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RESUMEN.

Uno de los grandes retos del siglo XXI sera mejorar nuestra gestién y la
utilizacidn de agua, para garantizar que este recurso fundamental soporte una
poblacion mundial de nueve mil millones o mas en 2050. Una contribucién
sustantiva para la solucion de este reto es el uso eficaz de la ciencia, que mejore
el uso de nuestros recursos de agua.

El presente proyecto ofrece un panorama de la destilacién solar como una
tecnologia que puede contribuir al logro de dichos objetivos, y el desarrollo y
estudio del comportamiento de un destilador de agua prototipo cuyo diseno
geomeétrico es tipo doble caseta, los efectos de una conveccion forzada sobre la
tasa de evaporacién-condensacion, asi como el desarrollo de un modelo
matematico validado, que proporciona una herramienta de analisis teodrico.

El trabajo contribuye para el desarrollo de la tecnologia de destilacion solar en
su parte técnica, optimizando el proceso para una obtencion mayor de agua
producto, haciendo mas viable comercialmente la tecnologia. Para tal efecto, se
construyeron dos destiladores idénticos, que permitan estudiar paralelamente
diferencias en los resultados obtenidos de los prototipos desarrollados y analizar
que variables las producen.

Ambos destiladores fueron instrumentados con sensores que permiten la
adecuada recoleccién de datos tales como volumenes obtenidos, tiempos para
su obtencién, etc. y estan ubicados de manera que permitan medir los
comportamientos de temperatura en las diferentes zonas. Ademas se instald un
adquisidor de datos para recabar la informacién de manera oportuna y poderla
tener almacenada con seguridad.

Se desarrollaron 4 propuestas para mejorar el resultado de la productividad de
los destiladores, con diferentes adaptaciones que permitieran incrementar el
resultado de la conveccion. Una vez ejecutada la parte experimental se realizd
la evaluaciéon de dichas alternativas.

Los resultados practicos obtenidos han sido comparados con el modelo
matematico, que permite simular el funcionamiento del destilador, manipulando
las variables involucradas en el proceso. El modelo representa la posibilidad de
replicar resultados, sin requerir desarrollos practicos y estar seguros de la
validez de los resultados. Finalmente se utilizé un simulador Fluent, para conocer
el detalle de las temperaturas en las diferentes zonas del destilador.
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INTRODUCCION.

Actualmente, las necesidades de agua y energia crecen rapidamente no sélo en
nuestro pais, sino en todo el mundo.

Esta carencia de agua ha fomentado e impulsado a la realizacién de todo tipo de
proyectos dirigidos a satisfacer estos requerimientos, en los que, el
abastecimiento sustentable de agua un agente preponderante para el
crecimiento econdmico y el desarrollo social de cada regién, sobretodo en
regiones aridas, costeras o en las zonas conurbadas de las grandes ciudades; al
mismo tiempo, es necesario ofrecer proyectos que colaboren y ofrezcan
proteccion para los ecosistemas.

Dada la situacién de la escasez de agua por la que se atraviesa en muchas zonas
del mundo, un importante nimero de paises han dedicado muchos esfuerzos a
obtener agua dulce de fuentes tales como el mar, lagunas o pozos salobres. Un
proceso que permite obtener agua dulce de dichas fuentes es la desalinizacién,
que consiste en reducir el contenido mineral del agua de mar o salobre
extrayendo la sal para obtener agua dulce.

Este proceso de desalacién de agua, no solo representa un reto por los procesos
tecnoldgicos que implica sino ademas por la necesidad de obtener agua bebible
de manera econdmica; al observar el alto consumo de energia para producir un
metro cubico de agua potable, se ve la importancia que tiene este parametro y
porque resulta fundamental.

Debido entonces al problema de la falta de agua cada dia mas agudo vy la
necesidad de obtener ésta de manera econdmica es cada vez mas necesaria la
busqueda de alternativas energéticas que sirvan para alimentar las necesidades
y demandas de la sociedad, por lo que con la destilacion solar se plantean nuevos
objetivos para la actuacion, enfocadas a fuentes de energias renovables que no
causan alteraciones graves al medio ambiente, que garantizan su preservacion
y evitan la explotacidn irracional de las materias primas.

El uso de la energia solar, como forma de obtener energia para la transformacion
en diferentes procesos y especialmente para la desalacion de agua, es cada dia
mas comun. Por lo que resulta necesaria la utilizacidon de estas alternativas
energéticas, puesto que junto con el ahorro y el aprovechamiento de los recursos
son la clave para un futuro limpio, seguro y eficaz.

La destilacion solar de agua ha sido ampliamente estudiada a nivel mundial.
Durante los afios 1950 y 1960 los costos de los combustibles fésiles eran bajos
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y la conciencia mundial sobre los dafos a los ecosistemas por el uso de estos
combustibles, practicamente no existia; consecuentemente se optd por el uso
de estos combustibles para producir agua destilada, ya que resultaban mas
econdmicos que la destilacion solar. Como resultado de lo anterior la mayoria de
los estudios y la construccion de los destiladores solares de gran escala fueron
descontinuados alrededor de los afios setentas.

En nuestro pais en 1970 se puso en operacion la planta termoeléctrica Benito
Juarez de Rosarito, Baja California, la primera planta desaladora por destilacién
y una de las mas grandes del mundo en su época, con una capacidad de
produccion de 28 350 m3dia (WDR, 1970). En la década de los setenta, el bajo
costo del petréleo impulsé la instalacion de desaladoras por destilacién, pero las
siguientes crisis hicieron muy costosa la produccién de agua desalada por este
proceso. En el periodo que va de 1970 a 2000 se instalaron pequefias plantas
desaladoras en complejos turisticos y para purificacién de agua de red municipal
para produccion de agua embotellada.

Pese a que cada vez mas gobiernos se estan preocupando y han logrado
identificar y evaluar en gran medida los efectos del desarrollo sobre el medio
ambiente, siguen implementandose proyectos que continldan deteriorandolo
cada vez mas (como las grandes plantas desaladoras, por ejemplo), debido a
gque desde su formulacidn, dichos proyectos no tienen contemplado este punto,
o bien porque en muchos casos, econdmicamente toman decisiones que no
afecten el crecimiento de las compaiiias.

La produccion de agua desalada en el mundo es producida en mas de la mitad
de las veces con calor, lo que provoca altos costos econdmicos y ecoldgicos.
Existen diferentes métodos para desalinizar agua, en el afio 2000 el proceso
predominante a nivel mundial era la destilacion instantdnea multietapas (MSF)
con el 44 % proceso que requiere mucho calor, lo que le sigue es la ésmosis
inversa con un 42 %, estos procesos representaban el 86 % del total de la
capacidad mundial instalada (Wagnick, 2004), actualmente el proceso mas
utilizado es la 6smosis inversa. Hasta el afio 2010 el precio del agua desalada se
situd alrededor de los 0,35 euros/m?3 en las instalaciones mas modernas, estos
costos se han reducido a la mitad en los ultimos diez afios, sin embargo son
sistemas que demandan requerimientos energéticos altos.

Existen mas de 15 000 plantas desaladoras en el mundo, siendo los paises de
Arabia Saudita, Emiratos Arabes, Kuwait, Espafia y Estados Unidos las
principales naciones que se valen de esta tecnologia para obtener agua dulce del
mar mismas que producen al dia 24 millones de m3 de agua dulce, cantidad
suficiente para abastecer a mas de 120 millones de personas (Technology
Review, Inc., en colaboracién con el Instituto Espafol de Comercio Exterior,
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2009). En general, se utiliza principalmente en las ciudades y la industria, sobre
todo en Oriente Medio (50%), en América del Norte (16%), Europa (13%) y Asia
(11%).

Existen muchas alternativas para la desalinizacion de agua, sea ésta de mar o
salobre pero debe mencionarse que en funcion del método que se utilice, los
costos de desalinizacion pueden ser muy elevados tanto econdmicamente como
por el alto consumo de energia y pueden llegar a ser inmensamente agresivos
con el medio ambiente.

En la actualidad, la situacion de los costos de los combustibles fésiles, la mayor
conciencia sobre el calentamiento global y los dafos a nuestro ambiente han
permitido que el tema de la destilacién solar cobre de nuevo relevancia y pueda
resultar una tecnologia competitiva para la desalacién de agua.

En las investigaciones bibliograficas realizadas, desde finales de los afios
noventa, tomando en un principio la informacién y los modelos desarrollados por
los autores de los afios de 1960, se encontraron trabajos documentados en muy
diversas partes del mundo como China, Medio Oriente, Egipto, Costa de Marfil y
México, en la cual los autores comparten la vision de que dada nuestra nueva
realidad mundial, los procesos de destilacién solar pueden ser una solucion
adecuada y econdmicamente viable para regiones aisladas o donde la calidad
del agua es deficiente para consumo humano.

Dichos trabajos de destilacién solar han sido en su mayoria desarrollados en
paises con economias emergentes, los cuales comparten problematicas similares
y necesidades urgentes de proveer agua a la poblacion.

Los procesos de destilacién solar imitan el ciclo natural del agua, en la que el
agua salada se calienta produciendo vapor de agua que se condensa para
obtener agua “dulce”. Justamente de lo que se trata es de mejorar el resultado
de los procesos de evaporaciéon y destilacidén, logrando mayor productividad con
el mismo recurso.

La purificacién de fluidos especificamente la desalinizacidon de agua, utilizando
como fuente energética la radiacion solar, es una técnica desarrollada con
grandes ventajas econdmicas, sobre todo por el ahorro de electricidad o
petrdleo, asi como la calidad del agua obtenida. Las experiencias acumuladas
son contundentes en demostrar que la destilacién solar del agua de mar o
salobre es una opcion tecnoldgica y econdmicamente factible.

Un destilador solar es un sistema muy sencillo y eficiente que permite reproducir
de manera acelerada los mencionados ciclos naturales de evaporacion y
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condensaciéon del agua, que al utilizarlos de manera controlada, se puede
obtener agua pura.

El principio de funcionamiento del destilador solar es muy sencillo, se agrega
agua (salobre o residual) en una charola de color negro que funciona como
absorbedor de calor, se tapa con una caseta transparente que puede ser de una
o dos cubiertas, ésta debe estar sellada herméticamente; en la base de dicha
cubierta se encuentran dos canales que guian el agua destilada hacia el
recipiente de recoleccidon de la misma.

La radiacion solar pasa a través del vidrio y calienta el agua; la cual alcanza
temperaturas mas grandes que el vidrio, lo que origina que se evapore y
posteriormente se condense al tener contacto con la superficie del vidrio.

El agua en forma de gotas, se desliza por ambos planos inclinados y se dirige,
debido al desnivel que se le ha dado a la charola recolectora del agua producto,
hasta el orificio que contiene la misma y de esta forma, se hace llegar el agua
limpia, practicamente libre de sales o de residuos peligrosos, hasta el recipiente
para su almacenamiento.

El efecto “invernadero” es el que logra que se eleve la temperatura del interior
del destilador.

Los procesos termo-fisicos involucrados en la destilacion solar son afectados por
los fendmenos de tres tipos: Opticos, geométrico y térmicos. Los procesos
opticos estan relacionados con la cantidad de radiacion solar absorbida por los
elementos del destilador, incrementando su temperatura y esta ganancia de
calor es cedida a los alrededores de ellos por conveccidén, conduccidn y radiacion.
Ya que la ganancia de calor se da en la envolvente (condensador), en la base
colectora (absorbedor), en la masa de agua que es la que absorbera el calor
para transformar su fase liquida a vapor, resulta fundamental el disefio del
destilador en cuanto a su geometria tipo de materiales que lo forman y
orientacion del mismo para garantizar una tasa de evaporacidon-condensacién
maxima.

Respecto a los fendmenos geométricos se resalta todo aquello que permita que
la evaporacion y la condensacién sean mas eficientes, la profundidad del espejo
de agua, la altura de la caseta, la inclinacidon de los vidrios y los materiales
optimos para cada efecto.

Es importante tomar en consideracidon que la tasa de evaporacidon-condensacion
es funcién de la irradiancia, la cual se mide en unidades de potencia (W/m?),
geometria y procesos de absorcién solar y por lo tanto, indicadores del concepto
de eficiencia del destilador. Asi que entre mas area de captacién tenga la base
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colectora, la cual contiene agua, mayor sera la tasa de evaporacion; es decir, la
cantidad de agua destilada estd en funcién de la potencia de la radiacion solar,
y la eficiencia del destilador estd determinada por la energia neta utilizada en la
evaporizacion del agua entre la energia incidente en el destilador. Dado que no
es posible medir cual es la energia utilizada en la vaporizacion de agua esta se
puede estimar a partir de la cantidad de agua producida (proceso de
evaporacién-condensacién) derivado del calor ganado por las moléculas de agua
que se transforman en calor y que se condensan en el interior de la cubierta.

Asi que el trabajo de tesis que aqui se plantea se ha realizado para analizar los
efectos de una conveccion forzada sobre la tasa se evaporacidon-condensaciéon
en un destilador de agua prototipo cuyo disefo es doble caseta con los siguientes
objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Estudiar tedrica y experimentalmente la produccidon de agua destilada en
destiladores solares tipo doble caseta en funcion de los procesos térmicos vy
fisicos que se llevan a cabo cuando las caras de ellos son sometidos a un
intercambio de calor con sus alrededores producidos por una conveccidn
forzada; y determinar el rendimiento de los mismos.

OBJETIVOS PARTICULARES

¢ Construir un destilador solar tipo doble caseta con base en el estado del arte
actual.

é Estudiar los procesos que se llevan en dichos destiladores cuando son
sometidos a una conveccion forzada en las caras exteriores que forman la
caseta de los mismos.

¢ Establecer y resolver las ecuaciones (modelo matematico) que permitan
simular los principales fendmenos termo-hidrodindmicos que se presentan en
los destiladores bajo estudio.

¢ Usando el simulador FLUENT, proporcionar una idea del comportamiento
térmico de dichos destiladores y de las velocidades convectivas que se
generan tanto en su exterior como en su interior al aplicar una corriente de
aire sobre la caseta exterior y variar la velocidad de esta.
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¢ Estudiar el rendimiento de los destiladores en términos de los parametros
bajo estudio y determinar las condiciones que maximicen el proceso de
destilacion.

La hipotesis fundamental de este trabajo es la siguiente:
HIPOTESIS

La conveccidn forzada aplicada sobre la doble caseta incrementara la tasa
de condensacion del destilador.

El presente trabajo esta dividido en cinco capitulos. En el primer capitulo se
describen las ventajas del uso de la destilacién solar, como un proceso limpio y
ecoldgicamente amigable; asi como la situaciéon del agua en México y en el
mundo, se hace también una recapitulacion de los diferentes procesos de
destilacion y se revisa el estado del arte de la destilacién, la geometria y los
materiales de un destilador solar, para que logre la maxima eficiencia posible.

En el segundo capitulo se describen los detalles del equipo experimental
utilizado, la justificacién de la forma geométrica empleada y la eleccion de los
materiales ocupados para la construccion del destilador y las caracteristicas de
operacién del mismo. Se describe la realizacion de una instrumentacion
adecuada y confiable, de tal manera que se puede estar seguros de tener un
desarrollo experimental adecuado.

En el tercer capitulo se hace un andlisis detallado del comportamiento térmico
dentro del destilador, asi como de los fendmenos involucrados, observando las
causas y efectos de cada uno de los mismos. Este estudio permite determinar
gue parametros modificar para obtener mayor productividad.

En el cuarto capitulo se describe el desarrollo y caracterizacién de cinco
escenarios de destiladores solares de tipo caseta de doble caida, discutiendo los
beneficios de cada uno de ellos y realizando comparaciones de los resultados en
la productividad de agua obtenidos variando la velocidad del viento en cada uno
de ellos.

En el Ultimo capitulo se explica el desarrollo de un modelo matematico que se
valida contra los resultados experimentales con lo cual se esta proporcionando
una herramienta computacional que puede ayudar a variar algunas
caracteristicas del destilador para determinar cudles son los parametros mas
adecuadas para aumentar la productividad de agua.
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Las conclusiones y recomendaciones, contenidas al final del documento, se
espera que sean utiles para introducir consideraciones técnicas y ambientales a
los investigadores y estudiantes interesados en el tema y contribuyan en futuros
estudios para el desarrollo de este tipo de prototipos.

JUSTIFICACION.

El tema del abastecimiento de agua ha resultado de primer orden en la politica
de desarrollo de muchos paises, su caracter estratégico determinara las
orientaciones de las actividades de investigacidn y desarrollo tecnoldgico con el
fin de obtener un proceso éptimo de depuracion, desde el punto de vista técnico
y susceptible de una pronta implantacién con un conveniente margen de
rentabilidad.

De acuerdo a las estadisticas presentadas, el recurso hidrico estd contenido en
cerca de un 98% en las masas oceanicas. El agua dulce disponible, esta en forma
de hielo permanente, cerca de un 68.9%, y el 30% restante en aguas
subterraneas y un bajo porcentaje en rios, lagos y embalses.

La ya actual escasez del recurso en una poblaciéon de 300 millones de habitantes,
cifra que seguira creciendo, sobre todo en los paises en desarrollo, hace que se
tomen medidas urgentes, para abastecer a estas comunidades de agua dulce,
no soélo para su bienestar personal sino para el desarrollo econédmico regional.

Con base en lo anterior, el mar es la fuente de abasto de agua dulce mas
importante, sin embargo, la tecnologias de desalacidn debera ser madura desde
el punto tecnoldgico y atractiva como proyecto de inversion.

Dentro de las tecnologias de separaciéon de sales en el agua de mar, esta la
destilacion solar. Alrededor de la mitad de la produccion de agua desalada en el
mundo es producida con calor. Los procesos de destilacion imitan el ciclo natural
del agua, en la que el agua salada se calienta produciendo vapor de agua que
se condensa para obtener agua potable.

El objetivo primordial en un proceso de destilacion es eliminar los sdlidos
disueltos en el liquido que de alguna u otra manera lo impurifica para obtener
un producto de mayor pureza. Esto significa que la técnica de destilacién es una
alternativa para producir agua potable para el ser humano independientemente
del tipo de calidad de agua que se suministre para tal efecto; es decir, podrian
ser aguas salobres, corredizas, subterrdaneos o agua contaminada.
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En este proyecto, se pretende estudiar tedrica y experimentalmente Ia
destilacion solar de agua mediante destiladores solares, y muy especificamente
el efecto de la velocidad del viento sobre la caseta, para determinar si influye en
un proceso de condensacidon mas eficiente.
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CAPITULO PRIMERO. LA DESTILACION SOLAR DE
AGUA

1.1 INTRODUCCION.

Sin dudarlo, el agua dulce es un vital liquido sobre el que se sustenta gran parte
de la vida vegetal y animal sobre la superficie terrestre.

La energia solar ha sido la fuente principal energética que ha sustentado la
produccion de agua dulce a partir del agua de mar mediante los ciclos naturales
de evaporacién y condensacion. Sin embargo, este vital liquido no esta
disponible en todas partes existiendo una gran demanda en zonas desérticas,
zonas costeras, zonas marginadas en el ambito rural y urbano y en las zonas
agropecuarias cuando se presenta la carencia de lluvias.

La disponibilidad de agua puede ser considerada como el principal problema
ambiental que enfrenta la humanidad hoy en dia, debido a que los problemas
relacionados con ella afectan la vida de millones de personas. La Figura 1
muestra la disponibilidad del agua a nivel mundial.

Ny

Extrema escavex Escasex Estrés Adecuado Abundante Superivit
=500 $00-1,000 1.000-1,700 1,700-4,000 4,000-10,000 >10,000
m3/personfyear

Figura 1: Situacién del agua en el mundo. IMTA/CONAGUA, 2012.

En los préoximos afios, las dificultades relacionadas con la falta de agua
preocuparan realmente a todo el mundo y habra que invertir mucho dinero en
la gestidn del agua. Aun asi, sera dificil mejorar las condiciones de un 33% de
la poblacién total mundial que no tiene acceso a fuentes seguras de agua, de las
cuales el 50% carecen de condiciones sanitarias basicas, (El 80% de las
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enfermedades en los paises en desarrollo se debe al consumo de agua no potable
y las malas condiciones sanitarias, 6000 nifnos mueren diariamente de alguna
enfermedad relacionada con el agua no apta para su consumo). El “estrés
hidrico” afecta actualmente a 1.700 millones de personas, y se estima que podria
afectar a 5.000 millones en el 2025. (IMTA, 2012)

En México, debido al crecimiento de la poblacién, la disponibilidad de agua per
capita se redujo de 17,800 m?3 en 1950 a 4,100 m?3 en 2010. Las regiones del
centro y norte, que concentran 77% de la poblacion, poseen sélo 31% de la
disponibilidad nacional de agua (ver esquema de disponibilidad en la Figura 2).
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Figura 2: Brecha Hidrica actual y al 2030.
Fuente: IMTA/Conagua, 2012

e La escasez varia entre 1% de los recursos disponibles en la Cuenca Frontera
Sur y 100% en la Cuenca del Valle de México.

¢ Para satisfacer la demanda de agua, se extraen 11.5 millones de m3 de fuentes
no sustentables (alrededor de 15% de la extracciéon total), incluyendo 6.5
millones de m3 de los acuiferos sobreexplotados. Se estima que, de continuar
con el escenario tendencial, la extraccion a partir de fuentes no sustentables se
duplicara para el afio 2030; al tomar en cuenta las proyecciones respecto a los
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impactos del cambio climatico, ésta aumentard aun mas, alcanzando 36.3
millones de m3 (CONAGUA, 2011).

