, si no que también se ha encontrado que, debido a que no cuentan con sistemas de
distribucién de agua formales, las familias de bajos recursos son las que acaban pagando
mds por unidad de agua consumida, ya sea en gastos de combustible para acarrearla de
fuentes lejanas o en el pago a distribuidores informales del liquido vital. Aparte de los
costos econémicos, las comunidades periurbanas y rurales muestran el mayor indice de en-

fermedades y padecimientos relacionados con el agua de mala calidad.

Las zonas dridas en el planeta se localizan, principalmente, en unas franjas cercanas
a los 30 grados de latitud norte y sur, en la zona subtropical de alta presién donde se juntan
las celdas meteorolégicas de Hadley y Ferrel. En dichas franjas predomina un movimiento
vertical descendente del aire, el cual genera un calentamiento adiabdtico que dificulta la
formacién de nubes y precipitacién. Los desiertos més importantes son: el Sahara en la
region norte de Africa, extendiéndose hasta la peninsula Ardbiga; el de Australia; el del norte
y noroeste de México y suroeste de Estados Unidos; el de Thar, en la India y Pakistdn;
el de Irdn; y el de Kalahari, en el sur de Africa. Ademads, existen otras zonas aridas que
estdn asociadas a la lejanfa del mar y que se encuentran en latitudes mds altas como son los
desiertos del Turkestédn, en el centro de Asia; el Takla Makan y Gobi, en China y Mongolia;
y la Patagonia, en Argentina. Algunas corrientes marftimas frias, que se mueven paralelas a
las costas continentales, también favorecen o acentian la formacién de los desiertos, como el

de Namibia, en el suroeste de Africa y el de Atacama, en el norte de Chile. La mayor parte



de la poblacién que habita en estos desiertos se ha concentrado en las zonas costeras, ya
que estas ofrecen, a través de la pesca y el comercio maritimo, unas de las pocas actividades
econémicamente productivas que se pueden realizar bajo estas condiciones climédticas de
seguia y altas temperaturas. La carencia de agua fresca, en combinacién con la cercanfa a
los inagotables océanos, creé un interés en los habitantes de estas zonas costeras en desalar
el agua de mar para producir agua fresca. Los primeros intentos para desalar agua de mar
consistieron en exponer una primera seccion de un recipiente al fuego directo, hasta que el
agua se evaporaba y condensaba en una segunda seccién que se mantenia a temperatura
ambiente. Debido a la gran cantidad de energfa necesaria para evaporar el agua, y por lo
tanto la gran cantidad de combustible requerido, el proceso de destilacién solo fue utilizado
para producir pequenas cantidades de agua para fines especiales. Para el siglo dieciséis,
drabes e italianos ya realizaban experimentos para destilar agua con radiacién solar. Sin
embargo, no fue hasta el ano de 1872 cuando se utilizé la destilacién solar para abastecer de
manera continua a una comunidad con agua potable. En una comunidad minera en Chile,
llamada Las Salinas, se construyé un destilador solar de 4,500 m? que llegaba a producir
hasta 22,500 litros de agua al dia. El destilador operé satisfactoriamente por més de 40 afios,
mientras la compania minera subsidiaba su mantenimiento. A pesar de esta experiencia
de éxito, la destilacién solar no fue promovida activamente hasta la década de 1960, como
parte de los movimientos ambientalista y de tecnologias apropiadas. Durante los iltimos
treinta anos, no solo se han llevado acabo una serie de instalaciones de destiladores solares
en distintos lugares del mundo, si no que también se ha desarrollado una teorfa que ahora

nos permite entender y modelar su funcionamiento.



1.2 Principios bésicos del funcionamiento de destiladores so-

lares

El proceso de destilacién solar utiliza energia electromagnética proveniente del Sol
para calentar el agua y separarla de iones y otros contaminantes de baja volatilidad que
se encuentren disueltos en ella. En su manera méds simple, un destilador solar consiste
en una caja con una cubierta transparente y una base de color negro que contiene un
volumen poco profundo de agua. En un dia tipico, la radiacién solar entra a través de la
cubierta transparente y es absorbida casi en su totalidad en la base del destilador. El calor
disipado en la base es transferido por conduccién al delgado volumen de agua, elevando
asi su temperatura y acelerando el proceso de evaporacién. Como la temperatura de la
base es mayor que la temperatura de la cubierta transparente, los gases que se encuentran
en medio de estas dos superficies entran en un estado dindmico de conveccién, asi el agua
recientemente evaporada de la base sube y entra en contacto con la cubierta, donde se

condensa y escurre hacia un recipiente de almacenamiento (ver Figura 1)
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Figura 1: Destilador solar

El desempeno de un destilador solar depende de: 1) el disenio geométrico del
destilador, 2) las propiedades fisicas de los materiales que lo componen, 3) la calidad de
construccion, 4) la disponibilidad de energia solar, y 5) otros pardmetros meteorolégicos
como la temperatura ambiente y la velocidad del viento. El desempeno se mide en términos
del agua destilada por drea de la base del destilador por dia. El desempeno promedio de un
buen destilador instalado dentro de los trépicos, varia entre 2 y 4 litros por dia por metro
cuadrado.

La eficiencia es un pardmetro que se utiliza comiinmente para evaluar el desempeno
de un destilador solar. La eficiencia, en este contexto, estd definida como el cociente de calor
utilizado para evaporar cierta cantidad de agua entre la energfa disponible en la radiacién
solar (que incidi6 sobre la superficie y durante el tiempo que se requirieron para destilar esa
cantidad de agua). La eficiencia de destiladores bien disenados y construidos varia entre

20% y 30%.



FEl desempetio y la eficiencia de los destiladores se pueden determinar ya sea re-
alizando experimentos in situ o simulaciones por computadora. Los experimento in situ
tienen la ventaja de que el flujo de agua producida y la radiacién solar disponible se pueden
medir directamente, llevando asi a una mejor caracterizacién de la unidad destiladora. Sin
embargo, realizar experimentos en cada regiéon donde se piense instalar destiladores toma
mucho tiempo y es muy costoso. Una buena simulacién por computadora no solo puede
servir para analizar distintos disenos de destiladores, si no también para evaluar el desem-

pefio de estos en miiltiples regiones geograficas.

1.3 Modelo sencillo de un destilador solar

Con el objetivo de obtener una estimacién cruda del flujo de agua producido por
un destilador solar, se puede considerar que este ultimo tiene una eficiencia de 30%. Esta
estimacion estd basada en los resultados de varios experimentos in situ (Dunham 1978).
Una eficiencia de 30% implica que el 30% de la energia disponible en la radiacién solar se
utiliza para evaporar agua. Con esta informacién se puede escribir la siguiente relacién:

(eficiencia) (radiacién solar disponible) = (calor latente) (masa del agua destilada)

sustituyendo el valor del calor latente del agua y un valor tipico de radiacién solar

incidente en la tierra, se obtiene que:

(0.3) (7231 = (226042 ) (1)
) = (226082 ) (1)

= M = (0.3)22%0 k8. — 3 34 1%

(0.3) (252005

Lo que equivale a la cantidad de agua producida diariamente por un destilador



solar tipico.



Capitulo 2

Principios basicos de transferencia

de calor y masa

Antes de emprender la tarea de simular el desempenio de un destilador solar, es
importante revisar los procesos fisicos que son responsables de su funcionamiento. Lo mas
conveniente en este caso es describir los distintos procesos de forma independiente. Una vez
que se tenga una descripcién cuantitativa de cada proceso fisico, se pueden acoplar entre si

para construir una simulacién completa del destilador.

2.1 Radiacion

Para fines précticos, los procesos de transferencia de calor por medio de radiacién
electromagnética pueden ser divididos en dos categorias: la radiacién proveniente del Sol y
el intercambio de energia electromagnética entre las distintas superficies del destilador y el

medio ambiente.
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2.1.1 Radiacioén solar

La radiacién solar es producto de las reacciones termonucleares que ocurren en el
centro del Sol, donde protones se fusionan generando niucleos de helio y produciendo grandes
cantidades de energfa. La energia liberada es consecuencia de la diferencia de masa entre
los cuatro protones reactantes y el resultante nicleo de helio. El proceso de fusién solo
ocurre en el nicleo solar, donde la temperatura y presién son suficientemente altas para que
los protones libres puedan sobrepasar la barrera potencial dada por la interacciéon nuclear
fuerte. Esta asimetria en la produccién de energia crea un gradiente de temperatura entre
el nucleo, la superficie solar y el espacio interestelar. FEste gradiente de temperatura es
responsable, a su vez, de la creacién de un transporte neto de energia del nicleo, hacia la
superficie solar y finalmente hacia el espacio interestelar. En la primera capa, de 0 a 0.6
radios solares, la temperatura es tan alta que los niicleos atémicos se encuentran totalmente
ionizados, reduciendo asi la opacidad del material y favoreciendo la transferencia de energia
a través del mecanismo de radiaciéon. A partir de 0.6 radios solares hasta la superficie, la
temperatura disminuye y los electrones se recombinan con los niicleos atémicos, aumentando
la opacidad del medio y obstruyendo la transferencia de energia por radiacién. En esta
zona el mecanismo de conveccién domina el transporte de energia. En la atmdésfera solar,
conforme disminuye su densidad, se reduce también la opacidad del medio y el mecanismo
de radiacién vuelve a predominar la transferencia de energfa, esta vez escapando del Sol
definitivamente. La zona donde ocurre esta ultima interaccién entre la radiacién electro-
magnética y la materia solar se llama fotésfera y se encuentra a 5,000 K, por esta razén

la radiacién proveniente del Sol tiene la marca caracteristica de un cuerpo negro a esta
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temperatura.

La radiacién solar incidente en el exterior de la atmdsfera terrestre muestra poca
variacién temporal tanto en su distribucién espectral como en su intensidad, esta iltima
teniendo una magnitud promedio de 1,353 W/ m?. La fuente mds importante de variacién
en la intensidad de radiacién solar es producida por el cambio en la distancia entre el Sol y
la tierra, la cual muestra un cambio de 3% en magnitud y puede ser descrita en términos

del dia del ano con la siguiente ecuacién (Duffie 1980):

360
Lua = (1,353 W/ m?) <1 + 0.033 cos 365”> (2.1)

Otra fuente de variacién es la periodicidad intrinseca de la energia emitida por el
Sol, la cual estd relacionada con la actividad de manchas solares y cambia en menos de un

1% en su magnitud.