La destilacion solar presenta una alternativa adecuada para la produccién de
agua dulce que puede usarse en cualquier sitio, y para el desarrollo de
tecnologias de destilacién solar es necesario comprender cuales son los
fendmenos termo-fisico-quimicos asociados a este proceso. En este capitulo se
presenta una descripcion del estado del arte de la tecnologia convencional de
destilacion, los fendmenos termo-fisico-quimicos involucrados en el proceso de
destilacion solar y una revisidn bibliografica de lo que se ha realizado en
tecnologia para la destilacion solar.

1.2 VENTAJAS DEL USO DE LA ENERGIA SOLAR.

El sol, la estrella mas cercana a nuestro planeta, emite radiaciones
electromagnéticas al espacio derivado de reacciones nucleares a través de las
cuales atomos de hidrdogeno se transforman a atomos de helio.

La energia solar se genera en el interior del Sol, en donde la temperatura llega
a mas de 15 millones de grados Celsius, con una presion altisima, que provoca
reacciones (en el nucleo), llamadas termonucleares. Un gramo de materia solar
libera tanta energia como si quemaramos 2.5 millones de litros de gasolina.
Viajando a una velocidad de 300,000 km/s la radiacion solar, recorre cerca de
150 millones de kildmetros para llegar a la Tierra y le toma cerca de 8 minutos
en hacerlo.

La radiacién que recibimos del sol, emite desde su superficie (fotosfera),
particulas y radiacién, a una temperatura cercana a los 6000 °C, en un espectro
continuo compuesto de diferentes longitudes de onda que van desde 0.25 a 2.5
micras, conocido como el espectro electromagnético solar. En la parte exterior
de la atmosfera terrestre se reciben la mayor potencia solar por unidad de
superficie, cerca de 1367 watts/m?, que se conoce con el nombre de la constante
solar, aunque realmente no lo es, ya que varia durante la época del afo, ya que
la Orbita de la Tierra no es circular, es eliptica, pero su variacién no es muy
grande.

Sin embargo la Tierra solo recibe el 50% del total, ya que un 20% es absorbido
por las nubes y un 30% es disipado por el espacio, en donde un 6% es debido a
la atmosfera, 20% es reflejado por las nubes y 4% por el suelo. Debido a lo
anterior resulta que la maxima potencia que podemos recibir sobre la superficie
de la Tierra, dependiendo del lugar y la época de afio, es de 1000 W/m?.
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Para que el ser humano pueda utilizar la energia solar, esta debe ser capturada
en un captador “solar” el cual puede transformarla en electricidad con la
Tecnologia Fotovoltaica o bien en calor de proceso como es el caso de la
Tecnologia Fototérmica.

La Tecnologia Fototérmica aprovecha la energia solar y la transfiere a un fluido,
calentandolo, sirviendo como transporte para llevar la energia a otro sitio en
donde puede transferirse al entorno o producir trabajo. Un ejemplo tipico son
los calentadores solares planos que sirven para el calentamiento de agua en
aplicaciones domeésticas. También puede usarse para purificar agua en
aplicaciones domésticas. Estos sistemas tienen las siguientes ventajas Ojinaga-
(Santana, L. y Foster, R. E., 2001).

a) La eliminacidon por completo de impactos negativos al medio ambiente
como podria ser el caso de la produccién de CO. en relaciéon con el
consumo energético o bien, la contaminacion del medio marino, tanto
flora como fauna (vertido de salmuera hacia el mar en el caso de las
grandes plantas desaladoras), incluso, contaminacion visual.

b) No requiere de suministro de energia convencional. La Tecnologia
Fototérmica es de facil instalacion.

c) Escaso mantenimiento ya que Unicamente se debe mantener limpia la
cubierta eliminando de la superficie de ésta el polvo que se pudiera
acumular durante el dia. La salmuera que se forma en la base del
absorbedor se elimina al dejar correr agua por las mangueras de desagle.
En caso de tratarse de una instalacién doméstica, el sistema se requiere
de poca inversion para su mantenimiento.

d) Con este proceso simple, econémico y respetuoso con el medio ambiente,
se logra separar del agua cualquier presencia de metales pesados (Pb, As,
Hg), minerales (Fe, Mn), nitratos, sales, organismos microbioldgicos
patdgenos para el ser humano (E. Coli y Giardia), la energia solar es una
energia renovable, es una energia gratuita, es una energia inagotable.

Por otra parte, en cuanto a las desventajas podemos mencionar principalmente
que:

a) La tasa de produccién de agua es baja y se requiere de mucha area de
captacién para tener grandes volimenes de agua purificada.

b) La inversion inicial es alta derivado de que la mayoria de las instalaciones
son de caracter experimental no comercial.
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1.3 INICIO DE LA DESTILACION SOLAR EN EL MUNDO Y EN MEXICO.

Existe numerosa evidencia del uso de la energia solar para producir agua potable
a partir de agua de mar desde hace muchos anos. Algunos autores hacen
referencia a los usos que daban los antiguos griegos al fendmeno de desalacion
solar desde hace mas de 2000 afios, se sabe que conocian el efecto de
invernadero y el empleo de materiales semitransparentes como una variedad
del énix y diversas resinas petrificadas como el ambar. Segun Delyannis (2003),
la aplicacidn mas antigua de la energia solar se encontrd en el sur de Francia,
relacionada con el secado solar de alimentos, y data de hace unos 10 000 afios.
Segun referencias, se tiene noticia de que la primera planta de destilacidn solar
convencional se construyd en 1872 por el ingeniero sueco Charles Wilson en la
comunidad minera de La Salinas en lo que hoy es el norte de Chile. Wilson
necesitaba agua para las mulas de una obra minera, surgiendo la primera
instalaciéon industrial de destilacidn solar, utilizando como fuente aguas salobres,
(Harding, 1883). Este era un tipo de destilador con gran depdsito que se usaba
para proporcionar agua fresca utilizando agua salina para una poblacion
dedicada a la extraccién de nitratos y la planta estuvo en operacidon hasta 1904.
Sin embargo, no hay evidencia cientifica sélida del conocimiento del fendmeno
fundamental.

No fue hasta la segunda guerra mundial, cuando Maria Telkes (1945) analizé la
manera de producir destiladores solares inflables los cuales posiblemente
consistieron en una mitad inferior de plastico negro y una superior del mismo
material pero semitransparente, los aviadores que amarizaban debian introducir
manualmente el agua de mar y esperar algunas horas para recoger agua dulce.

Desde esas épocas y hasta los afios setenta se hicieron numerosas pruebas para
emplear la energia solar con la finalidad de desalar agua de mar en muchas
regiones del mundo, sobre todo en las regiones donde escasea el agua potable
y abunda el agua de mar. En estas épocas la revista Solar Energy recopild
numerosas citas a esos primeros ensayos. No fue sino hasta la publicacién de
un trabajo de P. I. Cooper (1973) que la compleja dindmica de los fluidos dentro
del destilador solar empieza a revelarse. Cooper reunié investigaciones de sus
compatriotas australianos y otros colegas y presentd por primera vez un
conjunto sistematizado de ecuaciones que describen los flujos de calor y la forma
empirica de sus coeficientes en un modelo integral de parametros concentrados
(Zayas, Chargoy, 2003).

Cooper analiza el complicado proceso de intercambio de calor entre el agua
caliente del destilador solar y la superficie interior del cristal condensador y
propone que la cantidad de calor que se transmite entre esas dos vitales partes
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del destilador solar es proporcional de manera no lineal a las presiones parciales
de vapor de agua correspondientes a las temperaturas de cada uno de los
componentes. Dado que las ecuaciones propuestas se estudian en el contexto
del balance térmico integral, es posible plantear un esquema de solucidn
dinamico al conjunto de ecuaciones, que a partir de ciertas condiciones iniciales
conocidas y con el conocimiento de las variables de frontera, permita calcular la
evolucion de las variables de estado. Este mismo proceso todavia es muy
empleado por estudiosos del tema y permite determinar por iteracién las
condiciones iniciales mas apropiadas para cada conjunto de condiciones de
frontera.

Los destiladores solares pueden ser construidos de muchas formas y con
diferentes materiales, asi como pueden ser destinados a diferentes usos. Pueden
ser fijos o portatiles, perennes o transitorios. Pueden ser construidos
masivamente en industrias, o uno por uno en serie e incluso pueden ser de
construccién casera. La Figura 3 muestra una fotografia de uno de los
destiladores construidos para éste estudio.

Figura 3: Destilador solar de doble caseta, IER-UNAM

Por sus caracteristicas geograficas y humanas, nuestro pais consta de una gran
variedad de climas y de costumbres. En muchas regiones existe una gran
abundancia de recursos naturales y en otras se carece de lo mas indispensable.
El pais cuenta con cerca de 11,000 kild6metros de litoral, lo que permite tener un
recurso hidrico importante a partir de la potabilizacién del agua de mar.

En México se encuentra una zona amplia de tipo desértico y semidesértico, con
las irradiancias solares consideradas entre las mas altas del planeta, con escasas
precipitaciones pluviales. Esta regidn ocupa las dos terceras partes del territorio,
en donde se carece de agua dulce.
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El abastecimiento de agua es un gran problema, requiriéndose la perforacién de
pozos profundos o en el caso de las regiones costeras de la posibilidad de desalar
el agua de mar. La posibilidad de dotar de agua a estas regiones, permitira el
desarrollo de la agricultura y la ganaderia, facilitando la creacién de
asentamientos humanos con la posibilidad de generar pequefas agroindustrias,
que favorezcan la creacién de polos de desarrollo econdémico.

En la mayoria de estas regiones, el problema de la escasez de agua va aparejado
al problema del abastecimiento de energia, en donde la demanda va
aumentando en la medida del crecimiento poblacional y las condiciones de
cambio climatico.

Claro que no todas las regiones son iguales, el retraso en el abasto de
combustible y el precio del mismo, provocan altos costos de operaciéon, como es
el caso de la Peninsula de Baja California, en donde ademas de ser una de las
regiones menos pobladas, existe una gran dispersion de localidades, cuya
economia esta basada en la explotacidon pesquera de especies de alto valor
comercial como la langosta y el abulédn y que ademas carece de infraestructura
de refrigeracion para la conservacion de los productos marinos.

México ha sido sede de varias experiencias de plantas piloto de desalacidon de
agua de mar utilizando energias renovables. En nuestro pais se instalaron las
primeras plantas desaladoras a nivel mundial, accionadas por energia solar a
través de sistemas térmicos y fotovoltaicos. Como resultado de un convenio
marco de cooperacién cientifica y tecnoldgica entre el entonces gobierno de la
Republica Federal de Alemania y el gobierno de México a través de la entonces
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), se disefid un proyecto en
febrero de 1974, el cual se aprobd en octubre de 1977. El proyecto SMSF-
DIGAASES-DORNIER se realiz6 en la ciudad de la Paz, B.C.S., en donde se
disefid, construyd y evaludé una planta desaladora de agua de mar, tipo
evaporacién instantdnea por etapas, con abastecimiento energético de energia
solar usando concentradores cilindrico-parabdlicos y colectores planos. La
capacidad de produccion fue de 10,000 litros/dia, con una superficie total de
coleccidén solar de 518 m? del tipo caloriductos y 160 m? de colectores cilindrico-
parabdlicos.

Posteriormente en mayo de 1978, se suscribié otro nuevo convenio, en donde
surgié un nuevo proyecto denominado SORO, en donde se disefid, construyod vy
evalué una planta para la desalacidn de agua salobre, por el proceso de
membranas planas (osmosis inversa), utilizando como fuente energética
sistemas fotovoltaicos. Esta unidad desaladora se instalé en un lugar montanoso
y desértico en la poblacién de Concepcién del Oro, en el Estado de Zacatecas.
Esta planta tenia una capacidad de produccién de 1500 litros/dia, operd con una
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area de captacién de 30 m? de paneles fotovoltaicos, (2.5 kW de potencia pico
a 24V) con sistema de almacenamiento eléctrico (160 Ah) y regulacién de carga
y descarga, con esta energia se operaba la bomba de alta presion y los sistemas
de iluminacion.

Dentro del mismo marco de colaboracion internacional en 1979, se creé el
proyecto SONNTLAN, con dos componentes una urbana y otra rural. En el
proyecto urbano, conocido con el nombre de “Las Barrancas”, se seleccioné una
pequeina comunidad rural pesquera, en el Estado de Baja California Sur, en
donde habitaban cerca de 60 familias de pescadores dedicados a la captura de
camaron, langosta y abulén. Esta poblacidon no contaba con energia eléctrica y
el agua sélo estaba disponible en pozos localizados en ranchos que se
encontraban a una distancia entre 8 y 15 km. El proyecto SONNTLAN fue
disefiado para ofrecer los servicios técnicos de conservacion de productos
pesqueros, suministro de electricidad, sistema de comunicacién y suministro de
agua potable por medio de la instalacién de tres plantas desalinizadoras, una de
evaporacién instantdanea en multiples etapas con una capacidad de 20 m3 por
dia, una de osmosis inversa con una produccién de 20 m?3 diarios y una de
compresién de vapor de 35 m?® por dia, (Pilatowsky et al, 1990).

En cuanto al desarrollo de tecnologia nacional, cabe mencionar los trabajos
pioneros efectuados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Mufioz, 1976), en
donde se analizaron los fendmenos de transporte en destiladores solares,
propuestos por Cooper en 1973.

Entre los afos de 1982 y 1990 un grupo de investigadores en energia solar del
Instituto de Ingenieria de la UNAM buscaron un sitio adecuado para el desarrollo
de investigaciones experimentales, ya que los indices de contaminacion y bajos
indices de irradiancia solar en verano, en el Valle de México, limitaban los
alcances de los proyectos. Como resultado de esta iniciativa se establecieron
relaciones de colaboracién con varios grupos de educacidon superior e
investigacion en el estado de Baja California Sur. En 1982 se estableci6 el primer
contacto formal con un grupo de profesores del Tecnoldgico de la Paz en BCS,
representado por Rafael Camacho Morales. El grupo investigadores del Instituto
de Ingenieria de la UNAM estaba formado por Rafael Almanza, Felipe Mufioz,
Filiberto Gutiérrez, Norberto Chargoy, Arturo Palacios, Armando Rodriguez,
Odon de Buen Rodriguez, entre otros.

Los primeros resultados de este grupo de investigadores fueron publicados en
1983. Con apoyo del CONACyT estos investigadores instrumentaron un
experimento para dotar de agua destilada al Tecnoldgico de La Paz mediante un
novedoso sistema de captacién solar de calor en colectores solares planos de
alta temperatura, que requerian un circuito primario de circulacién de agua a
alta presion, pues ocasionalmente rebasaba los 100°C. La desalacion de agua se
producia en un destilador de etapas mdultiples a presion atmosférica que era

27

Margarita Castillo Téllez | UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
IER-UNAM



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE UN DESTILADOR SOLAR DE DOBLE CASETA CON
CONVECCION FORZADA.

calentado en la charola inferior. Dicho calor provenia del campo de colectores
solares a través de un cambiador de calor de tubos y coraza. El cilo secundario
estaba integrado por agua de calidad inferior a la que se empleaba en al
calentamiento. Este proyecto tuvo una duracion de cuatro afios, culminando con
la instalacion de este destilador solar indirecto de multiples etapas en el afio de
1987; Como resultado de estos trabajos experimentales, se propuso un modelo
matematico que permitié su simulaciéon. Cabe mencionar que este trabajo fue
pionero a nivel mundial (Fernandez, Chargoy, 1990).

A partir de 1990 se contd con la participacion del Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste, en La Paz, BCS, dirigido por Miguel Angel Porta Gandara.
En estas instalaciones se impartié el primer curso completo de maestria en
Ingenieria de la Energia, el mismo que se impartia la UNAM.,

En México, se han llevado a cabo diferentes proyectos rurales, de acuerdo a las
necesidades de cada regién, especialmente en varias comunidades ubicadas en
la zona fronteriza México-Estados Unidos, que no cuentan con el servicio de agua
potable. En esta zona se implementaron tres proyectos que consistieron en la
instalacion de destiladores solares, con gran impacto social y una buena
aceptacion de los usuarios.

Por otro lado, en el estado de Chihuahua, en la Sierra Tarahumara y en Ciudad
Judrez se han realizado varios proyectos, instalando destiladores con el apoyo
del programa de energia renovable de Sandia National Laboratories y la
Asociacidén de Energia Solar, en colaboracidn con la Universidad Estatal de Nuevo
México y el Grupo de Trabajo de Energia Renovable de Chihuahua,
respectivamente (ANES, 2001).

En Nogueras, en el valle de Colima, se trabajo con destiladores solares de una y
doble caseta. En esta localidad, la Universidad de Colima llevd a cabo el proyecto
ambiental demostrativo del Ecoparque Nogueras, en donde maestros vy
estudiantes han disenado dispositivos para el aprovechamiento de la energia
solar, entre los que se encuentra un prototipo de un destilador solar de una sola
caseta, (Ecoparques Noguera, 2004).

Los centros urbanos enfrentan el problema de agotamiento de las fuentes locales
y su elevada contaminacidn, los altos costos de captacidén y conduccién del agua
y los conflictos generados por los intereses de diferentes usuarios sobre las
fuentes. A pesar de que los esfuerzos en la gestion en materia del agua a nivel
mundial estan ayudando a aliviar el impacto en su abuso, se esta llegando a los
limites de disponibilidad sustentable, por lo que nuestras inversiones en
infraestructura deberan ser mayusculas, o bien, podemos comenzar a pensar en
la posibilidad de soluciones y/o tecnologias alternativas, que reduzcan la brecha
que existe entre las actuales condiciones de agua en muchos lugares de nuestro
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pais, mas benévolas con nuestros ecosistemas y mas viables econdmicamente,
obteniendo agua limpia y de buena calidad proporcionando una solucién de
manera inmediata, barata y sencilla.

1.4 LA TECNOLOGIA DE DESTILACION TERMICA.

Hay varios tipos de tecnologias para la destilacion térmica que ha estado
desarrollando y usando. Estas son:
a) Destilacién multi-stage Flash (Destilacion subita multietapas),

b) Destilacion multi-effect (multiple efecto),
c) Destilacién por compresion de vapor,
d) Electrodialisis

a) Destilacion multietapas Flash

Este tipo de plantas se utiliza especialmente para la desalinizacién de agua de
mar. La capacidad de las plantas MSF es mucho mayor que otras plantas
destiladoras en virtud a la cantidad de etapas conectadas en cascada sin
problemas de operacion. Sin embargo, las plantas MSF tienen un grave
inconveniente. Su consumo especifico, definido como la cantidad de energia
consumida para producir metro cubico de agua desalada, es de los mas altos.
A este consumo contribuyen el consumo térmico proveniente de la planta
productora de electricidad, mas alto que otros procesos de destilacién debido al
efecto flash; y el consumo eléctrico debido al gran nimero de bombas necesarias
para la circulacién de los flujos de planta. Ademas de su alto costo de operacidn,
su costo de instalacién no es mas bajo que otros procesos de desalacion.

En la Figura 4 se puede observar una planta desaladora Multietapas Flash.

Figura 4: Dos Desaladoras Multietapas en Arabia Saudi. Estas plantas utilizan agua del mar
Arabigo para la desalinizacién y la produccion de agua potable.
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En un proceso de destilacion de multiple efecto el aporte de energia térmica de
cada etapa lo realiza el vapor producido en la etapa anterior al condensar. El
agua de mar que se pretende desalinizar se hace pasar por el condensador con
el fin de condensar el vapor que se ha producido en el ultimo efecto. Tras
atravesar el condensador, una parte del agua de alimentacién se rechaza,
utilizandose sélo una fraccion de ella como agua de alimentacion para el proceso.

Esta agua de alimentacion se hace pasar por una serie de precalentadores con
el objeto de aumentar su temperatura hasta aproximarla a la de evaporacién
existente en la primera etapa. Existe un calentador en cada etapa. Tras pasar
por el ultimo precalentador, el agua de alimentacion se introduce en la primera
etapa, pulverizandose sobre un intercambiador de calor de haz tubular. Por el
interior de los tubos de este intercambiador circula el fluido caliente que aporta
la energia térmica que requiere el proceso.

Como consecuencia de la pulverizacion del agua de alimentacidon sobre el
evaporador de la primera etapa, se evapora una fraccion de la misma. Este vapor
pasa a la zona de la primera celda donde se encuentra el precalentador
correspondiente; al entrar en contacto con la superficie externa del
precalentador, el vapor condensa parcialmente y pasa a la segunda etapa.

El resto del agua de alimentacidon que no se evapord en la primera etapa pasa a
la segunda, donde se evaporara una fraccion de la misma, gracias al calor que
le cede la mezcla de condensado y vapor que proviene de la primera etapa. Esta
evaporacién se produce a una temperatura algo inferior a la de la primera etapa,
ya que la presion existente en las sucesivas celdas es diferente y decreciente
desde la primera hasta la ultima celda.

El vapor producido en la segunda etapa se condensa parcialmente sobre la
superficie externa del precalentador correspondiente, pasando la mezcla de
vapor y condensado al evaporador de la tercera etapa. Donde acaba de
condensar completamente. De este modo se producen una serie de
evaporaciones y condensaciones sucesivas que conducen a la produccion de una
determinada cantidad de destilado, de tal modo, que de la cantidad total de agua
de alimentacion se obtiene una cierta cantidad de destilado, y el resto se
convierte en una salmuera de rechazo con una alta salinidad. En la Figura 5 se
muestra un diagrama del proceso MSF.
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Figura 5: Diagrama de proceso de destilacion subita multietapas

b) Destilacion por Multiple Efecto

Para obtener agua destilada, es necesario producir vapor primero y condensarlo
después, Los dos elementos basicos de este proceso son: el evaporador y el
condensador. El evaporador es el elemento en el cual se produce el aporte
energético al proceso, en forma de energia térmica. Como consecuencia de este
aporte térmico una parte del agua que se encuentra en él se evapora y pasa al
condensador. Una vez en el condensador, este vapor se condensa gracias al
agua de refrigeracion que circula en su interior.

En un proceso de destilacién de multiple efecto el aporte de energia térmica de
cada etapa lo realiza el vapor producido en la etapa anterior al condensar. El
agua de mar que se pretende desalinizar se hace pasar por el condensador con
el fin de condensar el vapor que se ha producido en el ultimo efecto. Tras
atravesar el condensador, una parte del agua de alimentacién se rechaza,
utilizandose sblo una fraccion de ella como agua de alimentacién para el proceso.
Esta agua de alimentacion se hace pasar por una serie de precalentadores con
el objeto de aumentar su temperatura hasta aproximarla a la de evaporacion
existente en la primera etapa. Existe un calentador en cada etapa.

Tras pasar por el ultimo precalentador, el agua de alimentacién se introduce en
la primera etapa, pulverizandose sobre un intercambiador de calor de haz
tubular. Por el interior de los tubos de este intercambiador circula el fluido
caliente que aporta la energia térmica que requiere el proceso. Como
consecuencia de la pulverizacién del agua de alimentacion sobre el evaporador
de la primera etapa, se evapora una fraccidén de la misma. Este vapor pasa a la
zona de la primera celda donde se encuentra el precalentador correspondiente;
al entrar en contacto con la superficie externa del precalentador, el vapor
condensa parcialmente y pasa a la segunda etapa. El resto del agua de
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alimentacién que no se evapord en la primera etapa pasa a la segunda, donde
se evaporara una fraccion de la misma, gracias al calor que le cede la mezcla de
condensado y vapor que proviene de la primera etapa. Esta evaporacion se
produce a una temperatura algo inferior a la de la primera etapa, ya que la
presién existente en las sucesivas celdas es diferente y decreciente desde la
primera hasta la ultima celda.

El vapor producido en la segunda etapa se condensa parcialmente sobre la
superficie externa del precalentador correspondiente, pasando la mezcla de
vapor y condensado al evaporador de la tercera etapa. Donde acaba de
condensar completamente. De este modo se producen una serie de
evaporaciones y condensaciones sucesivas que conducen a la produccion de una
determinada cantidad de destilado, de tal modo, que de la cantidad total de agua
de alimentacién se obtiene una cierta cantidad de destilado, y el resto se
convierte en una salmuera de rechazo con una alta salinidad. En las Figuras 6 y
7, se puede analizar el diagrama de proceso de una instalacién MED y una
fotografia de una Planta desaladora MED, respectivamente.

[ EFECTOS ] CONDENSAO0R

Figura 6: Diagrama de proceso de multiefecto

Figura 7: Dos mddulos MED de 17,500 m3/dia
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c) Compresion térmica de vapor

Es el proceso de destilacién en el que la evaporacidon del agua se obtiene
mediante la aplicacion del calor suministrado por la condensacién de vapor
comprimido. Este proceso se puede realizar por dos métodos, el primero se
denomina Compresion Térmica o Termocompresion, y consiste en utilizar un
eyector de vapor, alimentado por una fuente de vapor externa, que produce la
compresién deseada mediante el efecto Ventura originado en el eyector. El
segundo método comprime el vapor mediante un dispositivo mecanico, movido
eléctricamente en la mayoria de los casos. Este segundo método se denomina
Compresidon Mecanica. Al ser comprimido, el vapor aumenta su temperatura
varios grados centigrados. Tras ser comprimido, el vapor pasa al intercambiador
de calor de placas que constituye el vapor/condensador, donde se condensa y
libera calor que sirve para evaporar una parte del agua salada que circula del
otro lado del evaporador/condensador. Ver Figuras 8 y 9.

Figura 8: Planta desalinizadora por compresién de vapor fabricada por los Astilleros de Israel.

VAPOR COMPRIMIDO

Figura 9: Diagrama de flujo de proceso de compresion de vapor.
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d) Electrodialisis.

Este proceso se basa en el hecho de que si se hace circular por una solucién
idnica una corriente continua, los iones cargados positivamente se desplazan en
direccién al electrodo negativo o catodo. Del mismo modo, los iones cargados
negativamente se desplazan hacia el electrodo positivo o anodo.

Si entre el anodo y el catodo se coloca un par de membranas semipermeables,
una de las cuales es permeable a los cationes y la otra a los aniones, se ira
paulatinamente formando una zona de baja salinidad entre las dos membranas.
Este es el proceso conocido como electrodidlisis. Ver Figura 10 y 11.

Figura 10: Planta de electrodidlisis
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Figura 11: Proceso de la tecnologia electrodiélisis
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1.5 DESTILADORES SOLARES DE AGUA: TIPOS CONVENCIONALES.

La energia solar es el método ideal para producir agua en zonas aridas y muy
aisladas del resto de poblaciones. El principio basico es el del efecto invernadero:
el sol calienta una cdmara de aire a través de un vidrio transparente, en cuyo
fondo tenemos agua a destilar en reposo.

Dependiendo de la radiacion solar y otros factores como la velocidad del viento
(que enfria el vidrio exterior), una fraccién de esta agua se evapora y se
condensa en la cara interior del vidrio. Como dicho vidrio esta colocado inclinado,
las gotas caen en un canal que va recogiendo dicho condensado evitando que
vuelvan a caer en el proceso de condensacién a la ldmina inferior de salmuera.
En ésta seccidn se presenta las diferentes configuraciones geométricas que se
han usado para construir destiladores solares.

a) El destilador de caseta sencilla, doble caseta y boveda.

El destilador solar de caseta es el mas conocido y difundido en el mundo y
consiste en una caseta de material semitransparente, generalmente vidrio, que
se coloca sobre una bandeja que contiene agua a destilar. Por la forma de la
caseta y la forma en que ésta atrapa el calor, proveniente de la energia solar,
también se les conoce como destiladores de invernaderos. En la Figura 12 se
puede observar la geometria y partes que conforman un destilador solar de doble
caseta y de boveda.

-
D
P Cubketa
- 2 transparente

AGUA DISTILADA AGUA DESTILADA

MAgus salads

Figura 12: Destilador solar de doble caseta, caseta sencilla y boveda.

El destilador de caseta es sencillo y de facil construccién y estd formado por una
charola hecha generalmente con materiales de la construccidon (ladrillos o
bloques, piedra de arena), angulares de acero y laminas de vidrios. Su
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construccién es la mas sencilla de todas y debe ser en el sitio a destilar, realizada
principalmente por un albafil. Se recomienda su uso en instalaciones
relativamente grandes hechas con recursos propios.

b) Destilador de cascada

Este destilador estd formado por varias terrazas. En la parte superior de cada
una de las terrazas se disponen los estanques con fondo de color negro llenos
de agua para destilar. Cuando la radiacién solar incide en el destilador comienza
la evaporacion. El agua en estado gaseoso se condensa en una superficie
transparente dispuesta de forma inclinada sobre las terrazas y se desliza hacia
el receptaculo situado en la parte baja del destilador. El destilador de cascada
toma su nombre porque al llenarse o al limpiarse, el agua corre en forma de
cascada, sin embargo, en su funcionamiento normal el agua contenida en el
destilador permanece practicamente estatica. En la Figura 13 se puede apreciar
la geometria y partes que conforman un destilador de cascada.

SUPERFICIE TRANSPARENTE & ~f
>4
-
“

ESTANQUES DE AGUA
PARA DESTILAR

DESAGUE DE LOS RESIDUOS
DE LA LTMPIEZA

Figura 13: Destilador de cascada.

c) Destilador solar esférico de barredera.

Este destilador se basa en la forma esférica del material transparente asi como
en la introducciéon de una barredera que limpia su cara interna y que esta
accionada por un pequefo motor. En una bandeja con fondo de color oscuro
situada en la parte central de la esfera se coloca el agua a destilar. Tiene forma
esférica buscandose favorecer la captacion solar al evitarse las sombras que
alguna parte del destilador pueda provocar en otra, ademas la forma esférica
logra mantener una mayor inercia térmica facilitando un mayor
aprovechamiento del calor producido por la energia solar. Por su parte la
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barredera arrastra las pequefas gotas que se van formando en el interior de la
esfera juntadndolas y provocando que se precipiten por gravedad a la parte baja
donde se acumulan (ver Figura 14).

AGUA DESTILADA
DESAGUE

Figura 14: Destilador solar esférico.

1.6 ESTADO DEL ARTE ACTUAL DE LOS DESTILADORES SOLARES.

A continuacion se muestra el resultado de la investigacidon bibliografica del
estado del arte de la destilacién solar en el mundo, con las aportaciones de los
autores mas relevantes que analizaron el efecto del viento en la produccién de
agua de destiladores solares convencionales.

Soliman en 1971 realizdé un estudio experimental bajo condiciones controladas
sobre el efecto ejercido de diferentes variables, tales como la temperatura del
agua, la temperatura ambiente del aire, la velocidad del viento y el angulo de
inclinacion de la cubierta en el rendimiento del destilador de doble caseta. Los
intervalos sobre los que trabaja son: angulos de inclinaciéon de 10, 20 y 40
grados y velocidades de 4, 6 y 8 m/s. Los resultados experimentales obtenidos
muestran que a mayor temperatura del agua, asi como un aumento de la
velocidad del viento, resulta un incremento en la productividad del destilador
debido a que se ocasiona una mayor diferencia entre la temperatura del agua y
la cubierta de vidrio y esto conduce a un aumento en la tasa de evaporacion lo
cual deriva en una mayor transferencia de calor entre el agua y la cubierta; sin
embargo no proporciona informacién respecto de la energia solar captada ni
tampoco da detalles del disefio y ubicacién del sistema de enfriamiento,
haciéndolo un trabajo que no se puede reproducir experimentalmente.
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En cuanto al enfriamiento de la caseta de vidrio, consideran las siguientes formas
de llevarla a cabo: a) Incremento de la velocidad del viento. b) Incremento del
area expuesta al aumento de la velocidad del viento colocando las superficies de
la cubierta de vidrio paralelas al flujo del viento o bien, incrementando la
inclinacion del angulo de la cubierta de vidrio. c) La realizacidon de experimentos
a bajas temperaturas del aire ambiente.

A. A. El-Sebaii (2000): Este investigador realiza un estudio tedrico en el que a
partir de una simulacidon en un destilador de doble caseta, con espejos para
aumentar la radiacidn solar recibida en el captador, concluye que la velocidad
del viento afecta la productividad del destilador. El ha propuesto que el
coeficiente de transferencia de calor debido a la velocidad del viento (V),
simbolizado por hy se calcula mediante la expresion:

hw=2.8+4+3V para v=<5m/s 1
hw=6.15V%8 para v>5m/s. 2

Para estimar la Productividad horaria, Pn, usé la relacion:

Ph=hewg(Tw‘Tg)X3600/LW 3
hewg = 9.15x10~7 [—hcwgipw;”g”w] 4
w=Tg

1

_ _ (Pw_Pg)Tw 3

hewg = 0.884 [T, — T, + S | 5

Donde Tw y T4 son respectivamente la temperatura del agua y la de la cubierta
de vidrio de la caseta, y Lw es el calor latente de vaporizacién del agua.

Se considera que hg,, Y hewgSOn los coeficientes de transferencia de calor
convectivos y evaporativos respectivamente entre la superficie del agua y la
superficie interior de la cubierta de vidrio. P, y Py son las presiones parciales de
vapor saturado a las temperaturas de agua y la cubierta de vidrio
respectivamente.

Con dichas expresiones la simulacién dio como resultado que la productividad se
incrementa desde aproximadamente 5 kg/m? para una velocidad cero, hasta un
valor estabilizado en aproximadamente 6 kg/m? para una velocidad mayor de
10 m/s; es decir, la productividad es invariable para velocidades superiores a 10
m/s. Se determind que el comportamiento de la productividad, es decir, la
manera en que cambia con la velocidad de viento, es la misma para las dos
masas de agua usadas (100 y 150 kgs) en la simulacién. Este resultado es
independiente de la forma del destilador y de la capacidad calorifica del
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absorbedor. Cabe resaltar que dadas las medidas del destilador utilizado, el
espesor de agua en el destilador es de 10 y 15 cm respectivamente, lo cual esta
bastante alejado del consenso general que invita a utilizar cantidades minimas
de agua.

Al Hinai (2002) lleva a cabo un estudio tedrico sobre los efectos de la velocidad
del viento y la temperatura ambiente respecto a la productividad del destilador,
considerando Unicamente conveccidon natural. En su manuscrito reporta un
modelo matematico que predice la productividad de un destilador solar de doble
caseta bajo diferentes parametros climaticos, de disefio y operacionales en
Oman. Analiza el espesor de agua a destilar en un intervalo de 0.02 a 0.3 m. El
angulo de inclinacion de la cubierta es de 23° y 0.1 m de espesor de aislamiento.
Los parametros de disefio 6ptimos produjeron un promedio anual de rendimiento
de 4.15 Kg/m? por dia. Se realiz6é un anélisis de costos para analizar la posibilidad
de utilizar una serie de destiladores solares del tipo de destiladores estudiado
para la produccion de agua potable en las zonas remotas de Oman y se encontré
que el costo unitario de agua destilada obtenida es de 16.3 ddélares por metro
cubico.

Este autor concluye que el efecto de la velocidad del viento es mas significativo
gue el cambio en la temperatura ambiente; ya que un incremento en la velocidad
de 1 a 3 m/s resulta en una productividad 8% superior; mientras que un
incremento de 23 a 33 grados, resulta en un incremento de productividad del
8.2%. Estos resultados se explican dado que un incremento en la velocidad del
viento, hace que la temperatura de la cubierta descienda, mejorando con esto
la condensacién. Los resultados presentados por el autor, sélo consideran hasta
6 m/s. Las ecuaciones que utiliza en su modelo matematico son las mismas que
se utilizan en este trabajo.

En la literatura especializada se encuentran trabajos de investigacién para
mejorar el rendimiento de los destiladores. Por ejemplo, Ho-Ming en Taiwan, en
sus trabajos de 1991, 1993 y 1999; mediante un modelo experimental estudia
el efecto de colocar un ventilador externo a un destilador multietapas, cuyo flujo
pasa por la ultima etapa del destilador, obteniendo sensibles mejoras en la
condensacién, aunque sacrificando la temperatura en el absorbedor vy
consecuentemente la evaporacion. Desarrolla ademdas un modelo matematico
con el que mediante la solucién simultanea de las ecuaciones que resuelve logra
predecir la tasa de produccién de agua destilada para cada efecto en diversas
condiciones de clima, de disefio y de funcionamiento. Las tasas de produccion
de agua destilada para cada efecto en virtud de diferentes condiciones
climaticas, de disefio y de operacion pueden ser predecidas resolviendo
simultdneamente las ecuaciones que propone.

Analiza la exactitud de los datos experimentales mediante la férmula siguiente:
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N
E= [mi—n
i=1

6

Donde n; son las predicciones matematicas, mientras que n; y N son los valores
experimentales.

Muafag (2007) utiliz6 dos aspersores que coloca sobre las cubiertas de un
destilador de doble caida, accionandolos cada 15 minutos, con lo que logra
disminuir la temperatura en las cubiertas de 8 a 10°C. Ademas, analiza el efecto
de enfriar la cubierta de vidrio a diferentes espesores de agua a destilar. El
efecto de enfriamiento de la cubierta de vidrio muestra un aumento en la
productividad del agua de aproximadamente 17-23%, este aumento de la
productividad se logra para todas las profundidades ensayadas bajo el efecto de
enfriamiento.

Se observé que la profundidad mas baja (0.5 cm de espesor) en comparacion
con las otras profundidades analizadas tiene 14% mayor productividad del
destilador que a 2 cm , 16% a 3 cm, y 18% mas productividad que el obtenido
a partir de la profundidad de 4 cm, para explorar la contribucién del método de
refrigeracidon aplicado, se realizé una evaluacidon comparativa por separado para
cada profundidad del agua y los resultados obtenidos antes y después de enfriar
la cubierta de vidrio se muestran en una tabla con la que se detalla la
contribucion final de su estudio y se concluye que el maximo rendimiento del
destilador se observo a una profundidad de agua de 0.5 cm en la que se obtuvo
una produccién de agua de 5.4 I/dia antes del enfriamiento y 6.69 |/dia después
del enfriamiento con lo que se obtuvo un porcentaje de incremento de
produccion de agua de 23% en estas condiciones con respecto al resto de
escenarios estudiados.

La mayoria de los investigadores busca mejorar la productividad del destilador
y todos lo logran, sin embargo lo importante a considerar es que estos
dispositivos alternos sean auténomos energéticamente, sencillos y de facil
operacion.

En cuanto a los trabajos en donde se obtiene un efecto contrario o poca
influencia de la velocidad del aire, cabe mencionar a Safwat Nafey et. al.,
(1999), quien propuso un modelo matematico basado en los estudios de Malik
et al., (1973), en donde analiza los diferentes parametros que afectan el
rendimiento de un destilador DSCS de una sola pendiente. El autor concluyé que
a medida que se incrementa la velocidad del viento, la produccién de agua
destilada disminuye gradualmente, por ejemplo: a 9 m/s la productividad
disminuye un 13%.
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Mohamad Abu-Qudais et al. (1996), realizaron un estudio tedrico y experimental
de un destilador solar de caseta sencilla (DSCS), utiliza un ventilador en
colocado en una de las paredes del destilador mediante el cual se esta
extrayendo el vapor de agua generado por el sistema mediante un ventilador
de velocidad variable de bajo consumo de energia, la energia necesaria para
hacer funcionar el ventilador de extraccion es proporcionada por un panel solar
fotovoltaico, haciendo asi todo el sistema puede funcionar con energia solar para
aplicaciones en zonas rurales remotas.

La simulacién la lleva a cabo mediante la solucién del sistema de ecuaciones
que resuelve en base al absorbedor, agua a destilar y cubierta de vidrio. El
balance de energia para cada region se basa en la temperatura media en esa
regidon. La ecuacién que utilizd para medir la fraccion de vapor de agua (2)
dirigida hacia el extractor-condensador es:

1= (Mcondensador)—Mevapopado) 7

Estos autores encontraron que el hecho de implementar un condensador
externo aumenta la tasa de transferencia de calor de evaporacion del agua (Qe)
lo cual atribuyen a reducciones en la presion y la humedad, asi como a la mejora
de la conveccidn forzada en el interior del destilador. Descubrieron estos autores
ademas que la tasa de evaporacidn del agua (Qer) es decir, la tasa de
transferencia de calor efectiva varia linealmente con la tasa de extraccién vy
relacionan esto mediante la siguiente férmula:

deff = qe(1+ @3) 8

El valor de la constante de ¢ (coeficiente de correlaciéon) se encontré mediante
la comparacién de los valores para el modelo numérico con resultados
experimentales. Determinaron que el valor éptimo de ¢ es 0.8.

La eficiencia térmica del destilador fue calculada por:

n = (%) x100 9
Concluyen, tedéricamente, que hay un incremento inicial en la produccion de
agua con una velocidad del viento en la extraccion superior a 1.5 m/s y después
tiende a decrecer; y al alcanzar 3 m/s la productividad disminuye, lo que
significa que cualquier enfriamiento extra de la caseta reduce la temperatura
del agua contenida en el absorbedor, es decir que una ligera brisa es suficiente
para mejorar la eficiencia.

Samy M. EISherbiny & Hassan E. S. Fath (1992), analizaron un modelo
matematico de un destilador solar de una sola pendiente (DSCS) en donde
concluyen que incrementando la velocidad del viento resulta una disminucion
relativamente pequefia en la productividad, teniendo poco efecto en la
produccion total: si se incrementa la velocidad del aire de 0 a 8 m/s disminuye
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la produccion de agua destilada un poco menos del 10%. Estos autores utilizan
las siguientes féormulas para simular la temperatura ambiente maxima y minima
durante un dia (n), en °C, mismas que fueron propuestas por Wafik Kamal
(1981):

n+240

Tax = 24.8 + 5.9sen(2m py ) 10
Tmin = 15.9 + 6.8sen(2m =) 11

Con ayuda de las dos férmulas anteriores, logran correlacionar la Ta mediante
datos meteoroldgicos para 10 ainos en Alejandria, Egipto:

Ty = Trin + (Tmax - Tmin)xf(t) 12

Siaka Toure & Pierre Meukam (1996), proponen un modelo matematico
validado por un estudio experimental para un DSCS. El disefio experimental que
utilizaron tiene una inclinacion de 16°, los canales de recoleccién de agua
destilada se encuentran ubicados al final del borde del vidrio con menor
inclinacién, utilizaron un aislamiento de poliestireno y este a su vez tiene un
recubrimiento de un marco de madera.

Este estudio se llevd a cabo bajo las condiciones climaticas de Abidjan, Costa
de Marfil.