La radiacién que incide en la superficie terrestre muestra dos tipos de variaciones.
La mds importante estd relacionada con el dngulo de incidencia de la radiacién solar, el
cual varia con los movimientos de rotacién y translacién terrestres, quedando determinados
por la latitud y longitud de la zona geogrifica en cuestién. Datos precisos sobre el dngulo
de incidencia, y por lo tanto sobre la radiaciéon solar en un punto especifico de la super-
ficie terrestre, se pueden consultar en tablas publicadas por centros de investigacién (ver
bibliografia: NREL) o se pueden obtener elaborando un célculo con un programa computa-
cional. La segunda variabilidad tiene que ver con las condiciones atmosféricas locales. Los
gases, nubes y particulas que componen la atmdsfera pueden reflejar, absorber o dispersar

la radiacién solar, no solamente alterando la intensidad que llega a la superficie de la tierra
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si no también cambiando sus caracteristicas espectrales. Aunque es dificil predecir las
condiciones meteoroldgicas locales, es posible obtener promedios mensuales del nimero de
dfas nublados, de la presencia de aerosoles, asi como de los porcentajes de radiacién difusa
y directa.

Conociendo las distintas razones por las cuales varia la radiacién solar y acoplando
las distintas ecuaciones que describen estas variaciones, es posible desarrollar un modelo que
nos proporcione una buena aproximacién de la magnitud y caracteristicas de la radiacién

solar incidente en cualquier punto geografico a lo largo de todo el ciclo anual.

Con el objetivo de estimar la cantidad de energfa disponible para el uso de un des-
tilador solar en una regién geografica especifica, es posible obtener valores de radiacién solar
de la estaciéon meteorolégica local o de una base de datos global integrada por mediciones
satelitales (ver bibliografia: NASA). Como las variaciones meteorolégicas anuales son con-
siderables, es importante utilizar datos que han sido promediados a lo largo de muchos anos.
El promedio de pardmetros meteorolégicos a lo largo de 10 anos es considerado como un
estdndar representativo del clima regional.

En teorfa, los datos obtenidos a través de estaciones meteorolégicas proveen la
caracterizacién méas adecuada del clima local, ya que estdn basados en mediciones in situ.
Sin embargo, a veces, esta informacién puede contener huecos temporales en los que no se
tomaron datos y puede estar basada en mediciones con instrumentos fuera de calibracién.
En general la mayor limitante de la informacién proveniente de estaciones meteorolégicas
es su reducida cobertura geogréfica.

Por otro lado, la informacién climédtica derivada de observaciones satelitales es
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menos precisa y exacta, debido a que se encuentra en un formato que refleja el promedio de
condiciones climéticas de una regién geografica (generalmente de un mosaico de 100 km x
100km), suavizando las posibles variaciones microcliméticas. Las ventajas de la informa-
cién climdtica satelital son su cobertura global y su facil disponibilidad en una pégina de

internet publica de acceso gratuito.

Para poder realizar una buena simulacién computacional de un destilador solar,
es necesario utilizar informacién de radiacién solar y temperatura ambiente en un formato
semi—continuo. Generalmente es posible obtener datos climatolégicos en un formato por
hora o dia. Cuando se encuentra informacién por hora es adecuado construir una serie
semi-continua llevando acabo una interpolacién. Si la radiacion solar se obtiene con valores
por dia, entonces se puede utilizar la siguiente ecuacién para convertirla a valores por hora

(Duffie 1980):

3607 COSW — COS Wy
= b 2.2
"t 24 (a+boosw) 360 sinwg — 2w, COs Wy (2:2)
donde:
radiacién total por hora
Tt =

radiacién total por dia

a = 0.409 + 0.5016 sin (ws — 60)

b = 0.6609 — 0.4767 sin (ws — 60)
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donde w es el dangulo-hora en grados correspondiente al tiempo en cuestién y donde

ws es el dngulo-hora equivalente a la puesta del Sol del dia en turno.

La radiacién solar es reportada tipicamente como la cantidad de radiacién incidente
en una superficie horizontal. Como los destiladores solares cuentan con una superficie
superior inclinada, puede ser conveniente hacer la conversién de radiacién incidente en una
superficie horizontal a una superficie inclinada. Para llevar acabo esta conversiéon podemos
descomponer la radiacién solar que incide en el destilador en tres componentes: radiacién
directa, radiacién difusa proveniente de la atmdsfera y radiacién difusa reflejada por la
superficie terrestre. La radiacién solar directa incidente en una superficie inclinada se puede
expresar como Iy = I, Rp. Donde I}, es la fraccién de radiacién directa de la radiacion total
y donde Ry es la proporcién de radiacién incidente en una superficie inclinada con respecto
a una superficie horizontal. Para superficies en el hemisferio norte orientadas hacia el sur
(con dngulo azimutal igual a 0°), como lo suelen estar orientados los destiladores, R} se

puede calcular de la siguiente forma (Duffie 1980):

~cos (¢ — ) cosdcosw +sin (¢ — 3)siné
N €OS ¢ cos d cos w + sin ¢ sin §

Ry

donde ¢ es la latitud de la posicién geografica del destilador, 5 es la pendiente de
la superficie inclinada y § es la declinacién, que puede ser calculada con la siguiente ecuacién
(Duffie 1980):
284 + n>

0 = 23.45sin | 360 ———
sin < 365

De manera similar, la radiacién difusa incidente en una superficie inclinada se
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puede expresar como Iy = IzjR4. Donde I; es la fraccién difusa de la radiacion total y Ry
es la proporcién de radiacién incidente en una superficie inclinada con respecto la radiacién
incidente en una superficie horizontal. Asumiendo que la radiacién difusa es isotrépica,
entonces se puede expresar R; como el campo de visién de la superficie inclinada hacia la

béveda celeste, teniendo un valor de (1 + cos ) /2, y por lo tanto:

(1 + cos 3)
2

Lor = 14
Como el campo de visién de la superficie inclinada hacia la superficie terrestre

es de (1 —cosf3) /2 y esta ultima tiene una reflectancia p, entonces la radiacién reflejada

incidente en la superficie inclinada del destilador solar es:

1 —cos
Lip = p(Ip + Ia) (26)
Por lo tanto, la radiacién total incidente en la superficie inclinada del destilador

solar se puede expresar como:

(14 cosp) (1 —cosf3)

It =1IL,Ry+ 1, 5

+p (I + 1) (2.3)

Donde I, y I; se pueden calcular o estimar para distintos escenarios, recordando
que I = I + I y notando que dias brumosos resultardan en una mayor I; y dias claros en
una mayor I;. Como referencia, un dfa claro tipico estd caracterizado por una I, = 0.757

y una I; = 0.251.

En una situacién ideal se utilizarfa la ecuacién 2.3 para determinar la radiacién

incidente en un destilador solar. A falta de informacién sobre las condiciones atmosféricas
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(en particular, a falta de conocer I, y 1), siempre y cuando la inclinacién de la cobertura
transparente del destilador sea menor a 45 grados, se puede aproximar I7 como la radiacién

solar incidente en una superficie horizontal.

2.1.2 Intercambio de energia entre superficies del destilador

A través de la ley de Stefan-Boltzman sabemos que la densidad de radiacién emi-

tida por un cuerpo esta relacionada con su temperatura de la siguiente forma:

q! = eoT? (2.4)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzman y € representa la emisividad del
cuerpo.
La emisividad esta definida como el cociente de energia emitida por el cuerpo en

cuestion entre la energfa emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura, esto es

1
9y

11
Ir,cn

€ =

Para poder describir el funcionamiento de un destilador es necesario tener un
modelo de la transferencia de radiacién entre una serie de superficies. Por una parte estd el
transporte interno de radiacién, en el cual se deben considerar las cuatro paredes, la base y
la cubierta del destilador. También es importante tomar en cuenta el transporte externo de
radiacién, el cual se encuentra dominado por la interaccién entre la cubierta del destilador
y la béveda celeste. Durante el funcionamiento de un destilador, las temperaturas de todas
estas superficies cambiardn constantemente y con ello los distintos flujos netos de energia

electromagnética entre cada una de ellas. Estos flujos netos de energia, aparte de depender
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de la diferencia de temperatura entre las superficies, también quedan determinados por las
caracteristicas geométricas de cada superficie, esto es por su drea total y por su orientacién
respecto al resto de las superficies. En los siguientes parrafos, basdndose en el trabajo de
Janna (Janna 2000), se derivardn las ecuaciones necesarias para poder determinar los flujos

netos entre cada una de las superficies mencionadas.

Figura 2: Cavidad con N superficies difusas

grises.