El propdsito del trabajo al que hacemos referencia es presentar un modelo
matematico de la destilacidon solar de agua con la finalidad del encontrar los
efectos de cada uno de los pardmetros de diseno de la operacién global de la
unidad. Para resolver las ecuaciones diferenciales simultaneas de los balances
de energia en la cubierta de vidrio, el agua contenida en el absorbedor y la base
del absorbedor estos autores utilizaron los valores experimentales de la
radiacion solar y la temperatura ambiente. Estos autores encontraron que la
produccidn total diaria varia desde 1.15 hasta 4.32 |/m? para los valores totales
de radiacion de entre 9 y 19.9 MJ/m?. Los valores experimentales obtenidos se
utilizaron para validar el modelo matematico. Al comparar sus resultados
tedricos con los experimentales encontraron una diferencia del 5% en cuanto a
las temperaturas y 15% en cuanto a la produccion de agua destilada.

Las predicciones que lograron obtener demostraron que la variaciéon de la
velocidad del viento tiene poco efecto sobre la productividad del destilador:
cuando la velocidad del viento aumenta de 0 a 9 m/s, el aumento de la
produccion total es menos de 10%.

Los autores Safwat Nafeya, Adelkadib, Abdelmotalipb, y Mabrouka, utilizaron
cuatro prototipos de destiladores solares de manera simultanea, todos de caseta
sencilla. En este trabajo se presenta el desarrollo de una ecuacion matematica
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para predecir la productividad del destilador, basado en el trabajo de Malik. Para
el calculo del dngulo de inclinacion se utilizé el modelo de Ghoraba M.M. (1987).

Las conclusiones que se reportan son las siguientes:

1. La productividad aumenta cuando aumenta la radiacion solar incidente.

2. La productividad baja cuando aumenta la velocidad del viento.

3. La productividad aumenta ligeramente cuando aumenta la temperatura
ambiente (cdlculo tedrico: aumenta el 3% con un incremento de 5°C).

4. La productividad disminuye si la profundidad del agua contenida en el
absorbedor (agua a destilar) aumenta, hay una variante del 14% con
variar la profundidad de 2 a 7 cm.

5. Se experimenta con 4 angulos 15, 20, 25 y 30 y se encuentra que el
angulo 6ptimo es de 23.45°,

6. La formula obtenida para la productividad (Pd) es:

Pd = -1.39 + 0.894Hd + 0.033Ta - 0.017V - 0.0086 - 1.2 (&/1), con un
error de £5% 13

Donde:

Hd = radiacidn solar incidente (W/m?)

Ta = temperatura del aire (°C)

V = velocidad del viento (m/s)

® = angulo del vidrio (grados)

0/l = radio de profundidad en la pared (m)

1.7 GEOMETRIA Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN
UN DESTILADOR SOLAR DE AGUA.

Entre los diferentes aspectos a considerar en el analisis del estado del arte
referente a la destilacidén solar, se encuentran 1) los parametros geométricos,
2) propiedades térmicas, dpticas y corrosivas de los materiales, 3) modelos
matematicos propuestos (se analizan en el capitulo quinto). A continuacion se
presenta una descripcion referente a los dos primeros aspectos mencionados.

Geometria.

En cuanto a los aspectos geométricos del destilador, hay varios parametros que
se deben estudiar: 1) de una o doble caseta, 2) los materiales utilizados, 3) el
angulo de la cubierta con respecto al absorbedor, 4) la profundidad del espejo
de agua en el absorbedor, 5) el tipo de aislante, y 6) el espesor del vidrio y del
aislante.
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Caseta doble o sencilla.

Respecto al tema de utilizar una o doble caseta, pocos autores mencionan por
qué eligid una o dos caida, probablemente por simplicidad sea mas facil tomar
el de caseta sencilla, sin embargo no se menciona un aspecto importante, que
no se aprovecha en su totalidad la incidencia de la luz solar; ya que al tener una
caseta sencilla se debe orientar al norte o al sur, para aprovechar el recorrido
del sol durante el dia, pero siempre hay una pequefia sombra.

En el caso de destiladores de doble caseta, las caras se colocan en direccion
oriente-occidente, con lo cual se aprovecha la luz solar durante todo el dia,
aunque como lo menciona Rubio-Cerda et al (2001) no se tienen resultados
concluyentes respecto a que la orientacidn Este-Oeste pueda ser mas productiva
que la Norte-Sur. En cualquier caso lo que se busca es optimizar el
aprovechamiento de la incidencia de la luz y como lo mencionan Safwet (1999)
y Muafag (2007), la productividad aumenta cuando aumenta la radiacidn solar
incidente.

Materiales utilizados.

Es curioso que Unicamente un autor (Al-Hinai, 2001) hace menciéon a algun
estudio sobre el uso de los materiales utilizados, gran cantidad de autores son
especificos al describir los materiales con que estd construido su modelo
experimental, incluso algunos de ellos resaltan el hecho de que el absorbedor
sea de color negro (Muafag 2007), pero ninguno especifica el porqué de su
eleccion. Puede ser que lo consideren obvio, en el sentido de que se requiere un
buen conductor ademas de tener una alta capacidad de absortancia de la
radicion transmitida en el absorbedor, un material traslicido en la cubierta y
preferentemente algun tipo de aislamiento en la parte exterior del absorbedor,
para evitar fugas de calor por conduccion. Al Hinai (2001) menciona que para el
absorbedor es conveniente el uso de asfalto, en funcién a la productividad
obtenida analizando diversos materiales, pero en el caso del aislante no indica
que material utilizé.

Angulo de inclinacién.

En el desarrollo de los diferentes modelos experimentales hay gran variedad de
angulos utilizados para las cubiertas del destilador, la mas extrema es la
propuesta de Porta et al. (1997) que trabajan con destiladores cuya cubierta
apenas tiene 4° respecto a la horizontal. Algunos otros angulos utilizados son:
15° (Kumar y Tiwari, 1996), 16° (Toure y Meukam, 1996), 10° (El-Sebaii, 2003),
y 40° (Muafag, 2007). Cabe mencionar que El-Sebaii (2003) adiciona el uso de
espejos reflejantes, por lo que el angulo sugerido puede estar en funcidn
también de esta variable.
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Por otro lado, se encontraron dos autores que si proporcionan un analisis
respecto a la obtencion de un angulo ideal, por ejemplo, Al-Hinai et al. (2001)
concluyd que el angulo 6ptimo es de 23°, argumentando que es el dngulo que
permite una productividad mas uniforme durante el afio, ya que en invierno a
mayor angulo, mayor rendimiento y en verano a mayor angulo, menor
rendimiento. Por su parte Safwat et al. (1999) concluyd que el angulo ideal seria
de 23°.

Espesores

Muafag (2007) menciona el uso de aluminio de 3 mm en el absorbedor,
argumentando que este es un material buen conductor, pero no menciona
ningun analisis sobre espesores alternativos. Al-Hinai (2001), menciona que el
espesor 6ptimo para el aislamiento debe ser entre 0.09 y 0.13 m, sin indicar
cual fue el material que se utilizd, basado Unicamente en la productividad de
agua destilada obtenida. Por otro lado, la Unica referencia encontrada respecto
al espesor de la cubierta, es el trabajo de Toure y Meukan (1996), quienes
concluyeron a través de sus modelos matematico y experimental que “el espesor
de la cubierta de vidrio no tiene ningun efecto significativo sobre la productividad
del destilador”.

Profundidad en el espejo de agua.

Este es un tema en donde hay coincidencia entre practicamente todos los
autores, todos coinciden en que a menor profundidad del espejo de agua, mayor
productividad del destilador, en donde hay discrepancia es entre la profundidad
maxima que debe medir el espejo de agua, o bien, cual es la repercusién real
del aumento o disminucion de la profundidad.

Por ejemplo, Safwat et al (1999) menciona que la productividad disminuye hasta
en un 14% si la profundidad aumenta de 2 a 7 cm. Al-Hinai et al (2001) obtiene
que, mayor profundidad es igual a menor productividad, encontrando que el
rango Optimo se encuentra entre 0.02 y 0.06 m. Toure y Meukam (1996),
encontré que si la profundidad disminuye de 60 mm a 5 mm, la productividad
mejora en un 19%. Muafag (2007) realiza estudios experimentales con
profundidades de 0.5, 2, 3 y 4 cm, concluyendo que la menor profundidad
mejora sustancialmente la productividad, sin embargo no da una medida exacta
0 un rango recomendado. Tripathi y Tiwari (2004) realizan experimentaciones
en un destilador activo (con dispositivos para precalentar el agua) con diferentes
profundidades (0.05, 0.10 y 0.15 m), encontrando que hay una importante
variacion del coeficiente de transferencia de calor convectivo debido a la
profundidad del agua.

Otros dispositivos complementarios.
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En este tema hay una gran cantidad de aportaciones de diferentes autores, en
donde se busca mejorar el desempefo de los diferentes procesos que ocurren
en el destilador; a continuacién se mencionan algunos resultados importantes
de varios investigadores:

- Romero et al (1997) en la Universidad de Quintana Roo, experimentd con
el uso de espejos en un destilador de caida sencilla, colocandolos en la
parte frontal y posterior del destilador, obteniendo una mejora en la
productividad del 45.45% con una radiacién promedio de 505.8 W/m2-
dia.

- Ho-Ming en Taiwan ROC, en sus trabajos de 1991, 1993 y 1999; estudia
el efecto de colocar un ventilador externo a un destilador multietapas,
cuyo flujo pasa por la ultima etapa del destilador, obteniendo sensibles
mejoras en la condensacion, aunque sacrificando la temperatura en el
absorbedor y consecuentemente la evaporacion.

- Porta et al. (1997) sugieren la recirculacién de agua sobre la parte exterior
de la cubierta para disminuir la temperatura y mejorar la condensacion.

- Tiwari y Sinla (1992), sugieren todo un sistema de alimentacion de agua
precalentada, con el uso de un “calentador externo”, asi como la
circulacién de agua sobre la cubierta para mejorar la condensacién, la cual
bautizan con el nombre de “destilacion activa”.

- Khalifa et al. (1999) confirman parte de lo anterior, afirmando que el uso
de precalentadores del agua, condensadores internos y externos, asi
como variando la alimentacidon del agua se mejora la productividad en
destiladores de una y dos caidas.

- Muafag (2007), utilizdé dos aspersores que coloca sobre las cubiertas de
un destilador de doble caida, accionandolos cada 15 minutos, con lo que
logra disminuir la temperatura en las cubiertas de 8 a 10°C.

La mayoria de los investigadores busca mejorar la productividad del destilador
y todos lo logran, sin embargo lo importante de considerar es que estos
dispositivos alternos sean autdnomos energéticamente, sencillos y de facil
operacién, porque de lo contrario irian contra las reglas de funcionamiento que
buscamos para nuestro destilador.

1.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

En esta seccion se ha dado un panorama general de los métodos convencionales
para la desalacion de agua y los fendmenos térmicos que estan involucrados en
la destilacién solar de agua.
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Por una parte la destilacién solar convencional estd basada en proporcionar
energia térmica mediante el consumo de combustibles fésiles, los que se sabe
de antemano que tienen necesidades energéticas grandes y en consecuencia se
pueden tener desaladoras de alta capacidad en espacios relativamente
pequefos.

La destilacion solar y las tecnologias que se han discutido aqui son un proceso
de baja densidad energética requiriéndose areas de captacién muy grandes para
la obtencidn de bajos volimenes de agua; no obstante, al no utilizar
combustibles fdsiles ni tampoco electricidad se vuelven sistemas atractivos para
su aplicacién en las zonas rurales, representando una tecnologia que se puede
usar ampliamente en zonas de alta densidad de energia solar.

Los criterios para seleccionar el uso del destilador de caseta para este proyecto
son dos; el primero, que técnicamente es el mas sencillo de construir y mas
barato; el segundo, es que fundamentado en bibliografia encontrada, el
destilador de doble caseta es hasta un 20% mas eficiente que el de caseta
sencilla (Solis Correa et. al, 1997). Dado que entre los objetivos primarios de
esta Tesis esta el desarrollo de un equipo que requiera poca capacitacion en su
disefio de operacidn, estos fundamentos justifican la eleccion.
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CAPITULO SEGUNDO. ESTUDIO EXPERIMENTAL

2.1 INTRODUCCION.

En esta seccibn se presentan las caracteristicas fisicas del dispositivo
experimental usado para el estudio de la evaporacidon-condensacion de agua a
partir del disefo geométrico del destilador, asi como de las partes y
componentes que forman el mismo y la instrumentacion que se utilizé para el
analisis de la productividad.

2.2 DESCRIPCION DEL DESTILADOR EXPERIMENTAL.

Para la experimentacion se disefiaron y fabricaron dos destiladores solares de
doble caseta, DSDC, con un colector solar tipo charola cuyo fondo es de forma
cuadrada de 0.5 m de largo proporcionando un area de captaciéon de 0.25 m?.
La charola se construyd usando lamina de cobre calibre 16 (1.61 mm de
espesor) cuyo fondo se recubrié con pintura de color negro mate resistente a
altas temperaturas para incrementar la absorcién de la radiacion solar. La
envolvente del destilador esta formada por vidrio de 3 mm de espesor colocado
a dos aguas a una inclinacién de 23° respecto de la horizontal.

Las paredes laterales y el fondo de la charola se aislaron térmicamente con
espuma de poliuretano con un espesor de 0.10 m, el cual se cubrid con una
proteccion exterior metalica, para garantizar el aislamiento térmico del sistema
y disminuir la transferencia de calor hacia el ambiente. Las dos cubiertas de
vidrio se sellaron con silicén para eliminar fugas de vapor de agua y disminuir
las pérdidas de agua destilada.

En la parte en la que se recargan las dos cubiertas de vidrio (caseta) en la
charola se ubicaron dos canales de aluminio a los que se les maquiné una ligera
pendiente y un orificio de % de pulgada los cuales son el medio captador y de
transporte de condensado.

En la parte central de los DSDC se encuentra un recipiente que distribuye el
agua a los destiladores, manteniendo en ambos un nivel constante de agua
salobre a tratar. Cada destilador cuenta con un colector independiente de
condensados, en donde se registra de manera continua la cantidad de agua
destilada.

El destilador se disend con un orificio a uno de sus costados para alimentar a la
charola con una manguera de % de pulgada con el agua a destilar. En la base

48

Margarita Castillo Téllez | UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
IER-UNAM



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE UN DESTILADOR SOLAR DE DOBLE CASETA CON
CONVECCION FORZADA.

del mismo y en una esquina se ubicé otro orificio de 2 pulgada el cual se destiné
para eliminar la salmuera.

Para analizar la influencia de la velocidad del aire sobre el proceso de
evaporacién-condensacién de agua, se disefid un tunel de viento cerrado
construido en material plastico, el cual, se colocd sobre la cubierta de uno de
los destiladores con la finalidad de controlar y estabilizar el flujo de aire a
diferentes velocidades. La velocidad del aire se produce al interior del tunel
utilizando tres ventiladores alimentados eléctricamente con una fuente de
voltaje variable, cuyo encendido y apagado se realiza de forma automatica
mediante un timer que los enciende y apaga a las 8:00 y 20:00,
respectivamente. En todas las corridas experimentales se utilizé agua destilada
para homologar los resultados obtenidos con los reportados en la literatura. En
ninguno de los trabajos analizados y que se reportan en el presente proyecto se
menciona la influencia de la concentracidon sobre el rendimiento ni la salinidad
resultante.

La Figura 15 muestra el diagrama general del equipo experimental.

70 cm

Figura 15: Representacién esquematica de los destiladores solares fabricados:1) Ventiladores; 2)
Cubierta de acrilico; 3) Cubierta de vidrio.

Se identificaron los parametros ambientales que pueden afectar la productividad
del destilador tales como temperatura ambiente, velocidad y direccién del
viento, humedad relativa y radiacion solar. La productividad se evalud a partir
del volumen de agua obtenido diariamente, el cual fue medido por la
metodologia que se describe posteriormente. La productividad en cada uno de
los destiladores fue estudiado a partir de los parametros ambientales y datos
experimentales que se estuvieron midiendo. El proceso de medicidén se realizd
diariamente mediante un Data Logger marca Campbell. El beneficio de utilizar
este sistema de adquisicion de datos es que se obtuvieron datos precisos y
confiables al medir diariamente el comportamiento térmico de cada destilador
(pardmetros de temperatura en la caseta, absorbedor, agua a destilar, espacio
entre caseta y superficie del agua y aislante).
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2.3 DISENO DEL DESTILADOR BAJO ESTUDIO.

Hasta la fecha han sido desarrollados y estudiados diferentes prototipos de
destiladores solares de agua, cada uno con diferentes caracteristicas, sin
embargo, todos ellos tienden a tener las mismas componentes, dentro de las
cuales destacan: la charola que va a contener el agua a destilar y cuyo fondo es
la superficie absorbedora que, generalmente, es de metal recubierto con un
material que garantice la mayor absorcién de la radiacién solar; la cubierta que
practicamente es la envolvente principal del destilador, la cual, ademas de actuar
como condensador, debe permitir la transmisién de la luz solar hacia el fondo de
la charola.

De acuerdo a los diferentes analisis que se llevaron a cabo para la eleccién de
materiales, se definid el disefo final del destilador que servird como apoyo para
lograr optimizar variables y materiales que den como resultado una mayor
productividad de agua destilada en las condiciones ambientales que presenta la
ciudad de Temixco, Morelos, la cual se encuentra a una latitud de 18954'Norte y
99°13' de longitud oeste, a 1.230 metros sobre el nivel del mar con una radiacién
solar media diaria de 750 W/m?2.

a) Cubierta o condensador.

La cubierta tiene una funcién basica dentro del desempeio general del
destilador, la cual consiste en permitir la mayor transmision de radiacidn solar
al sistema y la menor absorcién. Para seleccionar cual debe ser la cubierta
optima, se realizd un estudio sobre las caracteristicas Opticas de materiales
transparentes disponibles en el mercado tales como vidrio, acrilico vy
policarbonato. Estas fueron medidas mediante dos técnicas: un fotodiodo para
medir los efectos de atenuacién en la transmision de la luz solar, cuando incide
normalmente a la superficie de las cubiertas consideradas; y un
espectrofotdmetro de doble haz con un intervalo desde 290 a 2500 nm de la
marca Shimadzu modelo PC201 para conocer el espectro de la transmision,
reflexion y absorcién en funcién de la longitud de onda de la radiacién solar.

Los resultados obtenidos para la transmitancia, absortancia y reflectancia se
presentan en la Tabla 1, en donde los valores de transmitancia de los diferentes
materiales analizados son mayores al 80%, siendo el acrilico de 1.5 mm el que
presenta el valor maximo. Se infiere de esta tabla que del 100% de la luz solar
que incide sobre cada cubierta, por ejemplo, el vidrio de 3.0 mm de espesor solo
deja pasar el 81.4%, es decir se tiene una atenuacion del 18.6%; mientras que
la cubierta de acrilico de 3.0 mm de espesor la atenta en un 19.3%.
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Tabla 1: Valores dpticos de diferentes materiales obtenidos con el espectrofotémetro.

Muestra Transmitancia Reflectancia (%) | Absortancia (%)
(%)
Acrilico 1.5 mm 86. 8.3 5.2
Acrilico 3 mm 80.7 7.6 11.7
Acrilico 6 mm 80.6 7.9 11.5
Acrilico 2 mm 86.0 9.1 4.9
Policarbonato 2 mm 85.5 9.1 5.4
Vidrio 3 mm 81.4 8.0 10.6
Vidrio 6 mm 81.7 8.3 9.8

En la Figura 16 se muestra el comportamiento de la transmisidon Optica con
respecto a la longitud de onda. Se observa que en los acrilicos se presentan
picos de absorcidn en la zona del infrarrojo mientras que el vidrio carece de este
comportamiento. Por otra parte, en la regién del visible (desde 400 nm hasta
750 nm), se observa que en el caso de los vidrios de 3.0 mm y 6.0 mm, éste
ultimo tiene mayor transmitancia que el primero, lo cual fue corroborado con el
fotodiodo en donde se obtuvo una transmision de 81.7% para el vidrio de 6.0
mm comparado con una transmision de 81.4% para el vidrio de 3.0 mm,
fendmeno que aparentemente es contradictorio; sin embargo, se puede explicar
argumentando de que, aunque ambos son “vidrios”, pueden estar constituidos
con diferentes elementos: quiza el contenido de niquel, fierro, sodio , calcio,
silicio y oxigeno, siendo los dos primeros los que afectan la transmision dptica
en el visible, sea lo que proporciona la diferencia. Sin embargo para la zona del
cercano infrarrojo (longitudes de onda mayores de 800 nm), el vidrio de 3.0 mm
tiene mayor transmitancia.

En la Figura 17 se muestra la absortancia de los diferentes materiales analizados
y se adiciona el espectro de la radiacién solar con fines comparativos para poder
realizar la seleccion del material para la cubierta. Desde el punto de vista de
acoplamiento con respecto de la radiacién solar es claro que el acrilico de 1.5
mm es el que presenta la mayor transmision en la region del visible, sin
embargo, estos materiales se tornan amarillentos y se vuelven quebradizos
debido a la absorcién de radiaciones ultravioletas, y en consecuencia las
caracteristicas de transmisién Optica se ven reducidas conforme pasa el tiempo.
Por esta razdén y considerando la estabilidad que tiene el vidrio se seleccioné a
dicho material, con un espesor de 3.0 mm, como el adecuado para usarlo como
la envolvente principal del destilador (William F. Smith, 2006).
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Figura 16: Espectro de la transmision optica de los materiales analizados.
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Figura 17: Espectro de la absorcidn dptica de los materiales analizados con parados con el
espectro de la radiacion solar bajo condiciones AM1.5.

La funcion del absorbedor dentro del desarrollo del destilador requiere que sus
caracteristicas basicas presenten un alto valor de conductividad térmica para
poder transmitir a la masa de agua el calor y una excelente capacidad
anticorrosiva. Con el fin de elegir el material mas adecuado, se analizd primero
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la conductividad térmica de diferentes metales, la cual, se muestra en la tabla
2, pudiéndose observar que la conductividad térmica mas alta la tiene el cobre,
después de la plata. El cobre es el elemento con mayor conductividad eléctrica
y térmica; por otra parte, tiene propiedades anticorrosivas, lo cual es muy
importante para este proyecto. Es de facil manipulacién mecanica y tiene
propiedades bactericidas. En consecuencia el material seleccionado fue lamina
de cobre de calibre 16 (1.61 mm de espesor).

Tabla 2: Conductividad de diferentes materiales.

Materiales K (W/mK)
Aluminio puro 206
Cobre 379
Oro 315
Hierro puro 67
Acero 1.0 43
Plata 415
Acero 0.5 52
Acero inoxidable 316 16.3d
Laton (70Cu-30Zn) 31

Transferencia de Calor. J.P. Holma; Octava edicidn.

b) Aislante térmico.

La funcién que tiene el aislante térmico en un destilador solar es evitar que el
calor ganado por el absorbedor se pierda mediante la conductividad al exterior
por cada uno de los lados y base del mismo. En la tabla 3 se muestra la
conductividad térmica de diferentes materiales que pudieran ser candidatos
aceptables para utilizarse para la funcién que se requiere en el destilador.

Tabla 3: Conductividad de diferentes materiales.

Materiales K (w/m*K)
Fibra de vidrio 0.038
Virutas de madera 0.059
Fieltro, pelo 0.052
Corcho aglomerado 0.045
Cartdn corrugado 0.064
Espuma de poliestireno 0.013
Espuma de poliuretano 0.04
Glasliner 0.23
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Transferencia de Calor. J.P. Holma; octava edicion.

Tanto el poliestireno como el poliuretano y la fibra de vidrio son los materiales
aislantes con el valor de conductividad mas bajo a temperatura ambiente, sin
embargo se eligid el poliuretano por tener el valor mas bajo en el mercado
ademas de ser el material que se encuentra con mas facilidad a la venta. La
capacidad de aislamiento del poliuretano es muy robusta frente a los efectos de
envejecimiento a los que estan expuestos habitualmente los aislamientos
térmicos.

Con el poliuretano es muy facil el tratamiento de puentes térmicos, es resistente
a efectos negativos por el paso del tiempo como el deterioro y deformidades que
sufren otros aislantes. El poliuretano alcanza el maximo nivel de aislamiento con
el minimo espesor necesario. Una vez analizadas las conductividades térmicas
de diferentes materiales se llego a la conclusién de elegir como material para el
aislante del destilador solar la espuma de poliuretano.

En la Figura 18 se muestra un corte transversal de espuma de poliuretano, tal
como se utilizard como aislante térmico en el destilador solar.

Figura 18: Espuma de poliuretano.

Para lograr encontrar el espesor adecuado se llevaron a cabo una serie de
calculos en los que se involucré la ecuacion que modela la conductividad térmica
(ecuacién de Fourier). Se consideraron las temperaturas de ambos materiales,
para la base interna del absorbedor. Se tomd como referencia una temperatura
de 60°C (M. Castillo, 2008), y para la cara exterior del aislamiento se considerd
la temperatura ambiente y se sumd a ésta incrementos de 5°C hasta llegar a
50°C. Los calculos se realizaron para el cobre y poliuretano.
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El flujo de calor a través de la pared compuesta por el cobre y la espuma de
poliuretano se muestra en la grafica de la Figura 19.
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Figura 19: Diferentes espesores de la espuma poliuretano con respecto al flujo de calor a través
del cobre y aislante.

En las Figuras 20 y 21 se muestran los resultados para la madera y fibra de
vidrio, respectivamente:
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Figura 20: Diferentes espesores de la fibra vidrio con respecto al flujo de calor a través del cobre
y aislante.
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Figura 21: Diferentes espesores de la madera con respecto al flujo de calor a través del cobre y
aislante.

Al analizar las Figuras 19, 20 y 21, se puede observar que en todos los casos el
espesor a partir del cual el flujo de calor no se ve afectado significativamente es
de 40 cm; pero debido a que es muy poco manejable y practico operativamente
trabajar con esta dimension, se llega a la conclusion que se puede trabajar con
un espesor de entre 10 y 20 cm debido a que con este valor el flujo de calor se
disminuye sensiblemente. Con base en que debemos buscar que el destilador
sea practico y operativo, se concluye que se trabajara con un espesor para el
aislante de 10 cm.

2.4 INSTRUMENTACION Y TOMA DE DATOS.

Para medir la temperatura ambos destiladores se encuentran instrumentados
con termopares tipo K, colocados estratégicamente dentro y fuera del
dispositivo; mediante estos termopares y un sistema de adquisicion de datos
marca Campbell modelo CR10, se midid diariamente dichas temperaturas; se
cuenta ademas con un software para programar y extraer datos a través de la
interface serial que se conecta a una computadora. Este programa tiene
considerado el lapso de tiempo en el que envia las lecturas durante el dia, en
este caso, cada diez minutos; asimismo, considera una temperatura de
referencia y se especifica el uso de un multiplexor modelo AM416.

Ademds se adquirid informacién meteoroldgica diaria: irradiancia solar,
temperatura ambiente, velocidad y direccidén del viento y humedad relativa, las
cuales se registran de manera continua en el Instituto de Energias Renovables
(IER) en Temixco, Morelos. En la tabla 4 y 5, se presentan los valores de
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exactitud y descripcién dados por los fabricantes de los diferentes sensores
utilizados en esta estacion solarimétrica.

Tabla 4: Porcentaje de exactitud de los instrumentos de medicién brindados por los fabricantes.

Sensor Error maximo
Radiacion solar +0.5 W/m?
Temperatura ambiente £0.4°C
Humedad relativa +3%
Velocidad del viento +0.3 m/s
Direccion del viento +3°

Tabla 5: Caracteristicas y descripcidon de los instrumentos de medicién brindados por los
fabricantes.

VARIABLE DESCRIPCION MODELO CALIBRACION

Radiacién global Pirandmetro marca PSP Anual (IGF-UNAM)
Eppley (K=7.68 Sensor

Campbell

Temperatura Sensor Campbell, 1000 QPRT, DIN Bianual (fabricante)

ambiente y (CS500 43760B

humedad relativa

Velocidad y Wind Sentry mod 03002-5 Bianual (fabricante)

direccion del viento 03002-5 R.M.

Young Company

Para medir la masa de agua destilada, se utilizé una bascula electrénica marca
Tor-Rey, serie L-EQ 5/10 con una precision de 0.001 kg. Se realizé un programa
en Visual Basic mediante el cual se estableci6 comunicacion con la bascula, la
cual estuvo permanentemente conectada a una computadora que capturé la
informacién en periodos cortos de 10 minutos. Mediante el registro continuo del
peso del destilado contenido en los recipientes, se logré determinar la masa de
agua destilada diaria. La Figura 22 muestra una vista del sistema de coleccion
de destilados y el sistema automatico de registro de peso. Al final del dia, el
volumen producido se midié también en una probeta con una capacidad de 1000
ml graduada con una precisién del 1% y una incertidumbre en la lectura de 5
ml.
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Figura 22: Vista del registro de la masa de agua destilada.

2.5 JUSTIFICACION DE LA UBICACION DE LOS SENSORES DE
TEMPERATURA.

Como se menciond anteriormente para el registro de la temperatura se usaron
sensores del tipo termopar tipo K. La Figura 23, representa graficamente la
ubicacién de cada uno de ellos. Los datos se adquirieron con un adquisidor de
datos marca Campbell.

1 Carainterior del vidrio

2y 3 Cara exterior delvidrio

4 Aire interior

5 Superficie del agua
6 Alimentacion de agua

7 Aislante / J

[

Figura 23: Ubicacion de los termopares en el destilador

Los intervalos de temperaturas que miden los termopares tipo K es de cero a
1250°C y presenta mediciones confiables hasta 1200°C, proporciona alta
resistencia a la corrosién y a la oxidacion gracias a que los materiales con los
gue estan fabricados son cromel y alumed.
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El calibre seleccionado es numero 20 con un revestimiento de PVC/PVC
(plastico) que ayuda a evitar la corrosion. Proporciona un error de £2% sobre
la lectura arrojada, en un intervalo de temperatura de -110 a 285°C. La
ubicacion de cada termopar se definié en funcién de las ecuaciones que se
manejan en el modelo matematico para la cubierta de vidrio, absorbedor y
aislante, mismas que se comentan a continuacién:

é Para la cubierta de vidrio:

El calor transferido por evaporacién entre la superficie del agua en la charola y
la cubierta (gev) esta basado en las presiones de vapor del agua que a su vez
estd directamente relacionado con la temperatura, por lo tanto, se necesita
sensores tanto sumergidos en el agua como en el drea de la cubierta cerca de
la cuspide. Para tener mayor confiabilidad, dentro del destilador se colocd una
pequefia red de alambre de 4” de diametro sobre la que descansan nueve
sensores repartidos a todo lo largo del centro de la caseta y uno mas en la
cuspide interna del mismo.

En lo referente a la temperatura del agua, es suficiente con colocar un sensor
en el centro de la charola, flotando en el agua ya que la pelicula de agua es tan
delgada (1.5 cm) que se considera que no hay estratificacion.

Para el calor transferido por radiacién del agua hacia la cubierta de vidrio se
necesita conocer las temperaturas del agua y la caseta, para lo que se tienen
considerados dos sensores respectivamente.

El calor transferido por conveccién entre el absorbedor y la cubierta, asi como el
calor perdido por la cubierta hacia la atmdsfera por radiacion, estan en funcién
de la temperatura del agua y la caseta, por lo que los sensores descritos
anteriormente nos daran la informacion requerida.

Sobre una de las paredes rectangulares de la caseta se ubicaron dos sensores
mas que proporcionan las temperaturas externa e interna del vidrio.

Un sensor adicional fue ubicado colgando de la parte superior interna de la
caseta, con el fin de proporcionar mediciones mas confiables en el area de
condensacion.

La transferencia de calor por conveccidn entre la caseta y el cielo esta
considerada con la temperatura medida por un piranémetro externo.

¢ Para la ecuacién del balance de energia para el absorbedor se requieren
los siguientes sensores:
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En el caso de la transferencia de calor por conveccién entre el agua y el
absorbedor se necesita un sensor ubicado en la base interna media del
absorbedor. De igual forma se necesita un sensor para proporcionar la
temperatura del agua, misma que ya esta considerado en los puntos anteriores.

La pérdida de calor del absorbedor hacia el aislante por conduccién, estan dados
por:

dr
M 14

Por lo tanto, se necesitan dos sensores mas para la temperatura del aislante
(T.is)), Mismos que estaran ubicados en una pared lateral externa del aislante y
en la base externa de éste.

Un sensor adicional fue colocado en la superficie del agua, sin llegar a tocarla,
esto con el fin de monitorear la temperatura de la superficie del agua a destilar.

En el caso de la ecuacion que calcula el calor por conduccidon ganado por el
aislante del absorbedor, estas mediciones se obtienen de los sensores ubicados
en las caras externas del aislante, por lo tanto, ya estan contemplados.

Para la pérdida de calor por el aislante no se requieren sensores adicionales, ya
que la medicion de la temperatura del aislante ya esta considerada en los
sensores anteriores y la temperatura del aire, es proporcionada por la Estacién
Meteoroldgica del IER.

En el caso del coeficiente de transferencia de calor total, este tampoco requiere
sensores adicionales, ya que es calculado considerando el coeficiente de
transferenci de calor total mediante la ecuacidon de conduccién de Fourier:

Uaist = (Laisi/Kaist + l/haisl)_1 15

2.6 CALIBRACION DE SENSORES.

Los sensores que se utilizaron son termopares tipo K los cuales, tienen una curva
de calibraciéon proporcionada por el fabricante y no requieren de una calibracién
adicional, y al estar acoplados al data logger seleccionado, este realiza la
correlacién correspondiente entre tensién y temperatura a través de un
programa que integra el fabricante al sistema de adquisicién de datos.
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2.7 ANALISIS DEL EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE.

Para la distribucidon y control de la velocidad del aire se colocé arriba de la
cubierta transparente de uno de los destiladores una placa de acrilico
transparente de 3 mm de espesor siguiendo el contorno exterior del destilador
para que se formara un tunel por donde se inyecta el viento para producir la
conveccion forzada, el efecto de colocar esta doble cubierta se considerd en el
anadlisis de eficiencia de dicho destilador. Para alcanzar las velocidades
requeridas se utilizaron tres ventiladores de dimensiones 119 x 119 x 38 mm vy
un peso de 390 g, con una alimentacion de 0.94 A y un voltaje variable desde
0 a 60V DC. En la Figura 24 se muestra un diagrama esquematico de la ubicacién
de dichos ventiladores colocados en el tinel de viento.

10 cm

Figura 24: Diagrama esquematico de la ubicacion de los ventiladores ubicados en el tunel de
viento.

Para la alimentacion eléctrica de los ventiladores se utilizé una fuente regulada
de DCde 2 x 30V, triple salida marca Matrix, modelo MPS-3005L-3. La exactitud
de tensidén es de £0.25V, error de rastreo <0.5%+10 mA), regulacién de linea:
<0.01%+3, regulaciéon de carga: <0.01%+3. En las pantallas digitales se
registra el voltaje y el amperaje consumido por los ventiladores. La Figura 25,
presenta el detalle de la interconexién en paralelo.
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Figura 25: Vista del detalle de la interconexion en paralelo de los ventiladores

Para el registro de las velocidades del aire, se utilizaron dos sensores uno
integrado en una estacién meteoroldgica portatil marca Skywatch Owners
Modelo Geos 11, con una precision de £4% vy un termo-anemdmetro marca
Cole Palmer, modelo EW-10323-11 con una resoluciéon de 0.1 m/s. El primero
debido a sus dimensiones se utilizé para medir las velocidades mas cercanas a
la superficie de la cubierta (vidrio) y el segundo para medir la distribuciéon de
velocidades en el tunel de viento. Una fotografia del destilador con el tunel de
viento se muestra en la Figura 26 en donde ademas se observa la bureta de
nivel constante encargada de mantener siempre la misma columna de agua en
ambos destiladores.

I TR Wy

Figura 26: Vista de ventiladores y tunel de viento ubicados en el destilador con conveccién
forzada.

La Figura 27 muestra las curvas de velocidad de viento para cada ventilador
medida a 10 cm de éste en funcidn de la tension eléctrica aplicada al ventilador.
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Como se puede observar la velocidad se incrementa gradualmente conforme se
incrementa la tensiéon hasta llegar a un valor de saturacion que debe de
corresponder a la tensién nominal de trabajo del ventilador que en este caso es
de 45 V proporcionando una corriente de aire de hasta 10.5 m/s.
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Figura 27: Curvas caracteristicas velocidad-voltaje para cada uno de los ventiladores utilizados.

Para conocer el comportamiento de la velocidad del viento proporcionada por
los ventiladores dentro del tunel en el destilador se seleccionaron puntos de
medicion de dicha variable, los que se muestran en la Figura 28. Se determind
un promedio de velocidades dentro del tunel para cuatro diferentes tensiones
aplicadas seleccionandose las velocidades de 2.5, 3.5, 5.5 y 6.9 m/s como
aquellas con las cuales se realiza el estudio.

/

Figura 28: Diferentes puntos en los que se tomaron velocidades en cada una de las caras de la
caseta.
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2.8 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El recipiente de distribuciéon de agua salobre se abastece durante la noche para
asegurar el suministro de agua a cada destilador para su operacion durante el
dia, manteniendo constante el nivel en cada uno de ellos a 2 cmm mediante la
bureta de nivel constante. EI DSDC se expone a la radiacidon solar y se registran
las variaciones de las temperaturas en el interior y exterior del destilador, del
agua salobre, del ambiente y la radiacion solar y la velocidad seleccionada al
interior del tunel de viento. La cantidad de agua destilada se mide mediante el
registro del peso de ésta en la balanza de precisidon antes mencionada. Los ciclos
de medicion son tomados a las 20:00 horas de cada dia, al inicio, se fija la
velocidad promedio del aire y las variaciones de los diferentes parametros se
registran por medio de un sistema automatico de adquisicion de datos. Se da
una limpieza previa a las cubiertas para evitar que algunas particulas del
ambiente se depositen y reduzcan su transmitancia.

En la Figura 29, se presenta un diagrama general del equipo experimental, en
donde se muestran los DSDC, asi como los sistemas de registro de las
temperaturas, masa de agua destilada y de la temperatura ambiente, velocidad
del aire, humedad relativa, etc., asi como irradiancia, registrados por la estacién
meteoroldgica del IER.

1. Computadora de Control
2. Adquisicion de Datos

3. Sensor de Radiacion Solar
4, Sensor de Direccion y
Velocidad del Viento

5. Sensores de temperatura y

=)
P =]
=)
p=t=1
o =
.w humedad relativa

Figura 29: Diagrama general del equipo experimental y los sistemas de registro de datos en la
estacion meteoroldgica y solarimetra del IER.
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2.9 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Debido a que se puede afirmar que el analisis del estado del arte contribuyd a
determinar las caracteristicas geométricas del destilador, determinando los
componentes basicos, las dimensiones, los angulos, etc., resultdé muy
importante corroborar dichas caracteristicas de disefio mediante un analisis de
todos estos componentes con la finalidad de llegar al disefio 6ptimo del
destilador solar:

¢ Se analizd la reflectancia, transmitancia y absortancia de diversos materiales
con la finalidad de seleccionar el material 6ptimo para la construcciéon de la
envolvente del destilador solar.

¢ Se definié el modelo geométrico y materiales para la construccion de un
destilador solar que sirva como patréon de estudio y comparacién de la
innovacion sugerida en la hipoétesis.

é Se analizaron diferentes materiales que pudieran ser candidatos para utilizar
como aislantes térmicos determinandose utilizar espuma de poliuretano y se
determind el espesor ideal en funcién al aislamiento deseado.

é Se estudiaron diferentes materiales a emplear como absorbedor y se
determind utilizar ldmina de cobre.

¢ Se determinaron los pardmetros termo-hidrodinamicos involucrados en el

funcionamiento del destilador y por consiguiente, involucrados en el modelo

matematico.

Se concluyd la instrumentacion del destilador.

¢ Se definid el equipo e instrumentos de medicién a utilizar para llevar a cabo
la experimentacion.

¢ Se definieron las caracteristicas de los ventiladores a utilizar y la posicién de
éstos en el destilador solar.

¢ Se determind el procedimiento experimental que se llevaria a cabo durante
el periodo que abarcaria el doctorado.

[
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CAPITULO TERCERO. COMPORTAMIENTO TERMICO DE UN DESTILADOR
SOLAR DE DOBLE CASETA

3.1 INTRODUCCION

Es conocido que los parametros ambientales tales como temperatura, velocidad
de aire, radiacion solar e inclusive, la humedad relativa, pueden ser factores
determinantes en el desempefio térmico de un destilador. Asimismo, también es
importante identificar si la calidad del agua en términos de concentracion de
sales puede ser un factor determinante en la capacidad de produccion. En este
capitulo se presenta un estudio comparativo sobre la capacidad de produccion
de agua destilada en los dos destiladores, sin conveccion forzada, uno usando
agua potable y el otro usando agua de mar, con el propdsito de analizar si la
salinidad del agua es un factor determinante en la capacidad de produccion de
agua destilada en los destiladores de doble caseta sujetos a estudio.

3.2 PREPARACION DE AGUA SALINA CALIDAD AGUA DE MAR.

Es conocido que el agua de mar estd compuesta por un conjunto de sales cuya
concentracion ha sido analizada por diferentes investigadores y laboratorios. Las
concentraciones aceptadas para los compuestos tales como cloruro de sodio,
cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cloruro de potasio asi como el sulfato
neutro de sodio se muestran en la tabla 6 (Castafieda Julian, 2000). Tomando
en consideracion dicha informacion se prepard en el laboratorio una solucién
acuosa salina, disolviendo en un litro de agua destilada, la cantidad en gramos
de los compuestos considerados en la tabla 6. A esta solucion acuosa salina, con
las concentraciones anteriores, se le llamé “agua de mar”. Dicha agua salina se
uso para llevar a cabo el andlisis comparativo de produccién de agua destilada
en los destiladores.
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Tabla 6: Componentes y cantidades de compuestos de agua preparada en laboratorio.

Cantidades de compuestos para la
preparacion de agua de mar en

laboratorio
Cantidad para

Compuesto (gr) 11 de agua de
mar

Cloruro de sodio 24

Cloruro de magnesio 5

Sulfato neutro de sodio 4

Cloruro de calcio 0.10

Cloruro de potasio 0.70

3.3 TEMPERATURAS EN LOS DESTILADORES.

Cada destilador fue instrumentado de la manera descrita en el capitulo 2, y en
la charola correspondiente, se vertié agua potable para uno de los destiladores,
y el “agua de mar” para el otro destilador. La columna de agua en la charola de
los destiladores fue de 0.02 m, la cual se mantuvo invariable durante todo el
experimento mediante el uso de una bureta de nivel constante que contenia el
agua correspondiente para cada destilador. Con este dispositivo experimental se
realizé el estudio del comportamiento térmico dentro del destilador bajo
condiciones ambientales de la localidad que fueron medidas usando los
instrumentos descritos en el capitulo anterior.