En el cuerpo cerrado de la figura 2, se puede escoger la superficie k y analizar
su transferencia de radiacién con todas las N superficies (las cuales se asume que son
isotérmicas). Basdndose en la ley de conservaciéon de energia se obtiene que la radiacién

incidente es igual a la radiosidad (radiacién que sale de la superficie):

@ + ik = G
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Multiplicando ambos lados por el drea de la superficie Ay, se obtiene:

G Ar = @ = (4 — i) Ax (2.5)
Utilizando la ley de Stefan-Boltzman, la radiosidad se puede escribir como energia

emitida mads la reflejada:

q;lk = x0T} + Py (2.6)

Donde p;, es la reflectancia de la superficie k, y su definicién es p, = 1 — ay.
Asumiendo que la superficie es difusa y gris (o sea que la absortividad y emisividad son
independientes del dngulo de visién y de la longitud de onda), entonces ay = €, y por lo
tanto pp, =1 — €

Substituyendo en la ecuacién 2.6, se obtiene que:

g = x0Ty + (1 — er) giy (2.7)

Por tratarse de un cuerpo cerrado, la energia incidente en la superficie k£ se puede
expresar como una serie de términos proporcionales a las radiosidades de cada una de
las N superficies, incluyendo la k-ésima en caso de que sea céncava. Las constantes de
proporcionalidad son el drea de cada superficie y el factor de visién con respecto a la k-ésima

superficie:

Akq;;; = AlFlfkq;‘ll + AQFQ,kqu + ...+ ANFN,]C(];-IN (28)

Por reciprocidad se tiene que:



19

ApnFr_ = AvFi_, (2.9)

Entonces 2.8 se puede reescribir como:

Akqggﬁ = Aka—IQ;/l + Aka_gqgg + ...+ Aka—Nq;'/N (2.10)

Cancelando el drea k-ésima en ambos lados de la ecuacién y escribiéndola en forma

de suma, queda que:

N
@ = Fremm (2.11)
m=1
Despejando ¢}, de 2.7:

" 4
p_ Gk~ k0 Ty

Sustituyendo estos dos iltimos resultados en 2.5, se obtienen dos ecuaciones:

N
qr = Ak (q;!k -> Fk—mQ}'m> (2.13)
m=1

" 4

Qi — €01y er AL

" J 4 "

=\ ——F—— | A= —— (0T} — q; 2.14

( L G ) (oTy — ) (2.14)
Las ecuaciones 2.13 y 2.14 se pueden escribir para las N superficies de un cuerpo

cerrado, obteniendo asf 2N ecuaciones simultdneas con 2N incégnitas. La radiosidad, q;.'k,

asociada a las superficies es responsable de un nimero N de incégnitas, mientras que qx y

Ty son responsables de las demés.
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Como es de nuestro interés relacionar las temperaturas de las superficies con los

flujos netos de energfa entre ellas, entonces procederemos despejando q}-’k de 2.14:

"no_ 4 (1 - Ek) _ 4 //(1 - Ek)
Gjp = 01}, — WA, ol — O (2.15)
Sustituyendo g}, en 2.13:
(1-a) ¥
— ¢k
QG = Ag (UTI? — o Z kaQ_;lm> (2.16)
m=1

De la misma forma, pero ahora sustituyendo qg’m y manteniendo el indice m:

a = Ap

(l—e) < (1—em)

— Ck — E&m

UTI?_QIZT - E Fy—m <UT$—QZZ€)] (2.17)
m=1

m

Reorganizado los términos se puede llegar a la expresién buscada:

m

(1— ) ZN (1—em)
" T4 _ g k) |2 T4 AT
qr =01 —qg e P k-m | 0l — G c

(1—e) a X (1~ ém)

. _

4 (1 + > =0T} = Y FomoTp + Fiomtly "
m=1 m=1 m

Z Fiom - = =0T} — Z Fy_pmoT? (2.18)

Akek €m
La ecuacién 2.18 representa la transferencia de radiacién de la superficie k£ con

todas las IV superficies de un cuerpo cerrado y como se muestra a continuacién resulta muy

util para realizar distintos cdlculos de transferencia de radiacién en destiladores solares.
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Malik y Sodha (Malik 1982, Sodha 1980) han simplificado la simulacién de la
transferencia de radiacién interna de los destiladores eliminando la interaccién entre las
paredes y asumiendo que la base y la cubierta son dos placas paralelas infinitas. Esta
simplificacion es valida siempre y cuando el drea del destilador sea grande comparado con
el tamano de sus paredes. Con N = 2, esto significa que Fi_o = F5_1 =1y que Fi_1 =
Fy 5 =0, también A1 = As y g1 = —¢o. Aplicando estas simplificaciones en la ecuacién

2.18 se obtiene que:

@ @ (1-—e)

4 4
—_ =oly — ol:
Arer Ay e ! 2

a (1 (1—e) g (1 1 A A
LN (R 20 P L I G
Ay (61+ €2 Ay 61+62 o (I 2)

o, (T 1)

D= TN

(G+2-1)

"no__ o (Tf _T24)
q1 - 71 1 N
(F+&-1)

Si se quiere analizar como las caracteristicas fisicas de las paredes afectan el fun-

(2.19)

(2.20)

cionamiento del destilador, entonces se tiene que considerar la transferencia de calor entre
todas las superficies del destilador, incluyendo paredes, base y cubierta. Lo que se puede
hacer en este caso para simplificar el calculo, es suponer que las emisividades de estas

superficies son iguales a la unidad, y a partir de la ecuacién 2.18, llegar a que:
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dk
v G=0> Frm(Ti—Tp) (2.21)
Esta ecuacién es valida solo si las emisividades de las superficies del destilador
son cercanas a la unidad. En la siguiente tabla (ver bibliografia: INFRA ) se puede

observar que las emisividades de materiales comunes en la construcciéon de destiladores

tienen emisividades cercanas a la unidad.

Material | Longitud de Onda | Emisividad
Agua 5 pm 0.98
Vidrio 8-14 um 0.92

Acrilico 2-6pum 0.94

Otros materiales utilizados en los destiladores, como el concreto, el acero inoxidable
y el ladrillo tienen emisividades considerablemente menores. En estos casos la aproximacién
ya no es valida, a menos de que se encuentren cubiertos con una capa de agua o con pinturas

de emisividades altas.

De la ecuacién 2.18 también se puede calcular la transferencia de radiacién entre
la cubierta del destilador y la béveda celeste. Con N = 2, y debido a la geometria del
problema, se tiene que F1_o = 1y que Fy_1 = 0. Aparte, como el drea de la béveda
celeste es mucho mayor que el drea de la cubierta del destilador, el segundo término del

lado izquierdo de la ecuacién 2.18 puede aproximar como cero. Por lo tanto:

q1
ywie ol — 0Ty (2.22)
a g 4 4
= =gl =0 (T} - Ty) (2.23)
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Donde el subindice k = 1 se refiere a la cubierta del destilador y el subindice m = 2

a la béveda celeste.

Las ecuaciones 2.23 y 2.22 serdn usadas en el capitulo: Simulacién del funcionamiento

de un destilador solar.

2.2 Conduccion

A menos de que se encuentre construido con materiales perfectamente aislantes,
todo destilador tendra pérdidas de calor hacia el medio ambiente a través de sus paredes
y base. Estas pérdidas por conduccién se pueden calcular facilmente si se conocen los
siguientes pardmetros: 1) los coeficientes de transferencia de calor de los materiales de
construccion, 2) el drea y grosor de las paredes y base del destilador, y 3) los gradientes de
temperatura presentes en las paredes y base del destilador.

Hasta este punto se ha construido un modelo del proceso de destilacién solar basado
en las temperaturas de la base y la cubierta transparente del destilador. Con el objetivo
de mantener la simplicidad de este modelo, y considerando que la mayor parte de la energia
solar se deposita en la base del destilador, se asumird que todas las pérdidas de calor por
conduccién ocurren a través de la base y que no hay pérdidas importantes a través de las
paredes del destilador.

El calor perdido hacia el medio ambiente a través de la base del destilador estd

dado por la siguiente ecuacién:

Geon = hp (Tb - Ta) (2.24)
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donde T} es la temperatura de la base del destilador, T, la temperatura ambiente,

y el coeficiente se define como:

1

[ 1
x®Th

T

hy =

(2.25)

donde [ es el grosor de la base, K la conductividad térmica del material de con-
struccién usado en la base, y h; el coeficiente de transferencia de calor de la base del

destilador.

2.3 Conveccion

2.3.1 Externa

La cubierta transparente del destilador solar pierde calor hacia el medio ambiente
a través de conveccién libre y forzada. La conveccién libre domina este proceso a bajas ve-
locidades de viento, pero la conveccion forzada se vuelve rdpidamente el termino dominante
conforme la velocidad del viento aumenta.

Realizando experimentos para caracterizar este proceso, varios investigadores han
encontrado relaciones empiricas que describen el coeficiente de transferencia de calor de
la superficie transparente a la atmdsfera en términos de la velocidad del viento. En su
trabajo de transferencia de calor de superficies, Watmuff (Watmuff 1977) presenta una
relaciéon empirica con un rango de validez amplio y generalizable, describiendo el coeficiente

de transferencia de calor de la siguiente forma:

Riento = (2.8W2> + <3SW) 1% (2.26)
m

m
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donde V es la velocidad del viento en metros por segundo.

2.3.2 Interna

FEl proceso de transferencia de calor dentro de un destilador solar estd dominado por
la conveccién libre del aire y vapor de agua, que de manera indirecta incluye la transferencia
de calor latente entre la base y la cubierta transparente.

Los pardmetros que caracterizan la transferencia de calor por conveccién libre
estdn correlacionados a través de los nimeros de Raleigh (Ra), Nusselt (Nu), y Pandlt

(Pr). Estos pardmetros adimensionales estdn definidos de la siguiente forma:

173
L°AT
R = 9P L°AT (2.27)
v
hL
Nu=— (2.28)
k
v
Pr=— 2.29
. (2:29)
donde:
g = constante gravitacional B' = coeficiente volumétrico de expansién
AT = gradiente de temperatura v = viscosidad cinemética
h = coeficiente de transferencia de calor k = conductividad térmica
L = separacién entre superficies «a = diffusividad térmica

En un destilador solar construido con materiales aislantes, la mayor parte de la
transferencia de calor ocurre entre la base y la cubierta transparente. Bajo condiciones

normales de operacién, la base se encuentra a una temperatura mayor que la cubierta
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transparente, dando lugar a una conveccién libre de aire y vapor de agua dentro de un
régimen turbulento. Aproximando un destilador solar como un volumen de aire delimitado
por dos superficies horizontales, se pueden relacionar los nimeros de Nusslet y Raleigh de

la siguiente forma (Malik 1982):

Nu = 0.075 (Ra)*/? (2.30)

En el caso inusual en el cual la cubierta transparente se encuentre a una temper-
atura mayor que la base del destilador, entonces el proceso de conveccién es suprimido y la

transferencia de calor interna se limita a procesos de radiacién y conduccién.

La expresién del gradiente de temperatura, entre la cubierta transparente y la
superficie del agua que se encuentra en la base del destilador, tiene que tomar en cuenta
las variaciones en la densidad debido a las inhomogeniedades de la concentracién de vapor
de agua en el aire. Considerando lo anterior, el gradiente de temperatura se debe expresar

como (Duffie 1980):

Pwb — Pw
AT = (T, - T, g T 2.31
T g)+<2.69x105Pa—pwb) ’ (2:31)

donde pyp ¥ Puwg son respectivamente las presiones parciales de vapor en la su-
perficie del agua (a temperatura T}) y en la parte inferior de la cubierta transparente (a

temperatura Tj).