Las Figuras 30 y 31 muestran el comportamiento de las condiciones
climatoldgicas correspondientes al dia 8 de enero del 2011 como un ejemplo
tipico de lo que se puede esperar en la localidad en donde se hizo el estudio. Se
observa una temperatura ambiente maxima de 27°C, la cual se alcanzé a las
15:00 horas, mientras que el valor minimo fue alcanzado a las 7:00 am. El
comportamiento de la irradiancia con respecto al tiempo de mediciédn muestra
un pico a las 13:00 horas con una magnitud de 700 W/m?2 con una irradiacion
de 4005 Wh/m?. En cuanto a la humedad relativa que se muestra en la Figura
31 se puede observar que el valor maximo es del 60% dato medido a las 06:00
horas, mientras que durante las horas sol, el promedio fue del 30%.
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2011).
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3.4 COMPORTAMIENTO TERMICO DEL DESTILADOR CON AGUA DE MAR
Y AGUA POTABLE.

En la Figura 32 se muestra el comportamiento de la temperatura en los
diferentes puntos de medicién en el destilador para el caso en que la charola
tiene agua potable. Las temperaturas maximas se obtienen alrededor de las
13:00. La temperatura maxima que se alcanza en el absorbedor es de 63°C,
mientras que en la superficie del agua es de 59°C. Dentro de la caseta la
temperatura que se alcanza es de 55°C, mientras que en el aislante es de 30°C.
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Figura 32: Temperaturas medidas dentro del destilador que contiene agua potable.

Se observé que a medida que las temperaturas en cada regién dentro del
destilador van en aumento, se incrementa la tasa de evaporacidon-condensacion.
Si no se estuviera manteniendo el nivel constante del agua dentro del destilador
este hecho se veria todavia mas marcado puesto que a medida que se destile
mas agua, bajaria su nivel dentro del absorbedor y por ende, con menor masa
de agua por calentar y mayor irradiancia recibida, la tasa de destilacion seria
mas rapida, secandose el destilador en un periodo de tiempo corto, fendmeno
gue es muy conocido en cualquier depdsito de agua bajo condiciones naturales.

En la Figura 33 se muestra el comportamiento de la temperatura en los
diferentes puntos de medicion del destilador conteniendo “agua de mar”. Los
valores maximos de temperatura se obtienen alrededor de las 13:00 igual que
en el caso anterior. La temperatura maxima en el absorbedor es de 62°C
mientras que en la superficie del agua es de 57°C. Dentro de la caseta se
alcanzan los 56°C, mientras que en el aislante la temperatura maxima es de
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33°C, dentro del destilador que contiene agua preparada en laboratorio (8 de
enero del 2011).
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Figura 33: Comparativo de las temperaturas registradas

Se determind que en ambos destiladores las temperaturas son practicamente
idénticas y en consecuencia el rendimiento en la produccién de agua podria ser
equivalente. Para determinar la aseveracidn anterior se analizé la produccion de
agua destilada para diferentes dias, analisis que se presenta en la siguiente
seccion.

3.5 RENDIMIENTO DE LOS DESTILADORES.

Para cada uno de los destiladores se cuantificé el volumen de agua destilada por
dia. Dado que este proceso depende de la energia solar recibida en el captador
entonces, para cada dia de trabajo, se midid la irradiancia directa y la difusa de
la localidad, se calculd la componente perpendicular al plano del absorbedor y
se calculd la energia solar recibida en el sitio de medicién para un captador
horizontal. Con el dato anterior y tomando en consideracién que cada destilador
tiene un area de 0.25 m?, se determiné la energia solar recibida en el absorbedor
en cada destilador.

En la tabla 9 se observa la produccion de agua destilada tanto de agua de mar
como de agua potable asi como la relacion de ambas con respecto a la irradiacion
recibida en el sitio y la energia recibida en el absorbedor. La energia recibida en
el captador se ha calculado con el valor de la irradiacidon corregido por un factor
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0.814 debido a la atenuacién que, en el caso de la cubierta de vidrio, es de
0.186.

Tabla 7: Resultados de produccidon de agua destilada en campo.

Produccién vs Energia recibida en el captador

Irradiancion Energia recibida Produccién de agua*
Fecha (kwh/m?) en el captador  Agua de mar (1) Agua potable (1)
(kWh) (£0.001 Kg)
30-dic 4.19 0.853 0.55 0.57
31-dic 3.74 0.761 0.44 0.47
Ol-ene 3.62 0.737 0.43 0.47
02-ene 4.20 0.854 0.56 0.56
03-ene 4.20 0.856 0.55 0.59
04-ene 4.19 0.852 0.55 0.57
05-ene 4.20 0.854 0.56 0.58
06-ene 4.00 0.818 0.53 0.53
07-ene 4.19 0.852 0.5 0.52
08-ene 4.00 0.815 0.55 0.56
09-ene 4.05 0.823 0.52 0.57

* Error del fabricante (0.001 Kg)

Dado que el periodo de mediciéon considerado fue de 11 dias consecutivos y la
irradiacion no es una constante ya que depende de condiciones climatoldgicas,
se decidié agrupar dias con irradiaciones similares y se determiné una marca de
clase, y para ésta, el valor promedio de agua destilada obtenida. La Figura 34
muestra la produccidn de agua obtenida en cada destilador en funcién de la
energia solar recibida en el absorbedor, observandose un incremento gradual en
la produccion conforme la irradiacion aumenta. La grafica muestra que
independientemente de la energia solar recibida, la produccion de agua destilada
no depende drasticamente de la concentracion salina del agua a destilar. En
consecuencia, esto nos permite decir que bajo las condiciones en las cuales se
hizo el experimento la salinidad del agua no es un factor determinante en la
produccion de la misma.
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Figura 34: Produccion de agua en funcidn de la energia solar recibida en el captador.

Es importante notar que con estos destiladores, para un dia tipico en invierno,
con un recurso solar de 4.2 kWh/m?, la produccién de agua tiende a tener un
valor promedio de 0.58 |, mientras que para un recurso solar de 3.6 kWh/m? es
de 0.47 |. Estos valores estan dentro de los intervalos reportados en la literatura
(VI, XXXII, CI).

3.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

En este capitulo se presentaron tanto el comportamiento térmico como
resultados experimentales de dos destiladores solares tipo caseta, uno
conteniendo agua potable y otro conteniendo “agua de mar”. Se analizd el
comportamiento térmico de ambos destiladores durante el mes de enero
(temporada invernal, con una temperatura ambiente promedio de 25°C durante
las horas de mayor irradiancia) y se determind que las temperaturas en los
diferentes sitios de medicion, en ambos destiladores, son similares. Se encontrd
que bajo las condiciones en las cuales se hizo el experimento la salinidad del
agua no es un factor determinante en la produccién de la misma. El resultado
es que no hay diferencias significativas, por lo que se puede asumir que la
operacién no se ve influenciada por el tipo de agua a destilar.

Con un recurso solar tipico de 4.2 kWh/m? el destilador de caseta analizado es
capaz de producir 0.58 I/dia en el invierno.
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CAPITULO CUARTO. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UN
DESTILADOR SOLAR DE DOBLE CASETA

4.1 INTRODUCCION AL CAPITULO CUARTO.

En esta seccidn se presentan las diferentes modificaciones que se llevaron a cabo
en un destilador solar de doble caseta al incrementar la conveccidon forzada con
la finalidad de analizar la influencia del viento sobre la cubierta de vidrio en la
obtencién de agua del mismo.

Asimismo, se muestra el comportamiento térmico y obtencién de agua en
funcidn de la irradiancia en cada caso estudiado. Al final del capitulo se presentan
las conclusiones y discusion de los resultados encontrados.

4.2 IMPLEMENTACION DE LA CONVECCION FORZADA EN UN
DESTILADOR SOLAR.

La destilacion del agua de mar es el resultado del acoplamiento de dos procesos
simultaneos de evaporacion-condensacion. En un destilador tipo caseta, ambos
procesos se realizan bajo condiciones de operacién variable, debido al cambio
en la cantidad de irradiancia solar incidente, temperatura, velocidad y direccidon
del viento; aunque también existen condiciones de operacion controlables, como
el disefio del destilador y la seleccidon de materiales utilizados en su construccion.
En esta investigacion se puso especial cuidado en alcanzar la optimizacion de los
procesos involucrados, especificamente, la condensacion.

Se ha logrado definir un disefio del destilador que resulta eficiente y adecuado
para los fines de operacion, ademas de que se han seleccionado los materiales,
gue con base en sus caracteristicas dpticas y térmicas, permiten lograr los
objetivos deseados. La Figura 35 muestra una fotografia de los destiladores
construidos para los fines de éste trabajo.

El proceso de condensacién en este tipo de destiladores es muy complejo, ya
que el vapor producido interacciona con una superficie fria (cubierta
transparente), con un determinado espesor, y con una temperatura que es
funcidn del intercambio de calor sensible entre el vapor producido y el aire
ambiente. Esta temperatura interna de la cubierta deberd ser menor que el
punto de rocio del vapor para que este condense, ademas la superficie interna
de la cubierta debera estar a una inclinacién tal que permita su escurrimiento y
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no retenga mucho liquido, de lo contrario este funcionara como una pantalla a
la radiacion solar.

Figura 35: Destilador solar de agua de doble caida en operacidn trabajando con conveccion
natural

En los destiladores de caseta, la cantidad de agua condensada depende de la
velocidad y la temperatura del aire, las cuales varian a lo largo de su operacion.
Lo anterior dificulta cuantificar el peso especifico o la influencia de cada uno de
los parametros de operacién y relacionarlo con la capacidad de condensacién, al
final la eficiencia del destilador. Para mejorar la velocidad de condensacion, el
Unico parametro controlable es la temperatura del condensador mismo que se
puede “regular” con la velocidad del viento, velocidad del viento, sin embargo
en un sistema abierto, esto presenta muchas dificultades.

Se plantearon cinco escenarios, que permiten encontrar una relacion entre la
velocidad del viento y el incremento o decremento de la productividad. Estos
escenarios son: el destilador normal sin ningin aditamento (conveccién natural),
el destilador funcionando con conveccion forzada con tres ventiladores fijos (son
los ventiladores necesarios para cubrir la longitud total del frente del destilador)
ubicados en paralelo y siguiendo el angulo de inclinacion de la caseta de vidrio
y asegurando que proporcionen una velocidad de aire constante y homogénea
canalizado por una cubierta de acrilico que permitan guiar el flujo de aire, y
finalmente, el destilador Unicamente con las cubiertas transparentes. Un
escenario adicional consistid en la eliminacién de la caseta de acrilico pero
manteniendo los ventiladores y finalmente se hizo una experimentacidn mas
extrayendo aire de la caseta de vidrio. La comparacién de la productividad de
estos cinco escenarios permitié correlacionar la influencia de la velocidad y
temperatura del aire.
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Todos los experimentos fueron realizados al inicio del verano con una
temperatura ambiente promedio de 31°C durante las horas de mayor irradiancia.

4.2.1 DESTILADOR CON CONVECCION NATURAL.

Para determinar el efecto de la conveccidn forzada fue necesario determinar el
desempefio térmico del destilador sin el dispositivo de la conveccion. La Figura
36 muestra las temperaturas obtenidas en el destilador con conveccién natural.
Para efectos de este estudio experimental en cuanto a eficiencia y obtencion de
agua destilada se muestran los resultados obtenidos del 9 al 13 de junio;
asimismo, para el anadlisis del comportamiento térmico del destilador se
presenta un dia soleado representativo como ejemplo (9 de junio).
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Figura 36: Temperaturas medidas dentro y fuera del destilador solar con conveccion natural.

Se observa que la temperatura entre el vidrio interior y exterior son
practicamente iguales, alcanzando un maximo de 58°C. La temperatura del
absorbedor alcanza un maximo de 77°C, mientras que la temperatura de la
superficie del agua llega hasta 69°C. Es importante observar que si se compara
estos valores con los de la Figura 32, experimento realizado en invierno, se
observa que en este caso las temperaturas en los puntos de medicidn (sensores)
son mas altas. Esto se puede explicar debido a una mayor radiacion solar
recibida en el captador derivado de una mejor orientacion entre la superficie de
la cubierta y la radiacién directa; es decir es menor el angulo cenital (entre la
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superficie del vidrio y la superficie del absorbedor con el rayo directo) en verano
gue en invierno, en consecuencia hay menos reflexién y mayor radiacion recibida
en el captador.

La Figura 37 muestra el comportamiento tipico de la irradiancia durante las horas
del dia y la velocidad del viento medidas por la estacion solarimétrica. El valor
maximo de la irradiancia fue de 955 W/m?, mientras que la velocidad del aire
oscilé entre 0 y 1.0 m/s. Durante las horas sol la velocidad del viento tuvo un
valor promedio de 0.5 m/s.
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Figura 37: Irradiancia y velocidad de viento medidas en la estacion solar ubicada en la
plataforma del IER para el dia 9 de junio. La irradiacidon fue de 4.98 kWh/m?2.

La Figura 38 muestra el agua destilada obtenida durante los 5 dias consecutivos
gue se tomaron como referencia con respecto a la energia recibida en el captador
(irradiacion por area del captador por el factor 0.814 derivado de la atenuacion
de la cubierta de vidrio), con la finalidad de analizar el comportamiento del
destilador con conveccidn natural y tener un comparativo con otras propuestas
presentadas en este trabajo.
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Figura 38: Agua destilada obtenida (litros) del destilador con conveccidn natural en funcion de la
energia recibida en el captador (Wh) del 9 al 13 de junio.

De esta grafica se infiere que para una irradiacion promedio de 4.97 kWh/m?, el
destilador presenta una producciéon promedio de 0.74 | y que el mayor volumen
de agua destilada obtenido fue de 0.82 litros para una irradiacion de 5.5 kWh/m?.
La intensidn de la grafica anterior es apreciar en una sola imagen la relacidon que
existe entre la energia solar recibida (irradiacion por area de captacion por el
factor 0.814 debido a la atenuacidon de la cubierta de vidrio) y la obtencién de
agua destilada en litros. Obviamente la productividad o rendimiento del
destilador también esta en funcidn de las caracteristicas del destilador como son
la geometria y propiedades de los materiales; de tal manera que el concepto de
eficiencia de los procesos evaporacidon-condensacién se vuelve una relacion
valida para comparar los diferentes escenarios analizados en este trabajo.

En la grafica anterior cada segmento corresponde a cada dia de mediciones del
9 al 13 de junio respectivamente.

4.2.2 DESTILADOR CON CONVECCION NATURAL Y CON CUBIERTA DE
ACRILICO.

Es importante revisar cual es el impacto de colocar una cubierta de acrilico en
cuanto a la pérdida de irradiancia y energia recibida por el destilador con la
finalidad de asegurar la magnitud que se tiene con la obstruccion de la luz solar
incidente. En la Figura 39 se observa el perfil de temperaturas para el dia 8 de
julio con el objeto de analizar el efecto de la cubierta de acrilico en el destilador
con conveccién natural.
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Figura 39: Evolucidn de las temperaturas en el destilador con conveccidn natural y con cubierta
de acrilico, el dia 8 de julio.

Para el caso de las temperaturas se puede observar que se llega a una
temperatura maxima en el absorbedor aproximadamente de 60°C, con una
irradiacion de 4.5 kWh/m?, valor obtenido por integracion de la grafica de la
irradiancia mostrada en la Figura 40.
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Figura 40: Irradiancia y velocidad del viento obtenidas en la estacién meteoroldgica el dia 8 de
julio.
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La Figura 41 muestra la obtencidn de agua destilada de los dias comprendidos
desde el 8 al 12 de julio. Se observa que la obtenciéon de agua destilada baja
considerablemente debido a que el porcentaje de irradiancia que llega al
absorbedor y calienta el agua es menor por la obstruccidn de este haz de luz
debido a la doble cubierta: acrilico mas vidrio, ambos con un espesor de 3 mm.
El factor de correccion debido a la atenuacién de la cubierta de vidrio mas la
cubierta de acrilico es de 0.66. Se concluye que la afectacion de tener una doble
cubierta baja el rendimiento del destilador en aproximadamente un 34%.

0.48

0.750 0.780 0.728 0.726 0.700
Energia solar (kWh) en el captador

m Produccion

Figura 41: Obtencién de agua destilada (1) del 8 al 12 de julio en funcién de la energia solar
recibida (Wh) en el captador.

El mayor volumen de agua destilada obtenido fue de 0.48 litros para una energia
solar recibida en el captador de 0.78 kWh que corresponde a un recurso solar
de 4.7 kWh/m?.

4.2.3 DESTILADOR CON CONVECCION FORZADA, VENTILADORES EN SERIE Y
DOBLE CASETA.

Para incrementar el fendomeno de conveccion sobre las cubiertas de vidrio del
destilador de doble caseta (DSDC) se colocd, sobre dichas cubiertas, una hoja
de acrilico de 3.0 mm de espesor con una transmision déptica en el visible del
80.7% para crear un “tunel de viento”. Se colocaron tres ventiladores en serie
de tal manera que se tuvo la suficiente precaucidon de que la velocidad del aire
inyectado por los ventiladores fuera uniforme en toda la superficie de la cubierta.
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Al enviar una corriente de aire artificial sobre una cubierta caliente, se
incrementa el fendmeno de conveccion de calor; y bajo estas condiciones, se
establece el fendmeno al que llamare “conveccion forzada”.

El estudio bajo estas condiciones se realizé durante el periodo del 2 de julio al
16 de septiembre del 2012, bajo las condiciones climaticas del lugar, en un
intervalo de temperaturas promedio diarias ambientes entre 33°Cy 37°Cy con
un promedio de irradiacién solar promedio diaria de 5.1 kWh/m?. El dominio de
velocidades en el tunel de viento se establecié entre 2.5y 10 m/s.

Las Figuras 42, 43, 44 y 45 presentan las evoluciones de las temperaturas en
las diferentes zonas del destilador, a diferentes velocidades promedio de viento
(2.5, 3.5, 5.5 y 6.9 m/s respectivamente), en los diferentes dias de prueba.
En estas graficas se puede observar el comportamiento de la temperatura de la
cubierta y la temperatura al interior del destilador al aumentar la velocidad del
aire.

Para una velocidad promedio de 2.5 m/s (figura 42), y las horas del dia de
mayor irradiancia (de las 9:00 a las 15:00 hrs), la temperatura del absorbedor
alcanzé 69°C, mientras que el agua y el aire interior presentaron temperaturas
de 65°C y 63°C respectivamente; se observa que la temperatura del vidrio
exterior alcanza un maximo de 51°C mientras que la temperatura ambiente,
alcanza valores maximos de 35°C.
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Figura 42: Evolucidon de las temperaturas en el destilador con conveccién forzada de aire a una
velocidad promedio de 2.5 m/s, el dia 24 de julio del 2012.
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Para velocidades promedio de 3.5y 5.5 m/s (figuras 43 y 44, respectivamente),
para el mismo intervalo de tiempo que en el caso anterior, la temperatura del
vidrio exterior se mantiene por encima de la temperatura del aire ambiente; es
decir el vidrio exterior estd mas caliente que el ambiente. Las temperaturas mas
altas correspondientes al absorbedor y al agua, alcanzaron valores entre 55 y
52°C, respectivamente. Sin embargo, al aumentar la velocidad hasta 6.9 m/s,
se encontré que la temperatura ambiente es mayor que la del vidrio exterior
(ver Figura 45); es decir, el vidrio se enfria, infiriendo que en estas condiciones
se tendra menor condensacién y en consecuencia una disminucién en la
produccion de agua.
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Figura 43: Evolucidon de las temperaturas en el destilador con conveccién forzada a una
velocidad promedio de 3.5 m/s, el dia 2 de julio del 2012.
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Figura 44: Evolucidon de las temperaturas en el destilador con conveccién forzada de aire a una
velocidad promedio de 5.5 m/s, el dia 2 de agosto del 2012.
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Figura 45: Evolucion de las temperaturas en el destilador con conveccién forzada de aire a una
velocidad promedio de 6.9 m/s, el dia 13 de septiembre del 2012.

Los resultados de la obtencién de agua destilada con las condiciones anteriores
se muestran en la tabla 8. En este experimento, la irradiancia que recibe el
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absorbedor es atenuada por la cubierta de acrilico y la cubierta de vidrio,
teniéndose una transmisién global de 0.66.

Tabla 8: Concentrado de datos obtenidos en el destilador por conveccidn forzada.