Sustituyendo las definiciones de los nimeros Raleigh y Nusslet en la ecuacién 2.30

y despejando el coeficiente de transferencia de calor, se obtiene la siguiente expresion:
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/ 1/3 N\ 1/3 B 1/3
h = 0.075k <9B AT) — 0.075k <95> [(Tb T+ < Pub — Pug ) Tb:|

v vy 2.69 x 10° Pa — pyyp
(2.32)
Sustituyendo las constantes por sus valores numéricos se obtiene que:
Pub — P Y3
h=0.884 |(Ty — T, o9 T 2.33
[(" g)+<2.69x105Pa—pwb b (2:33)

Para simplificar esta ecuacién se pueden escribir las presiones parciales en términos
de la temperatura. Bajo condiciones normales, el gradiente de temperatura del sistema
varia dentro de un rango suficientemente reducido que hace posible la aproximacién de las

presiones parciales con la temperatura a través de una relacién lineal (Sodha 1980):

p=RiT+ Ry (2.34)

donde R; = 293.3Y2 y Ry = —84026.4 Pa son constantes calculadas empiricamente
K

y obtenidas en este caso de unas tablas de caracterizacién de vapor (E. Schmidt 1969).

Combinando las ecuaciones 2.33 y 2.34 se puede obtener una ecuacién del coe-
ficiente de transferencia de calor por conveccién en términos de las temperaturas de la

superficies de la cubierta transparente y la base del destilador:

RlTb - Rng 1/3
h=0.884 (T} — T, g 0
[( b 9)+<2.69x105Pa—R1Tb—R2> b] (239

1/3 R Ty 1/
h = 0.884 (T, — T,) [1 + (2‘69 T P R Rz)] (2.36)



28

2.69 x 10° Pa — R 1/3
XU AT R R2> (2.37)

B 1/3
he = 0.884 (Ty, — T}) <2. 69 x 10° Pa — R T} —

2.4 Evaporacion y condensacion

El flujo neto de masa de aire transferida por conveccién libre por unidad de drea
(M,) ests relacionado con el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h) y la
capacidad calorifica del gas (Cp,) en la siguiente forma:
ch hC

My=—72 = 2.38
Cpa (Ty = Tg)  Cha ( )

donde g, es el calor transferido por conveccién, Ty es la temperatura del agua que
estd en la base del destilador y T} es la temperatura de la cubierta transparente.

Asumiendo que el aire adyacente a la superficie del agua se encuentra saturado y
a la misma temperatura que el agua, entonces la humedad especifica de la mezcla del gas

(o sea la masa de agua por unidad de masa de aire) puede escribirse como:

Mw Pwb )
2.39
Ma <pT — Pwb ( )

donde M,, es el peso molecular del agua, M, el peso molecular del aire y pr la
presién total de la mezcla agua-aire (que se asume como presion al nivel del mar).
Asi, el flujo por unidad de drea de vapor de agua proveniente de la superficie del

agua es:
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e My w
h (“) (2.40)
Cpa Ma PT — Pwb

De manera similar, se encuentra que el flujo por unidad de drea de vapor de agua

proveniente de la superficie interna de la cubierta transparente es:

he My, w
<pg> (2.41)
Cpa M, PT — Puwg

Por lo tanto, el flujo por unidad de drea neto de vapor de agua entre la superficie
de agua y la cubierta transparente (1) se obtiene de la diferencia de estas dos ultimas

ecuaciones y resulta:

fie = he My, < DPwb _ Pwg > (2'42>
Cpa Ma PT — Pwb PT — Pwyg

Introduciendo el término £ como el calor latente del agua, se puede calcular la
cantidad de calor transferida (g.) debido a la transferencia de masa de vapor de agua entre

la superficie de agua y la cubierta transparente, de la siguiente forma:

M,
ge = Lrin, = e Mo ( Dub_____Du ) (2.43)
PT — Pwb PT — Pwyg

hc Mw Pwb (PT - ng) — Pwg (PT - pwb))
ge =L < 2.44
Cpa Ma (PT - wa) (pT - ng) ( )
hc Mw PwbPT — PwgPT >
Ge=L ( 2.45
‘ Cpa M, (pT - pwb) (pT - pwg) ( )
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hc Mw (pwb - pwg)
pr
Cpa M, (pT - pwb) (pT - pwg)

QeZE

(2.46)

Como pr >> pyp ¥ DT >> Pug, €ntonces (pr — pup) (P — Pwg) puede ser aproxi-

mado como pp. Por lo tanto g, queda como:

hc Mw (pwb - pwg)

ge =L
¢ Cpa M, br

(2.47)

También se puede escribir g. como ge = he (Puwb — Pwg), dando lugar a la siguiente

importante relacién:

h M, L
—= == (2.48)
he M, C’papT
Substituyendo constantes por valores numeéricos se obtiene que:
h
—< =0.013 (2.49)
he

Esta relacién deberia de caracterizar el funcionamiento de los destiladores solares,
sin embargo experimentos llevados acabo por Dunkle (1961) y otros investigadores reportan
una razon entre los coeficientes de evaporacién y conveccién de 0.0163. Esta discrepancia
es probablemente resultado de las aproximaciones realizadas en la obtencién analitica de
la ecuacién 2.48. Con el propésito de comparar los resultados de este trabajo con los

reportados en la literatura, se usara de ahora en adelante el valor obtenido por Dunkle:

- =0.0163 (2.50)

> S
S

Por lo tanto:



31

ge = 0.0163 (pwb — Pwg) he (2.51)

Asi los coeficientes de transferencia de masa y calor por evaporaciéon quedan rela-

cionados de la siguiente forma:

. de he
Me =" = 0.0163 (puwb — Pwg) v (2.52)

Finalmente, usando la aproximacién descrita en 2.34, se obtiene respectivamente

que:
ge = 0.0163 (T, — T,)) Ryh. (2.53)

Rihe
L

e = % — 0.0163 (T} — T}) (2.54)

Como se mencioné con anterioridad, en el caso inusual que la temperatura de
la cubierta transparente sea més elevada que la de la base, el proceso de conveccién es

suprimido, asi como las transferencias de masa y calor por medio de evaporacion.
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Capitulo 3

Resultados experimentales

3.1 Construccion de destiladores

Distintos materiales se han utilizado en la construccién de destiladores solares,

cada uno con ciertas ventajas y desventajas.

Estructura del destilador solar:

Por su facilidad de manejo, costo relativamente bajo y su durabilidad, el cemento
resulta ser el material mas adecuado para la construccién de destiladores solares en la
mayoria de los casos.

La madera barnizada ha sido utilizada por ser econémica y facil de manejar,
pero debido a la salinidad del agua y a las altas temperaturas a las que se someten estas
unidades, el barniz de la madera acaba degraddndose rdpidamente, exponiendo la madera
a la humedad y creando el peligro de que se descomponga. Por esta razon, las unidades

necesitan un continuo mantenimiento que a la larga resulta costoso.
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El acero inoxidable presenta una durabilidad inigualable, sin embargo su costo es
muy elevado.

La fibra de vidrio es un material muy resistente a las condiciones extremas, asi
como relativamente barato y fdcil de manejar. El problema del uso de fibra de vidrio es que
la mayoria de las resinas que se utilizan en conjunto con la fibra contienen materiales téxicos
que pueden degradarse y contaminar el agua. Solo hay un nimero limitado de resinas que
estdn sintetizadas de manera especial para poderse utilizar en aplicaciones relacionadas con
el almacenamiento de agua potable. Aun asi, queda la incégnita si al estar expuestas a la

radiacién solar, estas resinas mantienen sus propiedades inertes o liberan algin téxico.

Cubierta transparente del destilador solar:

Para la cubierta transparente, el vidrio ha sido sin duda el material que a probado
ser el mds adecuado. Su durabilidad en condiciones extremas es inigualable, otra ventaja es
que es inerte y por lo tanto no genera ningin téxico que pueda comprometer la calidad del
agua destilada. El tinico problema del vidrio es que es quebradizo, asi que los destiladores se
deben instalar en lugares alejados de dreas donde juegan los ninos y deben de ser protejidos
de fenémenos meteorolégicos como tormentas y granizo.

Varios destiladores solares utilizan algin tipo de pldstico como cubierta transpar-
ente. La ventaja del pldstico es que es fécil de transportar y es muy resistente. Sin
embargo, solo pldsticos especiales pueden soportar la intensa radiacién solar sin degradarse.
Algunos tipos de pléstico, por sus propiedades electrostdticas, no sirven como cubierta ya
que el agua no se adhiere ni escurre en ellos y se vuelve a caer en la base del destilador.

A principios del ano 2004, construi cinco destiladores solares utilizando fibra de
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vidrio en el taller mecdnico estudiantil del Departamento de Fisica de la Universidad de
California, Berkeley. EIl motivo de la construccién de estos destiladores fue comparar las
ventajas y desventajas de distintos disefios geométricos, materiales y métodos de construc-
ciéon. Tres de los destiladores se construyeron con una estructura de cartén cubierta con
varias capas de fibra de vidrio y resina (ver Figura 3 y 4). Dos de estos destiladores eran
de seccién transversal rectangular y tenfan una cubierta de vidrio. El tercero tenia una
seccién transversal circular y una cubierta de plédstico flexible hundida en forma de "V"
hacia al centro del destilador. Los otros dos destiladores fueron construidos con paredes y

base de acrilico.

Figura 8: Estructura de carton. Fig 4: Cubierta fibra de vidrio.
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Figura 5: Destiladores solares de fibra de vidrio.

3.2 Experimentos con la calidad del agua

Aparte de remover las sales del agua, los destiladores solares han probado ser muy
eficaces en remover otros contaminantes no-volatiles. Un trabajo de investigacién realizado
por Hanson, reporta resultados en los que la concentracién de salinidad, durezas totales,
nitratos y flior se reducen en mas de 99% con el uso de un destilador (Hanson 2004). Basado
en estos resultados, Hanson asume que los destiladores solares también tienen la capacidad

de remover metales pesados como el arsénico, molibdeno y selenio. Este mismo estudio
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reporta que los destiladores pueden remover el 99.9% de bacterias suspendidas en el agua.
Experimentos realizados por Hanson muestran que la capacidad para remover compuestos-
orgdnicos-volatiles, tales como pesticidas, varia con la volatidad del compuesto. Para
pesticidas con alta volatidad, se encontré una concentracién elevada de estos contaminantes

en el agua destilada.

En el verano del 2004, realicé junto con otros estudiantes de la Universidad de
California en Berkeley, una serie de experimentos para medir la capacidad de los destiladores
para remover sodio del agua. Los experimentos se llevaron acabo con un destilador de fibra
de vidrio instalado en el Observatorio Meteorolégico de La Paz, Baja California Sur, y
consistieron en tomar muestras del agua antes y después de haber sido destilada. El
agua con sodio provino de un pozo de agua salobre. Una vez tomadas las muestras,
las analizamos en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Comisién Nacional del Agua,
utilizando un fotémetro de flama Corning™™-412. Con el fotémetro se pueden obtener
mediciones relativas de la intensidad de una linea espectral producida en una flama debido
a la oxidacién del sodio disuelto en el agua. Llevando acabo mediciones de soluciones
estdndares a 10, 20, 30, 50, y 100 ppm de sodio se puede generar una curva de calibracién,
con la cual se pueden interpolar y extrapolar las mediciones del flamémetro para encontrar
sus valores equivalentes de concentracién de sodio. Los resultados de nuestro experimento
mostraron una reduccién de sodio de (800 £+ 10) ppm antes de ser destilada a (20 £+ 10)

ppm después de ser destilada. Esto es equivalente a una reduccién de entre 96.2% y 98.8%.

En diciembre de 2004, realicé un experimento para medir la capacidad de remover

arsénico de los destiladores solares. En esta ocasidn, utilicé uno de los destiladores de fibra
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de vidrio que construf en el Departamento de Fisica y lo instalé en el techo de uno de los
edificios de la Universidad de California. Se mezclé agua con una solucién de arsénico y se
tomo una muestra antes de ser introducida al destilador. Después de un ciclo de 24 horas,
se tomo una muestra del agua destilada. Ambas muestras fueron analizadas para medir su
concentraciéon de arsénico con un kit llamado Arsenic Quick de la compania Industrial Test
Systems. Los resultados mostraron una reduccién de la concentracién de arsénico de (0.5
+ 0.01) ppm a (0 £ 0.01) ppm, o sea de mas de 98%.

Estos resultados son importantes ya que no existen experimentos similares repor-
tados en la literatura. El potencial de los destiladores solares podria verse expandido a
no solo remover sales, si no también arsénico en lugares como Bangladesh donde es un

problema muy grave.

3.3 Experimento de la produccién de agua de un destilador

solar

En agosto de 2005, inicié un experimento con un destilador solar instalado en el
Observatorio Meteorolégico de la ciudad de La Paz, Baja California Sur, con el objetivo de
generar datos de la produccién de agua destilada a lo largo de las distintas estaciones del anio
y poder relacionar estos resultados con datos meteoroldgicos que afectan el funcionamiento
del destilador. Se escogio la ciudad de La Paz por su localizacién geogréfica y condiciones
climdticas, las cuales son representativas de las zonas donde existen mayores problemas de
carencia de agua dulce y donde los destiladores solares presentan su mayor potencial de

produccién de agua. La instalacién del destilador en el Observatorio Meteorolégico hace
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posible que se mida la cantidad de agua destilada cada hora del dfa durante todos los dias
del anio, como parte de la rutina de la institucién, y que estos datos se comparen con valores
de radiacién solar y temperatura ambiente medidos en el mismo sitio.

La recoleccién de datos de agua destilada a lo largo del afio genera valiosa informa-
cién del potencial que ofrecen los destiladores solares para resolver algunos de los problemas
del agua en la regién. Pero aun més importante, la colaboracién con el Observatorio Meteo-
rolégico, genera la oportunidad de comparar los datos de agua destilada con los pardmetros
meteoroldgicos, con el fin de validar la simulacién computacional del proceso de destilacién
solar. Dicha simulacién puede ser 1til para desarrollar un mejor entendimiento del pro-
ceso de destilacion y para estimar el potencial que ofrecen los destiladores en otras regiones

geograficas con otras condiciones climéticas.

3.3.1 Parametros meteorolégicos y sus instrumentos de medicién
Balance energético y su efecto en el clima

La radiacion electromagnética emitida por el Sol abarca un rango muy amplio de
longitudes de onda que van de los 10™4 micrémetros a los 10* metros. Cuando la radiacién
solar atraviesa la atmdsfera, todos los componentes de esta iltima contribuyen, en mayor
o en menor medida, en la atenuacién de la radiacién hasta que ésta llega a la superficie
terrestre. Esta atenuacién es resultado de los mecanismos de absorcién y dispersién de
distintos componentes atmosféricos (ver bibliografia: OMM).

Los gases son absorbentes selectivos, es decir absorben solamente ciertas longitudes

de onda dejando pasar otras. En las capas altas de la atmédsfera, los procesos principales
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son la absorcién de los rayos X y ultravioleta por el oxigeno, el ozono y el éxido nitroso;
y la dispersién de los rayos violeta y azul del espectro visible. Solamente las longitudes
de onda més largas, como los rayos visibles, infrarrojos y de radio, alcanzan a llegar a las
capas mds bajas de la estratésfera y a la tropdsfera, donde la atenuacién es causada por
la absorcién del vapor de agua, el biéxido de carbono, los aerosoles y otros compuestos en
menor porcentaje. El nitrégeno y el oxigeno, que son los componentes principales de la
atmosfera, atendan la radiacién solar a través de la dispersién de las moléculas (dispersion
de Rayleigh), sobre todo, en las regiones ultravioleta y visible del espectro. La radiacién
solar no es solamente dispersada por las moléculas de los gases y el vapor de agua, si no
también por los aerosoles y las gotas de agua y cristales de hielo que forman las nubes.

La superficie terrestre, por otro lado, absorbe una gran parte de la energia emitida
por el Sol y, a su vez, emite una radiaciéon de onda larga que es en gran parte absorbida
por la atmdésfera, elevando su temperatura. Otra porcién de la radiacién es reflejada al
espacio (albedo), misma que no participa en el calentamiento de la atmdsfera ni en el de la
superficie terrestre.

La energfa calorifica se transfiere en la atmdsfera principalmente a través de la
radiacién y la conveccién. Esta iltima forma de transferencia de calor se lleva a cabo
de dos maneras: una, a través de la elevacién y el mezclado del aire calentado, o sea el
calor sensible; y la otra, a través del calor latente que es almacenado en el vapor de agua
y transportado por el aire, hasta que es liberado por la condensacién. En la atmoésfera,
también se lleva a cabo la transferencia de calor por medio de la adveccion, o sea, a través

del movimiento horizontal del aire.
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Existe un equilibrio entre la radiacién procedente del Sol y la emitida por la Tierra
y la atmdsfera. Las zonas en donde hay un superavit o un déficit constantes, se mantienen
en equilibrio por el transporte de energfa calorifica hacia los polos. Sin embargo, el balance
energético varfa de un lugar a otro dependiendo de la cantidad de absorcién y de reflexiéon
de la radiacién, asi como también, de la influencia de las masas de aire que transportan aire
més frio o més célido.

El albedo depende, entre otros factores, del tipo de superficie a la cual llega la
radiacién: suelo o rocas, cubierta vegetal, agua, nubes, nieve o hielo; y varia segin el color,
la estructura y la humedad de la superficie, o la transparencia del agua. De acuerdo con
la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), los valores mds altos de albedo son para
las superficies cubiertas por nieve fresca (70 a 90%); para los suelos, los valores més altos
corresponden a los de color claro y que estdn secos y comprimidos (35 a 45%), en general,
como los suelos de las zonas dridas. El albedo de los cuerpos de agua, varfa segin su
transparencia y las condiciones de iluminaciéon. Cuando el Sol estd alto sobre el horizonte,
el albedo de la superficie del agua es bajo (3 a 5%) y conforme disminuye el dngulo de
inclinacién, el albedo aumenta, hasta encontrar su valor més alto cerca del horizonte (15 a
65%); asimismo, las olas en la superficie del mar reducen el albedo. El albedo de las nubes,
también varia considerablemente, se incrementa segin aumenta la cantidad y espesor de las
nubes; de ahi que el albedo mds alto sea para los cimulos y nimboestratos (85%) y el mas
bajo para los cirros (36%).

La inclinacién de los rayos del Sol con respecto a la superficie estd determinada

por la latitud, la hora del dia y la estacién del ano, mismos que influyen en la intensidad y
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la duracién potencial diaria de la insolacién en una localidad.

En los grandes desiertos del mundo, que se encuentran en una zona subtropical,
la méxima altura del Sol se presenta en el solsticio de verano cuando también se tiene la
maéxima duracién potencial de insolacién. Durante los equinoccios de otono y primavera,
el Sol tiene una altura menor y los dias y noches duran 12 horas, respectivamente; y en el
solsticio de invierno se presenta la més baja altura del Sol con respecto al horizonte y la
més corta duracién del dia. Estas diferencias de altura del Sol y duracién del dia entre el
verano y el invierno traen como consecuencia una significativa reduccién en la intensidad
de la energia solar recibida que, a su vez, se refleja en las variaciones de temperatura entre

una estacion del afo y otra.

Radiacién solar y el piranégrafo bimetdlico de Robitzsch

Ademsds de los aspectos astronémicos, existen otros factores que influyen en mayor
o menor medida en la cantidad de radiacién solar que llega a la superficie terrestre, como
son la nubosidad, la turbiedad del aire y las condiciones meteorolégicas en general.

En el cinturén subtropical de alta presién, localizado una latitud aproximada de
30°, se encuentran los grandes desiertos del mundo. En estos anticiclones o sistemas de
alta presién se presenta una subsidencia o descenso del aire que provoca un calentamiento
adiabdtico, mismo que genera un ambiente seco en el cual no se forman nubes. Es en estas

latitudes donde se presentan las médximas incidencias de radiacién solar en la Tierra.

El piranégrafo bimetdlico de Robitzsch estd disenado para proporcionar un registro

continuo, mediante un sistema de relojeria que puede ser usado de manera diaria o semanal,
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de la radiacién total que incide sobre una superficie horizontal.