Dia Velocidad Irradiacion | Energia solar | Obtencién de

De medicion promedio promedio recibida en el agua

(m/s) recibida captador destilada

(kWh/m?) (kWh) (l/dia)*
24 de julio 2.5 5.22 0.860 0.61
2 de julio 3.5 5.18 0.854 0.75
2 de agosto 5.5 4.91 0.810 0.76
13 de septiembre 6.9 5.10 0.842 0.62

* Error especificado por el fabricante (Bdsculas Tor-rey): £0.05 Kg

Dado que durante los dias en los que se realizaron los experimentos el recurso
solar medido en la estacién meteoroldgica fue de 5.1 kWh/m?, la variaciéon en la
obtencidén de agua destilada solamente sera asignado a la conveccién forzada
producida por el incremento en la velocidad de aire. Bajo estas condiciones se
obtuvo que la temperatura del absorbedor, del agua y del aire interior
disminuyen desde 69°C, 65°C y 639C, hasta 50°C, 49°C vy 49°C,
respectivamente. En general se determind que a medida que se incrementa la
velocidad del aire sobre la cubierta exterior, se incrementa el fendmeno de
conveccion disminuyendo la temperatura de la cubierta de vidrio desde 51°C
(v=2.5 m/s) hasta llegar a un valor igual a la temperatura ambiente (v=5.5
m/s). En este intervalo se incrementa el agua destilada obtenida derivado de un
aumento en la tasa de condensacion. Esto trae como consecuencia que la
obtencién de agua destilada se incrementa hasta llegar a un valor maximo, el
cual, se obtiene cuando la temperatura de la cubierta exterior es casi igual a la
del ambiente, y a partir de ahi, la producciéon disminuye derivado de que la
cubierta de vidrio estd mas fria que el ambiente.

Como un resultado importante a considerar y que se infiere de comparar los
datos del dia 2 de agosto con los del 24 de julio mostrados en la tabla 8, es que
la conveccion forzada usando una velocidad de aire de 5.5 m/s maximiza la
produccién de agua aunque para ese dia, la energia solar recibida en el captador
fue menor que para el dia 24 de julio. Por otra parte, si se compara con los datos
mostrados en la figura 34 que indican que para una energia solar recibida en el
captador de 0.80 kWh se produjo 0.52 |, la conveccién forzada si beneficia la
produccion de agua en los destiladores analizados.
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4.2.4 DESTILADOR CON CONVECCION FORZADA, VENTILADORES EN SERIE Y
SIN TUNEL DE VIENTO.

Figura 46: Destilador solar con conveccién forzada y sin la cubierta de acrilico.

Se llevaron a cabo mediciones con la implementacién de la conveccion forzada
pero sin el tunel de viento, con la intensidon de comparar la accion real del viento
sobre el destilador solar; la velocidad a la que trabajaron los ventiladores en
estas condiciones fue de 5.5 m/s debido a que a esta velocidad se obtuvo la
mayor produccidon de agua destilada en los escenarios anteriores.

En la Figura 47 se presenta el comportamiento térmico del destilador solar sin
tunel de viento y con conveccion forzada, mismo que operd del 30 de enero al
15 de febrero del 2013. Como ejemplo se presenta el dia 6 de febrero en donde
se muestra ademas la curva de irradiancia que se dio este mismo dia, datos
obtenidos de la estacidn meteoroldgica del IER.

En este experimento como se menciond anteriormente, se esta tratando de
simular el comportamiento y los efectos de la velocidad del aire ambiental sobre
el destilador, ya que el aire siempre llegara sobre una cara del vidrio o la otra
en diferentes momentos durante un dia. Como se puede ver en la grafica de la
figura 47, el vidrio sobre el cual incide la corriente de aire proveniente de los
ventiladores esta practicamente a la misma temperatura del ambiente durante
las horas de mayor irradiancia. Sin embargo, la otra cara de la cubierta del vidrio
de la caseta, a la que no le llega el flujo de aire de los ventiladores, se encuentra
a mayor temperatura que la otra cara con una temperatura casi igual el agua,
el absorbedor y el aire interior, los cuales presentan una temperatura
aproximada a 50°C.
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Figura 47: Comportamiento térmico del destilador con conveccidon forzada y sin tanel de viento e
irradiancia el dia 6 de febrero del 2013.

Para este dia tipico que presenté una irradiaciéon de 4.01 kWh/m? (valor medido
en la estacién meteoroldgica), la obtencidén de agua destilada acumulada durante
las 24 h del dia se muestra en la figura 48. Los valores presentados presentan
una incertidumbre de 0.05%, dato proporcionado por el fabricante de los
equipos de medicién (bascula y probeta graduada).
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Figura 48: Obtencion de agua destilada acumulada durante el dia 6 de febrero del 2013.

En éste caso, el agua destilada obtenida fue de 0.66 | con una irradiacion de
4.01 kWh/m? (valor medido en la estacién meteoroldgica), mientras que la
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energia solar recibida en el captador fue de 0.816 Wh. Por comparacién con los
valores de la tabla 8, para una conveccion forzada con la misma velocidad de
aire (5.5 m/s) y energia solar recibida en el captador con valores similares
(0.816 Wh en éste caso y 0.81 en la tabla 8), la produccién de agua es 13%
menor a la que se obtiene cuando se confina el aire en la doble cubierta; sin
embargo dicha produccién (0.66 1) es 21% mayor que cuando no se tiene
convecciéon forzada (produccién de 0.52 | para una energia solar recibida en el
captador de 0.82 Wh, datos de la figura 34).

En resumen, cuando una cara del vidrio disminuye su temperatura
considerablemente debido a la accién de la conveccién forzada, se presenta una
reduccidn del volumen del destilado comparado con un destilador en donde se
confina el aire en una doble cubierta.

4.3  EFICIENCIA EN EL DESTILADOR DE DOBLE CASETA.

En el analisis de la eficiencia de un destilador solar, intervienen parametros
geomeétricos y los relacionados con las propiedades de los materiales utilizados.
En el caso de destiladores de doble cubierta, se han analizado tedrica y
experimental la influencia de estos parametros sobre la eficiencia y sobre la
productividad. La eficiencia del destilador (n), se calcula mediante la expresion
siguiente (Cooper P. I. 1972; Hermosillo V. Juan ], 1990):

_ (V+hfg) (3)
(Pprom)*H*3600)

En la expresién anterior, V es el volumen de destilado (medido en litros, tomando
en consideracion que un litro de agua tiene una masa de 1 kg), hfg es el calor
latente de vaporizacién con unidades de J/kg, este valor se obtuvo tomando en
cuenta la temperatura maxima obtenida en el agua a destilar, P es la potencia
de la radiacion solar que incide sobre la superficie del absorbedor (dada por el
producto de la irradiancia promedio del dia medida en W/m? con la superficie del
captador medida en m?), H el tiempo total de exposicién medido en horas (horas
de sol). El producto PxHx3600 no es otra cosa que la Energia solar captada por
el absorbedor expresada en Joule.

La Tabla 9 muestra la eficiencia del destilador de doble caseta con conveccidon
natural y con conveccion forzada para las situaciones tipicas estudiadas.
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Tabla 9: Concentrado de datos obtenidos en el destilador por conveccion forzada.

DIA Velocidad Es Vv hfg n Caso de estudio
(m/s) (kwh) (litros) (MJ/kg) (%)
02-ene 0.00 0.854 0.56 2.366 43.1 Conveccion natural, sin doble cubierta
09-ene 0.00 0.823 0.57 2.366 45.5 Conveccion natural, sin doble cubierta

09-jun 0.00 1.01 0.688 2.366 44.8 Conveccion natural, sin doble cubierta

09-jul 0.00 0.78 0.48 2.342  40.0 Convecciéon natural, con doble cubierta
24-jul 2.50 0.86 0.61 2.354 46.4 Conveccion forzada, con doble cubierta
02-jul 3.50 0.854 0.75 2.378 58.0 Conveccion forzada, con doble cubierta
02-ago 5.50 0.81 0.76 2.39 62.3 Conveccion forzada, con doble cubierta

13-sep 6.90 0.842 0.62 2.39 48.9 Conveccion forzada, con doble cubierta
06-feb 5.50 0.816 0.66 2.39 53.7 Conveccioén forzada, sin doble cubierta

De la Tabla 9 se puede inferir que los destiladores bajo estudio, tal y como fueron
construidos, con sus caras orientadas en el eje Norte-Sur, sin conveccion forzada
o con conveccidn forzada, obtienen agua destilada con eficiencias mayores al
40%.

Para el caso de estudio en donde los destiladores no fueron sometidos a una
conveccién forzada, es decir bajo un estado de conveccién natural, sin la cubierta
adicional de acrilico, el calculo de la eficiencia arroja un valor promedio de 44.3%
para invierno (mes de enero), mientras que para verano (mes de junio) se
presenta una eficiencia de 44.8%. Estos valores son practicamente similares, y
en consecuencia podemos decir que el destilador fabricado produce agua
destilada con una eficiencia promedio del 44.5%. Este valor esta dentro del
intervalo de eficiencias reportadas para destiladores de caseta simple, los cuales,
se ha estimado que presentan eficiencias tedricas maximas del 60%; mientras
que, para dispositivos experimentales, raramente excede el 50% de eficiencia
(Cooper P. 1.).

Al colocar una cubierta de acrilico arriba de la cubierta de vidrio (doble cubierta)
para favorecer el confinamiento de una corriente de aire y producir la conveccion
forzada de ésta ultima, la eficiencia tal y como fue establecida por la relacién
(1), se reduce en 4 puntos porcentuales con respecto aquella obtenida para el
destilador sin la cubierta de acrilico, obteniéndose un valor de 40% (renglén 4
de la Tabla 9). Este fendbmeno es debido a que con la cubierta adicional de
acrilico, se tienen una atenuaciéon del 34% en la transmision de la luz solar, lo
gue ocasiona menor energia solar captada en el absorbedor lo que ocasiona que
el absorbedor y el agua tengan una temperatura menor a aquella que adquieren
cuando no se tiene dicha cubierta. Esto trae como consecuencia que el calor
latente del agua sea mayor, se tenga menor condensacion y por ende menor
volumen de agua destilada, y el efecto de ambos, reduce casi en un 10% la
eficiencia de la destilacion.
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Cuando se induce una corriente de aire entre la cubierta de acrilico y la cubierta
del vidrio para producir una conveccion forzada, se presenta lo siguiente:

a) Al comparar la produccion de agua para el caso en que la energia solar
captada en el absorbedor sea la misma, conveccion natural vy
conveccion forzada (renglones 1 y 6), se tiene que la produccién de
agua se incrementa, es decir, la conveccién forzada beneficia la
produccion de agua destilada incrementando su volumen en un 33.9%
(el exceso de volumen del renglén 6 respecto del volumen del renglén
1). Esto trae como consecuencia que la eficiencia del destilador se
incrementa hasta el 58% para una velocidad de viento de 3.5 m/s.
Esto confirma la hipdétesis de partida de este trabajo experimental.

b) Al incrementar la velocidad de aire desde 0 m/s hasta 6.9 m/s se
obtiene que el volumen de agua destilada se incrementa hasta un valor
maximo que se alcanza cuando la cubierta de vidrio tiene la misma
temperatura que el ambiente, fendmeno que se da para una velocidad
de aire de 5.5 m/s. Para velocidades mayores a éste valor, se obtuvo
que la temperatura del vidrio fue menor que la temperatura del
ambiente, disminuyendo el volumen de agua destilada.

c) La maxima eficiencia se obtuvo al enfriar la cubierta de vidrio con un
flujo de aire a una velocidad de 5.5 m/s. El volumen de agua obtenido
fue de 0.76 | con una irradiacién de 4.9 kWh/m2. La eficiencia obtenida
para dichos valores es de 62.3% que es mayor que el estimado por
Cooper P. I. para destiladores de caseta simple sin influencia de
enfriamiento de la cubierta.

d) Cuando no se confina el viento (caso del DSDC sin la cubierta de
acrilico, rengléon 9, de la Tabla 9), se observa un incremento en el
volumen de agua de hasta un 15.8% comparado con aquel obtenido
bajo conveccion natural (caso mostrado en el rengléon 1, de la Tabla
9). Esta comparacién demuestra que en el intervalo de velocidades
estudiadas, que producen la conveccion forzada, el enfriamiento de la
cubierta de vidrio incrementa la cantidad de agua destilada obtenida
haciendo mas eficiente el DSDC.

4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

En este capitulo se presentan los resultados del analisis del efecto convectivo
de la velocidad del aire sobre la obtencidn de agua destilada en un sistema de
destilacion solar de doble caseta. El dominio de velocidad de aire se establecid
desde 0 m/s hasta 6.9 m/s, observandose que un flujo de aire que incremente
el fendomeno de conveccidén sobre la cubierta de vidrio, incrementa la eficiencia
del destilador. Los resultados obtenidos demuestran que existe una correlacién
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entre la velocidad del viento sobre la cubierta de vidrio y la obtencién de agua
destilada. Se encontrdé que bajo condiciones de misma energia solar absorbida
por el captador, la conveccién forzada producida en el intervalo de velocidades
desde 2.5 m/s hasta 5.5 m/s favorece la cantidad de agua destilada obtenida e
incrementa la eficiencia del destilador, obteniéndose un valor maximo del
62.3%.

En todos los casos estudiados y en el intervalo de velocidades hasta 5.5 m/s, el
enfriamiento forzado de la cubierta exterior en el DSDC incrementa la obtencién
de agua destilada y la eficiencia del destilador.

Bajo condiciones de irradiacién promedio diaria de 5.1 kWh/m?, el DSDC con un
area de absorbedor de 0.25 m?, enfriado con una velocidad de viento de 5.5
m/s, es capaz de producir 0.76 | en el caso de confinamiento, 6 0.66 | en el caso
de no confinamiento.

Los resultados obtenidos demuestran que la hipétesis de partida fue correcta.
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CAPITULO QUINTO. TRABAJO TEORICO

5.1 INTRODUCCION AL CAPITULO.

En esta seccibn se presenta wuna descripcion de los fendmenos
termohidrodinamicos que se presentan en un destilador solar de agua asi como
las ecuaciones y balances de energia que gobiernan el comportamiento de dicha
fenomenologia. Se analiza ademas, el método de solucion empleado en el
modelo transitorio y su validacidn con los resultados experimentales.
Posteriormente se presenta un estudio de que se llevé a cabo en un modelo en
3D con la finalidad de observar el comportamiento térmico y vectores de
velocidad que se presentan tanto en el exterior como en el interior del destilador
durante su funcionamiento.

Finalmente se presentan conclusiones y discusién de los resultados obtenidos en
este capitulo.

5.2 MODELO TRANSITORIO.

5.2.1 INTRODUCCION.

Un modelo matematico es la aplicacidon del conocimiento de una o varias areas
especializadas de la ciencia para resolver problemas practicos y estas areas
practicas son vitales para el desarrollo de la tecnologia. Un modelo matematico
emplea algun tipo de formulismo matematico para expresar relaciones,
proposiciones sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y
relaciones entre variables y/o operaciones, para estudiar los comportamientos
de sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad.

Para desarrollar e implementar un modelo es necesario ademas, plantear el
problema de manera que lo que se quiere representar esté suficientemente
plasmado en la idealizacién, aunque también se debe buscar que sea lo bastante
sencillo como para poder ser manipulado y estudiado.

En lo referente a la destilacién solar, dentro de los aspectos que mas interesan
a los investigadores, es el desarrollo de modelos matematicos que planteen
ecuaciones que representen los fendmenos termodinamicos que se desarrollan
en el proceso de destilacion, especialmente con el fin de poder predecir cual sera
el volumen de agua a destilar. La mayoria de estos modelos son comparados
contra resultados experimentales llevados a cabo bajo ciertas condiciones
constantes, de ubicacidon geografica, época del afio, etc. Aunque hay algunos
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otros que intentan desarrollar perfeccionamientos a las ecuaciones actuales para
poder tener mejores elementos de analisis.

En el presente trabajo doctoral se desarrollaron las ecuaciones de un modelo
matematico que simulara el comportamiento térmico de un destilador solar de
agua.

5.2.2 MODELO FisICoO.

Como se menciond anteriormente, en cuanto a la geometria de los destiladores,
ambos constan de 0.25 m? de area de captacién, con dimensiones internas
efectivas de 0.5 m por 0.5 m. Se utilizéd una charola o vasija de cobre como
absorbedor y se pinté en el fondo con pintura de color negro mate resistente a
altas temperaturas con el propdsito de proporcionarle alta absortancia de
radiacidon solar. La inclinacion de la cubierta es de 23° y el material usado para
la caseta (cubierta) es vidrio comun de 3 mm de espesor.

Con la intencién de evitar que el calor ganado por el absorbedor se pierda
mediante los fendmenos de conduccién y conveccion cada uno de los lados y
base de ambos destiladores se recubrieron con espuma de poliuretano con un
espesor de 10 cm.

El cobre tiene un alto valor de conductividad por lo que se utilizé esta propiedad
para lograr transmitir a la masa de agua a destilar el calor necesario para
calentarla y asi lograr la evaporacién de esta, ademdas de que posee una
excelente capacidad anticorrosiva. La conductividad de este material es de 379
W/mK a temperatura ambiente.

El vidrio tiene la propiedad de permitir la mayor transmitancia de radiacion solar
posible al interior del destilador, en este caso, el vidrio elegido posee una
transmisién Optica en el visible de un 81.4 %.

En cuanto a las propiedades de espuma de poliuretano se puede mencionar que
es el material aislante con el valor de conductividad mas bajo: 0.04 W/mK
comparado con otros materiales comparados para este fin, considerando
ademas la competitividad de precio en el mercado y la facilidad de encontrarse
a la venta, esta propiedad estd en funcidon de la densidad de este material. La
capacidad de aislamiento del poliuretano es muy robusta frente a los efectos de
envejecimiento a los que estan expuestos habitualmente los aislamientos
térmicos. Con el poliuretano es muy facil el tratamiento de puentes térmicos, es
resistente a efectos negativos por el paso del tiempo como el deterioro y
deformidades que sufren otros aislantes. El poliuretano alcanza el maximo nivel
de aislamiento con el minimo espesor necesario.
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Las suposiciones que se consideraron para el desarrollo del modelo matematico
y las simulaciones son principalmente las siguientes: No existe un gradiente de
temperaturas en el plano horizontal en el interior del destilador; el interior del
destilador se encuentra herméticamente sellado por lo que no existen fugas de
agua a destilar, vapor de agua y condensado; la temperatura de las superficies
interior y exterior del vidrio (cubierta), en el caso de las simulaciones con
conveccion natural son iguales debido al espesor del vidrio que es minimo,
mientras que en el caso de utilizar conveccién forzada, se va incrementando esta
diferencia a medida que se incrementa la velocidad del aire a las diferentes
velocidades analizadas, estas diferencias de temperatura se pueden observar en
el modelo 3D; se considera que la pelicula de condensado que permanentemente
se encuentra adherida a la cara del vidrio interior es minima; finalmente, es
importante considerar que la distancia existente entre la estacién solarimétrica
del IER y la ubicacién del equipo experimental, tanto en el plano horizontal como
vertical, influye negativamente en los resultados finales arrojados por el modelo
matematico.

5.2.3 ANALISIS TEORICO DE LOS PROCESOS TERMICOS DENTRO DE UN
DESTILADOR SOLAR DE CASETA.

Al incidir la irradiancia solar G sobre la cubierta o caseta del destilador, pasando
a través de esta cubierta transparente la cual tiene una transmitancia (t) que
depende del material y espesor de la misma (tgG), una porcion de esta radiacién
es absorbida (agG) o reflejada (pgG). La porcidn de G que llega a la superficie
del agua ( Tt gG) nuevamente sufre una descomposicion debido a las
caracteristicas Opticas del agua. Una parte es reflejada (pwtgG), otra es
absorbida (awtgG) y otra es transmitida (twtgG). La porcién de la radiacidon que
se transmite hacia la base de la charola es absorbida (abtwtgG) en su mayor
parte y una pequefia porcién es reflejada (pbtwtgG), ya que el color negro
pintado en la base de la charola, posee una alta absortancia y baja reflectancia.

La absorcién de energia en la base de la charola, constituye fundamentalmente
la ganancia de energia necesaria para calentar el agua de la charola o
absorbedor. Una parte es cedida al ambiente por conduccion en la parte baja del
destilador y también por los lados (Qk). Ademas, otra parte es cedida al agua
por conveccidon (Qcw), este calor ganando por el agua, sufre tres fendmenos de
transferencia de calor desde su superficie hacia la cubierta de vidrio: el primero
forma parte de la transferencia de calor debido a la conveccién interna del aire
(Qc). El segundo constituye el transporte de calor latente de las moléculas de
vapor que se condensan en la parte interna de la cubierta de vidrio (Qu), que
representa precisamente la cantidad de calor necesario para evaporar el agua
colocada en la charola. Por esta razén, se le denomina proceso de evaporacion-
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condensacidon y como se puede observar, para efectos de determinar la eficiencia
del sistema, Qu es el calor util. El tercer fendmeno es el calor radiativo (Qr) entre
la superficie del agua y la cubierta de vidrio ya que a las temperaturas en que
estan estas superficies, la radiacion que emiten producen el efecto invernadero.

El calor cedido a la cubierta de vidrio por conveccion, evaporaciéon-condensacion
y radiacion desde la superficie del agua, se transfiere hacia la atmosfera debido
a la conveccién del aire sobre la parte externa de la cubierta (Qca).