El detector del instrumento consta de dos pares de bandas bimetédlicas, un par
pintado de negro y el otro de blanco, unidos por un extremo a una placa metdlica. Las placas
blancas estdn sujetas al armazén del instrumento por uno de sus extremos, mientras que
las negras estdn unidas al mecanismo registrador. De esta manera, se obtiene por el efecto
de la temperatura ambiente, un dispositivo compensador de la temperatura. La desviacién
del extremo libre de las bandas negras es transmitida mediante un sistema amplificador de
palancas a la plumilla registradora. Las bandas negras y blancas se flexionan en direcciones
opuestas por un cambio en la temperatura del aire entre ellas y reaccionan solo a una
diferencia de temperatura resultante de la radiacién solar.

El domo de cristal estd herméticamente sellado, es transparente a las longitudes
de onda de 0.36 a 2.5 pm.

Un estuche hermético al aire y a la humedad, pintado de blanco para reducir la
absorcién de calor, cubre los detectores y el mecanismo de registro. Una pequena ventana
en el frente permite observar la lectura de la banda sin abrir el instrumento.

El piranégrafo de Robitzsch es un instrumento robusto que necesita poco manten-

imiento.

Temperatura y el termémetro de ambiente

La latitud es uno de los principales factores que influyen en la temperatura y, por lo
tanto, en el clima de un lugar ya que determina procesos como la insolacién y la incidencia

de la radiacién solar. Por esta razon, la temperatura disminuye conforme aumenta la
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latitud. Sin embargo, existen otros factores que actian, en mayor o en menor medida,
en la temperatura de un sitio, como son: la cercania o lejania al mar (continentalidad),
la altitud, el tipo de corrientes maritimas que banan las costas, la orografia, la posicién
geogréfica con respecto a los vientos dominantes, la vegetacién del lugar, la nubosidad y la
cantidad de humedad que hay en el ambiente, el tipo de suelo del mismo y la influencia de
los diferentes tipos de masas de aire.

Las variaciones diurnas y anuales de la temperatura estdn directamente rela-
cionadas con el balance de la radiacién local. La franja de los grandes desiertos del mundo
presenta altas temperaturas medias anuales que, por encontrarse fuera de los trépicos, pre-
sentan un maximo en los meses de verano y un minimo en los de invierno.

La oscilacién de la temperatura se ve determinada, entre otros factores, por la
cantidad de vapor de agua presente en el aire y por la cercanfa al mar, a través de su efecto
moderador de la temperatura. Debido a la escasa humedad del aire en las zonas desérticas,
la oscilacién térmica diaria es alta. Durante el dia, la escasa nubosidad permite que la
radiacion solar sea muy intensa y la temperatura muy alta, en cambio durante la noche, el
escaso vapor de agua es insuficiente para absorber el calor generado durante el dia por lo
que la temperatura puede llegar a disminuir considerablemente.

De la misma manera que existe un desfasamiento entre la hora de mayor incidencia
de radiacién solar y la hora en que se registra la temperatura médxima en un dfa; también
se presenta un desfase a lo largo del ano entre el mes de mayor incidencia de radiacién solar

y el mes més calido. Este retraso es, atin, mayor cerca del mar.

El termémetro de ambiente usado en los Observatorios Meteorolégicos del Servicio
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Meteoroldgico Nacional es de tipo liquido. Estd formado por un depdésito de vidrio esférico
que se prolonga por un tubo capilar de vidrio cerrado en un extremo y el liquido usado es el
mercurio. Este termémetro se coloca en forma vertical en la caseta o abrigo meteorolégico

a 1.5 m de altura sobre el suelo.

Viento y el anemémetro

El movimiento horizontal del aire es causado por las variaciones de presién que
son resultado del calentamiento diferencial de la superficie terrestre o bien, por factores
dindmicos en la atmdsfera misma. Este movimiento es de gran importancia en el balance
energético e hidrolégico porque puede provocar el transporte de aire cdlido o frio, hiimedo
o seco de una regién a otra.

La direccién y la velocidad del viento, estdn determinadas principalmente por el
gradiente de presién y la desviacién de Coriolis. Pero dentro de la capa limite, aproximada-
mente hasta los 1,000 metros de altitud, el movimiento del aire también estd modificado
por la rugosidad del suelo, la naturaleza de la superficie y las fuentes de calor. El efecto
de rozamiento es mayor cerca del suelo, donde el viento sopla sobre una superficie rugosa
y puede producir turbulencia. Este efecto se reduce rdpidamente con la altura hasta que

desaparece al final de esta capa limite.

Los instrumentos de medicién del viento en los Observatorios Meteorolégicos deben
estar ubicados a diez metros por encima de un terreno abierto a una zona en donde la dis-
tancia entre el aparato y cualquier obstéculo sea al menos diez veces la altura del obstaculo.

Los anemoémetros miden la direccién y la intensidad del viento. La direccién es
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medida mediante una ldmina metélica de forma rectangular fija en una varilla metélica que
pivotea y gira alrededor de un eje vertical. El peso de la ldmina es equilibrado por un
contrapeso en el otro extremo de la varilla. Como la presién del viento es aplicada a la
ldmina metélica del lado de barlovento del eje que pivotea, la veleta tiende a orientarse de
manera tal que apunta por sf sola hacia la direccién de la cual proviene el viento.

La intensidad del viento puede ser medida por los anemémetros de cazoleta o de
hélice. Los mds comunes son los de cazoleta que estdn basados en el uso de un molinete
con tres o cuatro cazoletas de pldstico o aluminio montadas simétricamente alrededor de
un eje vertical en los extremos. Debido a que la fuerza del viento es mayor sobre el lado
coéncavo de la cazoleta en comparacién que el lado convexo, la corriente de aire hace girar
el molinete.

Por lo general, el indicador de la intensidad del viento es un contador digital de
tipo mecdnico accionado por un engranaje de conversién apropiado entre el eje del detector

y el drbol del contador.

Precipitacién y pluviémetro

La precipitacién es el agua en estado liquido o sélido que cae desde las nubes
hasta la superficie terrestre. Esta se puede presentar en forma de lluvia, nieve o granizo
segun el tipo de nube y la temperatura que haya en el ambiente. Ademds, seguin su origen,
existen diferentes tipos de precipitacién como: convectiva, ciclénica, orogrifica, frontal y
monzodnica.

En términos generales, existen grandes centros de baja y alta presién que influyen
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en la presencia o ausencia de nubosidad y precipitacién en la atmésfera. Dentro de las
zonas de mayor precipitacién se encuentran las regiones ecuatoriales y las latitudes medias
que estdn asociadas a los sistemas de baja presién de la zona intertropical de convergencia
y el frente polar, respectivamente.

En cambio, las zonas mads secas del mundo estdn asociadas a los sistemas de alta
presién del cinturén subtropical ubicado cerca de una latitud de 30° y de las calmas polares.

Otros sistemas meteoroldgicos regionales o locales como los ciclones tropicales,
los frentes y los monzones, o bien las barreras orogréficas también pueden originar fuertes

precipitaciones.

La precipitacién se mide mediante la captaciéon de agua en un determinado tipo
de recipiente. El pluviémetro m&ds comtn consiste en un cilindro metélico de abertura
horizontal, circular y de didmetro conocido, en donde se colecta y mide, a intervalos regulares
la cantidad que cae por unidad de drea de la abertura del medidor y que es igual a la cantidad
de precipitaciéon por unidad de drea que cae en los alrededores.

El pluviémetro tiene un embudo de tapa y en su interior hay un recipiente en
donde se acumula el agua. La lectura de la altura del agua se realiza con una regla o con
una probeta graduada. Las unidades de precipitacién son medidas lineales (milimetro o
pulgadas) y la precisién con que debe leerse es de 0.1 mm.

Los aparatos que sirven para medir la precipitacién se colocan a una altura que
varfa entre 45 a 100 cm de la superficie del suelo, y el recipiente debe estar alejado de drboles
y construcciones que puedan impedir la caida libre de la precipitacién. (ver bibliografia:

SMN, Ayllén 1996)
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3.3.2 Descripcién del experimento

A finales de agosto de 2005, se instalé un destilador solar de fibra de vidrio en el
Observatorio Meteorolégico de La Paz, B.C.S. El destilador tiene una base cuadrada con
una drea de 1 m?, cubierta por un vidrio inclinado que se encuentra sellado con silicén a las
paredes del destilador. La inclinacién del vidrio esta dada por la diferencia de altura de
las paredes del destilador, de un lado es 30cm y del otro 10cm. Del lado més bajo, hacia
donde escurre el agua una vez que estd en funcionamiento, se encuentra un canal conectado
a una manguera delgada que conduce al agua destilada a un jarrén graduado cada 100 ml
(ver Figura 6). Cerca de una de las esquinas de la base, el destilador tiene una manguera
que sirve para introducir y drenar el agua salobre. El vidrio inclinado del destilador estd

apuntando hacia el sur. El destilador se encuentra elevado 20 cm sobre el suelo.

Figura 6: Destilador solar instalado en el Observatorio

Meteordlogico de La Paz, B.C.S.
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Figura 7: Jarron. Figura 8: Llenando destilador.

Durante los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2005, los trabajadores
del Observatorio Meteorolégico tomaron mediciones cada hora del dia de la produccién del

agua del destilador solar, anotando la cantidad de agua acumulada en el jarrén graduado.

3.3.3 Resultados experimentales

Basado en los datos obtenidos para los meses septiembre, octubre y noviembre
de 2005, hice una serie de gréficas en las que se compara la destilacién de agua con la
temperatura ambiente y la radiacién solar. Cada una de estas gréficas estd generada con
el promedio de datos obtenido a lo largo de un periodo de diez dfas consecutivos, o sea de
una decena. Se tuvo que realizar este promedio por que los datos de produccién de agua
destilada tienen un ruido aleatorio que no favorece su comparacién con otros parametros
meteorolégicos. Se escogié hacer el promedio cada diez dias, ya que es un formato utilizado

comtinmente para reportar datos en estaciones meteorolégicas.
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Temperatura ambiente y destilacion

De la figura 9 a la 16, se puede observar como la produccién de agua destilada sigue
una trayectoria sincronizada a la trayectoria de la temperatura ambiente, comenzando el
asenso y descenso a la misma hora del dfa. También se puede observar como la produccién
maxima de agua destilada cambia drésticamente, al igual que la temperatura méaxima, de
la segunda decena de septiembre (ver Figura 9) a la tercer decena de noviembre (ver Figura
16). El cambio de temperatura méxima entre estas dos decenas fue de 37.5°C a 28°C y el

cambio en la producciéon méxima de agua destilada fue de 470 ml a 250 ml.
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Radiacién y destilacién

En las figuras 17 a 24 se puede observar la produccién de agua destilada en com-
paracién con la radiacion solar. Las caracteristicas mds importantes de estas gréficas son
el retraso en la produccién de agua con respecto a la radiacién solar, y la forma en la que
disminuye la produccién de agua de manera inmediata una vez que empieza a bajar la ra-
diacién solar. Claramente el retraso de la produccién del agua con respecto a la radiacién
solar, se debe a la gran cantidad de calor necesario para elevar la temperatura del agua y

evaporarla.
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Capitulo 4

Simulacion del funcionamiento de

un destilador solar

En el capitulo: Principios bdsicos de transferencia de calor y masa, se derivaron
las ecuaciones de transferencia de calor de los procesos que describen el funcionamiento de
un destilador solar. En el capftulo presente se utilizardn estas ecuaciones para construir
un modelo computacional detallado de un destilador solar. Este modelo se enfoca en el
balance de energia entre la radiacién incidente y la transferencia de calor a través de la
base y la cubierta transparente del destilador. Se asume que la transferencia de calor a
través de las paredes del destilador es minima y por lo tanto no se incluye en el modelo.
Esto permite que se analice la geometria del destilador como si estuviese compuesto por dos
placas paralelas infinitas, lo que simplifica considerablemente los célculos. Lo asumido es

valido siempre y cuando las paredes del destilador sean buenos aislantes térmicos.
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4.1 Acoplamiento de ecuaciones de transferencia de energia

y masa

Con el objetivo de construir un modelo dindmico del destilador solar, podemos
considerar que hay dos interfaces: 1) la cubierta transparente y 2) la base del destilador;
que una vez conociendo su estado podemos caracterizar todo el sistema. Las temperaturas
de estas interfaces, asi como la temperatura ambiente y la de la béveda celeste, son las que
van a determinar los flujos de calor, tanto dentro del destilador, como entre el destilador y
el medio ambiente. También existen otros dos flujos de calor que son independientes de las
temperaturas, pero que estdn determinados respectivamente por la cantidad de radiacién
solar absorbida en cada una de estas dos interfaces. Conociendo todos los flujos de calor, se
puede calcular cuales van a ser los cambios netos en las temperaturas de estas dos interfaces
y por lo tanto los cambios consecuentes de todos los flujos de calor. A través de este proceso
iterativo, es como se puede modelar el estado dindmico del destilador solar.

El proceso iterativo estd dado simplemente por el acoplamiento de una ecuacién
diferencial de transferencia de energia que describe la cubierta transparente y una ecuacién
diferencial que describe la base del destilador.

La ecuacién de transferencia de energia en la cubierta transparente del destilador
se puede escribir como:

dil,

M.—— = energfa entrante - energfa saliente (4.1)

dt

donde:
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energia entrante = radiacién solar absorbida + radiacién infrarroja de la base
+ conveccién de calor de la base + calor latente por condensacién de agua
energia saliente = radiacién emitida al espacio + conveccion de calor perdido a la atmdsfera

La ecuacion de transferencia de energia en la base del destilador se puede escribir

como:
dTly,
Mwﬁ = energia entrante - energia saliente (4.2)
donde:
energia entrante =  radiacién solar absorbida
energia saliente =  radiacién infrarroja a la cubierta + conveccién de calor a la cubierta

+ calor latente por evaporaciéon de agua + conduccién de calor al exterior

Haciendo uso de las relaciones de transferencia de calor derivadas en el capitulo:
Principios bésicos de transferencia de calor y masa, las ecuaciones 4.1 y 4.2 se pueden

reescribir respectivamente como:

M. = [acI] + [ewo (Ty — T)] + [(Ty — Ty) he] + [0.0163 (T}, — Ty) Ryhe]

— leco (T = TH)] = [(2.8 + 3v) (T — Ty)]

c

M, e = [abI% + awI] — [ewo (Ty = TH] = (T — T,) he]

—[0.0163 (T}, — Ty) Rihe] — [Up (T — T)]
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Estas dos ecuaciones se puede resolver facilmente con ayuda del programa Matlab,
utilizando la herramienta de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODE, por sus siglas en
Inglés) para ecuaciones no-rigidas llamada ode23. Esta herramienta estd basada en el par

(2,3) explicito de Runge-Kutta descrito por Bogacki y Shampine (Bogacki 1989).

4.2 Descripcion de la simulacion

Escribi un cédigo en el programa Matlab para resolver las ecuaciones diferenciales
que caracterizan al destilador solar, con el objetivo de poder simular su funcionamiento a
partir de ciertas condiciones ambientales como la radiacién solar, la velocidad del viento y

la temperatura ambiente. FEl cédigo de la simulacién se divide en las siguientes secciones:

4.2.1 Caracteristicas fisicas del destilador solar

En esta seccion se definen las dimensiones del destilador, las propiedades fisicas
de los materiales que lo componen (e.g. capacidad calorifica, coeficiente de absorcidn,

emisividad, etc...).

4.2.2 Variables meteorolégicas

El cédigo extrae estas variables meteorolégicas de una tabla de datos espaciados
en cuatro columnas: tiempo (s), radiacién solar (W/m?), temperatura ambiente (°C) y
velocidad del viento (m/s). La tabla estd formada por datos medidos cada hora. Estos
datos se obtuvieron del Observatorio Meteorolégico de La Paz, B.C.S. y de el sitio de

internet de Ameriflux (ver bibliograffa: Ameriflux). Los datos son interpolados con una
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aproximacion ctbica para generar informacién a cada segundo que se utiliza para resolver

las ecuaciones diferenciales.

4.2.3 Constantes fisicas universales
4.2.4 Ecuaciones de transferencia de calor y masa para el destilador solar

En esta parte del cédigo se definen las ecuaciones de transferencia de calor entre
distintos elementos del destilador y el medio ambiente. Las ecuaciones se escriben en base a

los resultados derivados en el capitulo: Principios bésicos de transferencia de calor y masa.

4.2.5 Ecuacién diferencial

Aqui se escriben dos ecuaciones diferenciales, una para el caso en el que la tem-
peratura de la cubierta del destilador es més alta que la temperatura de la base y otra para
el caso contrario. En el primer caso se suprime el efecto de conveccién y el de transporte
de masa, y la transferencia de calor va en direccién de la cubierta a la base. En el segundo
caso se incluye el efecto de conveccién y la transferencia de masa de la base hacia la cubierta

del destilador.

4.2.6 Condiciones para resolver ecuacién

En esta seccion se selecciona el método ode28 para resolver las ecuaciones diferen-
ciales y se determina el error méximo tolerado. Cuando este tltimo es muy pequeno (menor
a 1079) los resultados son mucho més nitidos, pero también aumenta considerablemente el
tiempo necesario para llevar acabo la simulacién. Al seleccionar el método para resolver

las ecuaciones, también se tiene que elegir el periodo de tiempo por el cual se va a correr la
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simulacién y se tienen que dar las condiciones iniciales de las temperaturas de la cubierta y

base del destilador.

4.2.7 Datos de salida

Los datos generados por la simulacién son: la temperatura de la base, la temper-
atura de la cubierta y la produccién de agua del destilador a cada paso de integracién. La
variable que realmente nos interesa es la de la produccién de agua. Como el paso de inte-
gracién es variable, resulta mucho mdas conveniente generar una serie de datos a cada hora
con esta variable. Para lograr esto, se hace una interpolacién cibica que saca el valor de la
produccién de agua para cada hora del periodo de tiempo por el cual se corre la simulacion.

"

Con estos datos se crea una tabla en formato ".xls" que se puede leer con el programa de

computacion de Microsoft Excel.

4.3 Resultados de la simulacion

4.3.1 Simulacién y experimento

Una vez que se tiene un cédigo de simulacién que produce los datos de salida en
el formato deseado, entonces se tiene que validar comparando sus resultados con los de un
experimento real. Para este trabajo de investigacién lo que se hizo fue comparar la pro-
duccién de agua del destilador instalado en el Observatorio Meteorolégico de La Paz con
los resultados de una simulacién de un destilador sometido a las mismas condiciones mete-
orolégicas. Esto es, se utilizaron los datos de velocidad del viento, temperatura ambiente y

radiacién solar medidos en el mismo observatorio como datos de entrada para la simulacién.
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Los resultados de la simulacién y del experimento para los meses de septiembre,
octubre y noviembre de 2005, se muestran en las figuras 25 a 32. A lo largo de los 81 dias
que corrié el experimento y la simulacién, se puede apreciar que hay una gran correlacién
entre los dos. Los datos experimentales, como ya se habia comentado en el capitulo anterior,
tienen un ruido aleatorio significativo entre hora y hora. Esto en gran parte se debe a que
el agua del destilador escurre por la manguera de desagiie en cantidades discretas, esto es,
se tiene que juntar cierta cantidad para que pueda escurrir. También, en las graficas se
puede apreciar como sistemdticamente los resultados del experimento son més altos que la
simulacién a la mitad del dfa cuando la produccién se encuentra al méximo, y los resultados
de la simulacién son ligeramente més altos que los del experimento durante las tardes, noches
y mananas.

Integrando ambas curvas se encuentra que a lo largo de estos 81 dfas, la simulacién

produjo 195.5 litros y el experimento 164.7 litros, o sea una diferencia porcentual de 15.8%.
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4.3.2 Estimacién de produccién en distintas regiones geogréficas

Ya que el cédigo de simulacién se ha sido validado con resultados experimentales,
entonces se puede utilizar para investigar la eficacia de los destiladores en distintas zonas
geograficas. Para realizar esto, se consiguieron datos meteorolégicos de tres sitios del
proyecto Ameriflux (ver bibliografia: Ameriflux): Santarem, Brasil; Arizona, EEUU; Ten-
nesse, EEUU. Los datos son mediciones de temperatura ambiente, velocidad del viento y
radiacién solar para cada hora de un periodo de un ano. Como los resultados de la simu-
lacién variaban considerablemente de un dia a otro, ya que las condiciones meteorolégicas
cambian continuamente (en especial la nubosidad), se hicieron promedios de la produccién
de agua para cinco dias continuos. No se promediaron més dias por que seria dificil de
esperarse que una familia que este usando un destilador pueda guardar agua por més de

cinco dias continuos.

Santarem, Brasil

El promedio anual de produccién de agua es alrededor de 2 litros por dia. La
variacién en produccién es muy pequena, solo entre 1.5 y 3 litros por dfa, excepto por una
ocasién que la produccién baja hasta casi 1.1 litros por dfa. La produccién es relativamente
baja debido a la alta nubosidad que caracteriza la regién durante casi todo el afo. La

cercania al ecuador es la responsable de la poca variacion.
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Arizona, EEUU

El promedio anual de produccién de agua es de casi 3 litros al dfa. La variacién
es drdstica entre el invierno a 1.5 litros al dia y el verano a 4.5 litros al dfa. Es interesante
observar como la produccién aumenta rdpidamente durante la primavera y encuentra un
méximo antes del solsticio de verano. A partir de este tltimo, la produccién de agua

disminuye gradualmente hasta llegar a un minimo en el solsticio de invierno.
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Varia mucho la

produccién entre el invierno a 0.8 litros al dfa y el verano a 3.5 litros al dia. La produccién

de agua aumenta gradualmente conforme sale el invierno y pasa la primavera. Al iniciar el

verano alcanza un maximo de produccién, luego disminuye y vuelve a subir para encontrar

otro maximo al final del verano.

Este doble pico simétrico se debe a que justo a la mitad

del verano hay muchos dias nublados que reducen la produccién de agua considerablemente.
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Como una linea de investigacién para un futuro proyecto, se podria utilizar este

mismo cédigo de simulacién para generar mapas mostrando el desempeno de un destilador

solar estdndar para cada regién geogréfica en las distintas estaciones del ano. Esto ayudaria

a identificar regiones donde los destiladores se pueden utilizar como una fuente viable de

produccién de agua potable.

4.3.3 Efecto del viento en la destilacién

Motivado por la ambigiiedad en la literatura sobre el efecto del viento en la pro-

duccién del agua de los destiladores solares, decidi llevar acabo un sencillo experimento

con el cédigo de simulacién para tratar de entender mejor este fenémeno.

Se creo una

serie de datos meteoroldgicos con tres dias caracteristicos del verano, otonio e invierno en
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La Paz, B.C.S., con el fin de ver el efecto del viento a distintas temperaturas y regimenes
de radiacién solar. Luego se corrié la simulacién con esta serie a cuatro velocidades de
viento distintas: 0, 2.5, 5y 10 m/s. El resultado muestra que cuando la radiacién solar es
alta, una mayor velocidad del viento induce una mayor produccién de agua, pero durante
las tardes y noches, bajo un cierto nivel de radiacién solar, una mayor velocidad del viento
reduce la produccién de agua. Los procesos fisicos responsables por estos efectos son: 1)
cuando la radiacién es alta, se calienta considerablemente la cubierta del destilador inhi-
biendo la condensacién en ella, sin embargo una alta velocidad de viento puede ayudar a
remover el exceso de calor en la cubierta y facilitar la condensacién; 2) cuando la radiacién
es baja, la perdida de calor debido al viento se lleva la poca energia que hay y que de
otra forma se utilizaria para destilar mds agua. Tomando en cuenta estos dos efectos, la
produccién de agua es proporcional a la velocidad del viento, o sea que altas velocidades de
viento pueden aumentar la produccién de agua.

La razoén por la cual existe una controversia en la literatura, es porque se pre-
sentan datos una relacién negativa entre la velocidad del viento y la produccién del agua.
Sin embargo esta relacién no es causal, si no un resultado de que cominmente las tardes
(baja radiacién solar) y las bajas temperaturas estdn correlacionadas positivamente con la

velocidad de viento.
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Efecto de la velocidad del viento en la produccion de agua

para tres dias distintos del afio
0.4

0 mis

Produccién de agua (mi/h)

1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (dias)

Figura 56

4.4 Discusion

Los resultados de la simulacién muestran la capacidad de predecir, por lo menos
dentro de un 16% de precisién, la produccién de agua de un destilador solar. La pequena
diferencia entre la simulacién y los resultados experimentales, se debe principalmente a que
se asumié en la simulacién que la perdida de calor a través de las paredes del destilador
era nula. Sin embargo, las paredes del destilador estdn compuestas de una delgada capa
de fibra de vidrio que no afsla muy bien el interior del destilador del medio ambiente.

Esto resulta en una eficiencia mayor errénea para el destilador simulado. Para lograr que
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coincidan mejor la simulacién y los resultados del experimento, se pueden cubrir las paredes
del destilador con una capa de unicel u otro material aislante.

Como se observé con las graficas generadas para las tres localidades geogréficas
distintas, la simulacién computacional promete ser una herramienta 1til para identificar
regiones donde los destiladores solares pueden jugar un papel importante en resolver prob-
lemas de escasez de agua fresca. La simulacién computacional también puede ser utilizada
para entender mejor como se afecta la eficacia de los destiladores solares con distintas condi-
ciones meteoroldgicas, como temperatura ambiente, radiacién solar y velocidad del viento.
Estos resultados se pueden utilizar para mejorar la eficacia de los destiladores solares, op-

timizando su diseno para las condiciones de la regién donde serd instalado.
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Apéndice A

Cédigo de simulacién

La simulacién se escribié en dos archivos. El primer archivo "solstill ode.m"
llama a los datos de entrada, contiene las constantes fisicas del problema y la ecuacién
diferencial. El segundo archivo "solstill.m" llama a la ecuacién diferencial, define de donde

a donde se resuelve, define los valores iniciales y genera una tabla de datos con formato

n "

xls".

A.1 Nombre del archivo: "solstill ode.m"

%definir ecuaci\U{f3}n
function dydt = solstill_ode(t,y)

% 1) Caracteristicas fisicas del destilador solar.

ac = 0.05; % coeficiente de absorcion relativa de la cubierta
aw = 0.05; % coeficiente de absorcion relativa del agua

ab = 0.60; % coeficiente de absorcion relativa de la base

ec = 0.9; % emisividad de la cubierta

ew = 0.9; % emisividad del agua
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Mc = 5226; % capacidad calor\U{ed}fica de la cubierta (J/m"~2/K)
Mw = 57600; % capacidad calor\U{ed}fica del agua (J/m"2/K) (1.4cm de prof.)
Ub = 0.7686; % coeficiente de conduccion (W/m~2/K)

K = 0.04; % (W/m~2/K)

hi = 6.2472; % (W/m~2/K)

1 =0.05; % (m)

hb = 1/((1/K)+(1/hi)); % (W/m~2/K)

kf = 0.025; % conductividad termica del aire (W/m/K)

xl1 =0.2; % distancia entre cubierta y agua (m)

R1 = 199.0566; % (N/m~2/K)

R2 = -1.41085%1074; % (N/m"2)

hw = 2260%x1073; % (J/kg)

% 2) Variables meteorologicas.
load ’meteodata.txt’ Ycargar datos meteorologicos

%radiacion solar

SolRad = interpl(meteodata(:,3),meteodata(:,1),t,’cubic’);
%temperatura ambiente

Ta = 273 + interpl(meteodata(:,3),meteodata(:,2),t,’cubic’);
% temperatura de la boveda celeste (K)

Ts = Ta - 20;

%velocidad del viento

v = interpl(meteodata(:,4),meteodata(:,3),t,’cubic’);

% 3) Constantes fisicas universales.
S = 5.67%10"(-8); % constante stefan boltzman

% y(1) = temperatura del agua
o oy

temperatura de la cubierta

% 4) Ecuaciones de transferencia de calor y masa para el destilador solar
solrad_sw = ab*SolRad*Ub/hb + aw*SolRad;
solrad_sc acx*SolRad;

evap_wc = 0.016273%R1%0.884* ((y(1)-y(2))~(4/3))*((((2.687*%107°5)-R2)
/((2.687%10°5)-R1*y(1)-R2)) "~ (1/3));



conv_wc = 0.884*((y(1)-y(2))~(4/3))*((((2.687%10°5)-R2)

/((2.687%1075)-R1*y(1)-R2)) " (1/3));

cond_cw = kf/x1;

cond_wa = Ubx(y(1)-Ta);
rad_wc = ewxSx(y(1)~4-y(2)~4);
rad_cw = ewxS*(y(2)"4-y(1)74);

% Nota: usa emisividad del agua porque la cubierta tiene capa de agua
rad_ca = ec*3*x(y(2)~4-Ts"4);

wind = (2.8+3*v)*(y(2)-Ta);

prod_w = evap_wc/hw;

% 5) Ecuacion diferencial
if y(2)>y(1)
% temperatura de la cubierta es mas alta => no conveccion
dydt = [(solrad_sw-cond_wa+cond_cw+rad_cw)/(Mw) ;
(solrad_sc-cond_cw-rad_ca-rad_cw-wind)/(Mc); 0];
else
% temperatura del agua mas alta, caso normal
dydt = [(solrad_sw-cond_wa-evap_wc-conv_wc-rad_wc)/(Mw);
(solrad_sc+evap_wc+conv_wc-rad_ca+rad_wc-wind)/(Mc); prod_w];
end

A.2 Nombre del archivo: "solstill.m"

% 6) Condiciones para resolver ecuacion
% definir error tolerado maximo
options = odeset(’reltol’,le-5);

% resolver y() usando ode23
% [tiempo(0) a tiempo(f)],[valores iniciales y(1);y(2);y(3)]
[t,y] = ode23(@solstill_ode, [0 342000], [301;300;0]);

% 7) Datos de salida
% interpolar cada hora
hora = 0:3600:342000;
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waterprod = interpl(t,y(:,3),hora,’cubic’);

% crear tabla en formato .xls
M = [hora; waterprod];
csvwrite(’datosimu.xls’,M’);
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