Para poder diferenciar si un sistema es adecuado para su utilizacidon en ciertas
condiciones, es necesario determinar su productividad y su eficiencia. Se define
la productividad instantanea de un destilador solar, como la cantidad de liquido
destilado por unidad de area por unidad de tiempo. El calor Gtil esta relacionado
con la productividad:

En donde Pro es la productividad instantanea (Kg/m?s), Qu es el calor efectivo
instantaneo (J/m?2s) y hfg es el calor latente de vaporizacién del agua a la
temperatura promedio del sistema (J/Kg). La productividad total consiste en la
suma de las productividades instantaneas a lo largo del dia, se consideran las
24 horas debido a que se ha encontrado que incluso a lo largo de la noche se
sigue obteniendo agua destilada aunque en muy poca cantidad, esto es:

24x60%60 16
Pro; = f h?fu dt
0 )

Para calcular la eficiencia del destilador (n), se divide el volumen de destilado
(V) multiplicado por el hfg (calor latente de vaporizacion) entre la irradiacion
promedio del dia multiplicada por la superficie S del captador por el total de
horas consideradas (horas de sol) y ambos por 3600, (Hermosillo V. Juan J,
1990):

_ ek 17
= Uprom * S * H * 3600)

5.2.4 ECUACIONES PRINCIPALES Y COMPLEMENTARIAS.

El balance de energia para el destilador requiere que toda la radiacidon solar
absorbida debe ser igual a la energia transferida de la cubierta al aire, las
pérdidas del fondo y las paredes del dispositivo y la cantidad de energia
almacenada en el sistema, (El-Sebaii A. A., 2004).
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Las ecuaciones que rigen cada segmento del destilador son las siguientes:

¢ La ecuacion diferencial para la caseta esta dada por la ecuacién 18:

chst 1 8

mcstccst dt = (‘xcst Iabs +°<cst [d) + (qev + qr,agua—cst + QC,agua—cst) - Qr,cst—aire + qc,cst—aire

El lado izquierdo de la ecuacidn anterior se conoce como término de acumulacién
de energia; del lado derecho, el primer término representa la ganancia de
energia solar; el segundo término representa el calor transferido por
evaporacioén, el tercero constituye el calor transferido por radiacién del agua
hacia la cubierta de vidrio, el cuarto término constituye el calor transferido por
conveccion entre el absorbedor y la caseta; los términos que forman parte de
la pérdida de calor en el sistema son el penultimo término que representa el
calor perdido por la caseta por radiacién y el calor perdido por conveccién hacia
la atmdsfera respectivamente.

El calor transferido por evaporacién entre el agua y la cubierta (gev) esta basado
en: (Dunkle, R. V., 1961)

Qev = 16-28hc(pagua — Dest) 19

Donde pgguqa Y Pese SON la presion de vapor del agua y la presion en la cara
interna de la cubierta de vidrio y sus unidades son Pascales, respectivamente;
h. representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y se calcula
mediante la siguiente ecuacién, sus unidades son W/m?K:

(Pagua - Pcst)Tagua
(268900 — Py guq)

he = 0.884(Tyguq — Test) +

Pagua Y Pcst S€ pueden calcular con las ecuaciones siguientes:

— ,(25.317-5144)/T,
Pagua = e( )/ agua 20

P,y = o (25:317-5144) [Tes 21

Tagua Y Test representan la temperatura del agua y la temperatura de la caseta,
respectivamente, en grados centigrados.
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El calor transferido por radiacidon del agua hacia la cubierta de vidrio esta dado
por Dunkle . Ecuacion 22:

dr,agua—cst = 0-90'(T;gua - Tc45t) 22

Este calor se origina debido al intercambio radiante entre la superficie del agua
y la cubierta de vidrio.

El calor transferido por conveccién entre el absorbedor y la cubierta, consiste
en la conveccion del aire encerrado entre la superficie evaporadora vy
condensadora y se le llama conveccidn interna. La cantidad de calor trasferida
mediante este fendmeno se puede calcular mediante la siguiente expresidn:

dc,agua—cas = hc (Tagua - Tcst) 23

El calor perdido por la cubierta hacia la atmosfera por radiaciéon, se calcula con
la siguiente expresion, considerando que la emitancia de la cubierta es 0.9:

Qr cst—aire = 0-90(chL5t - T;‘iel) 24

El calor ganado durante los procesos de conveccién interna por la caseta se
pierde hacia la atmoésfera por esta emision radiativa. En la ecuacién 25, T2,
representa la temperatura del cielo, mientras que ¢ es la constante de Stefan

Boltzman.

c="567x10"8 25

mZ*K4-

La temperatura del cielo es mucho muy dependiente de la cantidad de vapor de
agua y polvo en la atmdsfera, lo que se vera manifestado en un incremento en
la reflectancia de calor del suelo. (Yellot, 1982) y (Clark and Berhal, 1980)
proponen la siguiente relacién para la temperatura del cielo:

Tuiet = Taire[0.74 + (0.006Ty,)|"*° 26

Donde T4, es la temperatura de punto de rocio del aire del ambiente y puede
ser calculado por:
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17.27T s 27
. [237.3] (ing + T )
1Y
1727~ g+ 12T
amb+237.3

En la ecuacién anterior T,,,, es la temperatura ambiente ¢ es la humedad
relativa.

La transferencia de calor por conveccion entre la caseta y el aire esta dado por:
CIc,cslf—aire = hcst (Tcst - Taire) 28

La conveccion externa es uno de los modos principales de enfriamiento de las
paredes y cubierta del destilador: al estar en contacto el aire exterior con las
superficies calientes del destilador asciende de forma natural, extrayendo calor
de las paredes. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
caseta y el aire esta calculado por las siguientes relaciones:

_ 1 29
hcst - (NuL + Nuf)]3K/Lcst

En la ecuacidon (29) K representa la conductividad (W/m?K)y depende del
material con el que esté fabricada la caseta del destilador; L. es la longitud
caracteristica de la caseta, dada en metros.

Nu, = 0.288Re®731pr1/3 30
Nu,, = 0.037Re*/5pr1/3 31
Nus = NuCos?6 + (1 — Cos*)Nuyy, 32

El nimero de Nusselt da una idea de que tan grande es la conveccién con
respecto a la conduccién. La letra L en la expresidn Nu, significa que se esta
evaluando usando la longitud total de la placa. Los subindices en los otros Nu
no tienen significado, son solo para diferenciarlos.

El nimero de Reynolds sirve para caracterizar el tipo de flujo, laminar o
turbulento. El tipo de flujo esta caracterizado por el valor del cociente entre las
fuerzas de inercia debidas al movimiento del fluido y las fuerzas disipativas
viscosas que se oponen al movimiento:
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_pvL 33
u

Re

En la ecuacidn (33): p=densidad, v = velocidad y u=viscosidad cinematica.

El nUmero de Prandtl, expresa la relacion entre la difusion del momento, efecto
mecanico de la friccién del fluido sobre la superficie, y la difusion del calor debido
a este proceso:

uC 33
e

En donde Cp, es el calor especifico K, la conductividad térmica.

8B 34
Ry ==~(Tp - Te ) L2

El nimero de Rayleigh (ecuaciéon 34) en un fluido es la relacidon entre la
conduccién y conveccién en su interior: g es la gravedad, B es el coeficiente de
expansion, y o la difusividad térmica.

¢ La ecuacion del balance de energia para el absorbedor por unidad de area
esta calculado por:

dT,p 35
mabscabs % = (r,abs + qc,agua—abs - (qk + dx

Donde qyabss Geagua—abs Y (dk +dx), son el calor por radiacion absorbido por el

absorbedor, la transferencia de calor por conveccién entre el agua y el
absorbedor y la pérdida de calor del absorbedor hacia el aislante por conduccién,
respectivamente, y estan dados por:

Jrabs =%abs (IabsTagua—abs + IdTagua—d) 36

En cuanto al coeficiente de transferencia de calor para la ecuacién de que
modela dicha conveccién se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

qc,agua—abs = h::1bs (Tagua - Tabs) 37
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Tabs €S la temperatura del absorbedor.

El coeficiente de transferencia de calor entre el agua y el absorbedor es
calculada mediante la siguiente formula (Incropera, Frank P, 1999):

haps = Nu; 22 38

abs

Nu, representa el nimero de Nusselt (adimensional), Kagua €s la conductividad
del agua vy Labs la longitud caracteristica de la placa de cobre, evaluandose tanto
la base como la altura del absorbedor.

(dx + dx) = Kabs/Labs(Tabs = Tamb) 39

¢ La ecuacion de balance de energia para el aislante por unidad de area del
absorbedor, es:

dTyiq 40
My;s1 Caisl > = Gk +9x) — Jperdido
dt

Donde (qx + q4) €es el calor por conduccién ganado por el aislante del forro del
absorbedor.

La pérdida de calor por el aislante puede ser escrita:
Uperdido = Usist (Taist — Taire) 41

T,is1 €S la temperatura del aislante.

El coeficiente de transferencia de calor total esta calculado por:
Uaist = (Laist/Kais1 + 1/haisl)_1 42

De igual forma que en las dos ecuaciones anteriores el coeficiente de conveccion
(haist) se calcula por la referencia: Dunkle, R. V., 1963.

haisl = NuiM 43

aisl

Kaire representa la conductividad del aire y Laig la longitud caracteristica del
aislante.
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¢ La ecuacién del balance de energia para el agua por unidad de area esta
calculado por:

dTagua [(ocagua Tesel) + cIcagua—abs) - (Qragua—cst + Geaguas, + Qev] 44
maguacagua =
dt PwlwY

El hecho de conocer los valores medidos de las variables que componen el
proceso de destilacion permitird predecir los resultados del rendimiento del
destilador solar y asi poder comparar su precisiéon con respecto a los resultados
practicos obtenidos dando como consecuencia el poder optimizar el modelo en
cuestion.

5.2.5 SOLUCION NUMERICA Y MODELO COMPUTACIONAL.

Las ecuaciones que representan el sistema de ganancia y pérdida de energia en
el destilador solar y que ha sido resuelto son dependientes de la irradiancia solar,
de las temperaturas del agua, de la temperatura de la caseta de vidrio, de la
temperatura del absorbedor y de la temperatura del aislante, ademas de la
temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del aire, las que a su vez
dependen directamente del tiempo a lo largo del dia como se muestra en la
Figura 49.

Absortancia%l/ 1

Qr,cst-aire vidrio o
Reflectancia
Je, cst—air9\<' del vidrio

QJev
Qr,ag-cst
A\ qlbs

Qc, ag-cst

Ox i dc, ag-abs

L

QQK

Figura 49: Balances de energia en el destilador.

El proceso comienza con un valor inicial propuesto que debe ser supuesto de
cada una de las temperaturas de la caseta, absorbedor y aislante Tesr¢, Tapse Y
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Taisie, YESpectivamente, de igual forma, se debe suponer un valor inicial para la
temperatura del agua Ty yq,-

Para poder evaluar cada una de estas ecuaciones se deben determinar los
valores de los calores, mismos que dependen de las temperaturas antes
mencionadas, en este punto se tomdé como punto de partida el valor de la
temperatura ambiente en todas las correlaciones que la consideren en sus
respectivas ecuaciones.

Debido a que tanto la direccidn como la magnitud de la radiacion solar que llega
al destilador estdn continuamente cambiando, como también sucede con las
demas condiciones ambientales es necesario estimar la operacion del destilador
solar como un sistema dinamico en el tiempo por lo que resulta de suma
importancia observar los efectos que algunas de estas variables producen sobre
el proceso de destilacion.

El método que se utilizd para la solucién de ecuaciones es el de diferencias
finitas. Se discretizaron las ecuaciones 1, 17 y 22; una vez discretizadas se
utiliz6 como herramienta computacional para implementar la solucion el
programa Visual Basic, cada simulacién que hace el programa y se lleva a cabo
una simulacién mediante un delta de tiempo (cada hora).

Se introduce ademas en el programa una tabla con datos de un dia completo de
temperaturas reales obtenidas para la caseta, absorbedor, aislante y agua. El
programa "“jala” para cada uno de estos componentes del destilador sus
temperaturas iniciales y con estas temperaturas se comienzan a resolver las
formulas de cada calor (radiacion, conveccién, evaporativo), mismas que el
programa utiliza para cada simulacion. Estos resultados de cada calor son los
gue se van utilizando en cada nueva ecuacién discretizada.

é La ecuacién de balance de energia discretizada para la caseta es:

At [(‘xcst Iabs Kestd Id)t + (qev,t + qradaguacst,t + qcagua_cst,t) ~ Qrest—amt — QCcstamb,t] 45

T,
cst,t
Mese + CPest

Test,trat =
¢ La ecuacién de balance de energia discretizada para el absorbedor es:

At[(Qabs,t) + (QCagua—abs,t) - (QR + Qxl)t] 46
Tapst+at = + Tabs,
' Maps + CPabs

¢ La ecuacién de balance de energia discretizada para el aislante es:
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At [(QR + QXr)t - Qperdidot] 47

Maist + Caisi

Taisieent = + Taisl;

¢ La ecuacioén de balance de energia discretizada para el agua es:

. At[(ocagua Tesela)e + QCagua—abs,t) - (Qragua—cst,t + Acaguacsst + Qev,t] 48
aguagine

paguacpaguay
Se debe calcular la productividad instantanea para el tiempo t con la ecuacién:

Pro = Tev 49
hrg

La productividad instantdanea estd dada en Kg/m?s; el dividendo gq,, es el calor
de evaporacion y el divisor hs, es el calor latente de vaporizacion.

La productividad diaria es la integral de la féormula anterior. Finalmente la
eficiencia del destilador estd dada por:

f24*60*60 50

0 Qev

r]= H

Donde H es la irradiancia total recibida a lo largo del dia.

5.2.6 VALIDACION CON DATOS EXPERIMENTALES.

Para llevar a cabo la validacion del modelo matematico y asegurar la
confiabilidad de los resultados obtenidos por el programa de simulacion se
realizé una comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos por
la simulacién del sistema.

Para los propdsitos de comparacion entre los resultados tedricos vy
experimentales en la corrida del programa se estd considerando un 40% de la
velocidad del viento medida en la estacién debido a que los valores de esta
variable en el punto de medicién es significativamente mayor que en el sitio
donde se estd realizando la experimentacion. La diferencia de altura entre ambos
lugares es alrededor de 20 metros y ademas varios edificios obstruyen el flujo
de aire en el dispositivo experimental. A este respecto, se esta en el proceso de
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adquirir un anemdémetro de copas para medir este parametro justo en el sitio
donde se encuentran trabajando ambos destiladores.

La comparacion que se presenta en el presente reporte consiste en analizar los
resultados correspondientes a un dia en particular; se eligié el 8 de marzo del
2012 por ser éste el dia mas soleado y despejado de los dias en los que se logré
obtener la informacion bien integrada. Se tomdé como caso de estudio el
destilador que se encuentra operando con agua potable. La destilacidon total de
agua destilada medida en este dia fue de 0.560 litros en dicho destilador.

En la grafica que se muestra en la Figura 50, se observa la informacion
proporcionada por el adquisidor de datos; en la grafica de la Figura 51 se
muestra el comportamiento que sigue la simulacién de estas temperaturas,
ambas el 8 de marzo del 2012.

Como se puede observar, las mediciones obtenidas por el adquisidor de datos
representan exactamente la relacion que debe guardar cada componente del
destilador en cuanto a temperaturas de cada uno de éstos: Temperatura del
absorbedor > Temperatura del agua > Temperatura de la caseta > Temperatura
del aislante.
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Figura 50: Datos obtenidos por el Data logger el dia 8 de marzo del 2012, tomando lecturas a
partir de las 6 am.
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Figura 51: Datos obtenidos por el simulador el dia 8 de marzo del 2012, tomando lecturas a
partir de las 6 am.

Los resultados del modelo tedrico se acercan mas a las mediciones obtenidas en
campo cuando los efectos de la irradiancia son menores, esto sucede durante la
noche y la madrugada. Cuando el comportamiento del destilador esta siendo
influido por los efectos de la irradiancia teniendo como consecuencia un
incremento en las temperaturas, los resultados obtenidos con el modelo tedrico
son ligeramente mas alejados de las mediciones reales.

En las Figuras 52, 53, 54 y 55 se observan graficas comparativas entre las
temperaturas obtenidas experimentalmente y las obtenidas mediante el modelo
teodrico.
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Figura 52: Comparacion de los datos obtenidos experimentalmente y la simulacién generada por
el programa en VB para la temperatura de la cubierta de vidrio.
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Figura 53: Comparacion de los datos obtenidos experimentalmente y la simulacidn generada por
el programa en VB para la temperatura del agua a destilar.
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Figura 54: Comparacion de los datos obtenidos experimentalmente y la simulacién generada por
el programa en VB para la temperatura del aislante.
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Figura 55: Comparacion de los datos obtenidos experimentalmente y la simulacién generada por
el programa en VB para la temperatura del absorbedor.

En la Figura 56 se tiene la produccién acumulada durante el dia en donde se
aprecia que los incrementos mas sustanciales en la produccién de agua destilada
se dan entrela 1 pm y las 5 pm obteniendo un total de agua producida de 0.554
It, lo cual concuerda con la recoleccién obtenida en ese mismo periodo. Se puede
observar ademas la linea de tendencia y el error proporcionado por el fabricante

(0.05%).
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Por otro lado en la grafica de la figura 57 se observa la destilacion de agua
llevada a cabo de manera puntual (en intervalos de 10 minutos) de acuerdo a
las lecturas proporcionadas por la bascula; se llegan a destilar hasta 0.55 ml lo
cual coincide con la tendencia de la produccion calculada tedricamente a partir
de las lecturas de temperaturas e irradiancias en campo.
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Figura 56: Produccidn de agua destilada acumulada durante el dia.
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Figura 57: Produccidn de agua destilada en intervalos de 10 minutos durante el dia.

En la Figura 58 se observa la produccién de agua destilada obtenida mediante
el programa de simulacion; se puede apreciar que tanto esta curva como la de
la grafica que muestra la produccion de agua en intervalos de 10 minutos tienen
el mismo comportamiento.
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Figura 58: Produccion de agua destilada calculada teéricamente.

En la Figura 61 se observa una comparacion entre la irradiancia (obtenida en
campo) y la produccién de agua obtenida mediante el programa de simulacién;
se puede apreciar que ambas curvas son muy parecidas, pero desfasadas, es
decir, la productividad es casi una réplica de la irradiancia pero que se presenta
en un momento posterior.

0.8 - - 1900
# 8 Iradiancia
j : @ Produccién
0 - ba 1, W de agua B
— I1 1 3
o T . -
E b4 - ‘f. H ﬁ. o %
I.E b III|| .| | ; %
E }.‘ = %] * - 400
02+ 9 . §
-E o . “ L .-
o ]
J i-lri ‘{ | 200
004 -.';I' {1.--'-"1“. L
-/ ‘essssssssss |0
T TR S —r —

L ¥ LI T T T T
4 B B 10 12 14 16 1@ 20 X 24 M oM A0 X
Horas

Figura 59: Comparacion entre el agua destilada e irradiancia (simulacién y datos
experimentales).
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5.3 MODELO EN 3D.

5.3.1 INTRODUCCION.

Para complementar los resultados obtenidos de manera experimental, se
realizaron algunas simulaciones mediante la técnica de dindmica de fluidos
computacional (CFD), utilizando un programa de cémputo comercial de
propdsito general Fluent de la compafila ANSYS [www.ansys.com]. Este
simulador incluye herramientas de disefio en tres dimensiones (3d), la solucién
de las ecuaciones matematicas que representan los fendmenos estudiados,
como la transferencia de calor y masa, etc., se obtiene mediante el método de
volumen finito (FVM), mediante un proceso de discretizacion al encontrar
soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales parciales (Hongtany
Tianhong, 2003). La simulacién consta basicamente de cuatro etapas: i) disefio
y definicion de propiedades de los materiales, ii) enmallado o sub-divisién del
espacio 3D, iii) solucién de las ecuaciones mediante el método FVM, y iv)
presentacidén de resultados y analisis. La idea de la simulacién es conocer los
campos de velocidad y temperatura dentro de un destilador solar de agua.

5.3.2 MODELO FISICO.

El disefio se realiz6 en funcidon de las dimensiones fisicas del destilador
experimental fabricado. Para el enmallado de todo el destilador se utilizaron
405,970 voliumenes de tipo tetraedro (Figura 60), la calidad de los elementos de
la malla se evalué mediante el parametro de “sesgo del angulo” y del “sesgo del
tamafo de las caras de los volimenes” (Equiangle skew y Equisize skew).Estos
dos parametros son inferiores a 0.5 para el 92 % de los elementos y menor a
0.25 para el 51% de los elementos; un valor de uno representa un alto sesgo
de los elementos y esto puede provocar resultados erréneos.
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Figura 60: Vista isométrica del diseno del destilador; se muestra el enmallado

5.3.3 ECUACIONES QUE RESUELVE FLUENT.

Para todos los flujos, Fluent resuelve ecuaciones de conservacién de masa y
cantidad de movimiento. Para los flujos relacionados con la transferencia de calor
se resuelve una ecuacion adicional para la conservacion de la energia. Asimismo,
se resuelven ecuaciones de transporte adicionales cuando el flujo es turbulento.

La Transferencia de calor puede ocurrir por tres métodos principales:
conduccién, conveccién, y radiacion. Los modelos fisicos que implican
conduccién y/o la conveccidon son los mas sencillos, mientras los de flujo
conducido o conveccidn natural, y los modelos de radiacidn son los mas
complejos. Dependiendo del problema, FLUENT soluciona una variacion de la
ecuacién de energia que tienen en cuenta los métodos de transferencia del calor
especificado. FLUENT es también capaz de pronosticar transferencia de calor en
periddicamente repitiendo geometrias.

5.3.4 TRABAJO DE SIMULACION

Para la simulacién del comportamiento del destilador es necesario considerar las
propiedades de los materiales utilizados en los experimentos, como la densidad
de masa, el calor especifico, la conductividad térmica, entre otras, con el objetivo
de no subestimar o sobre estimar los resultados obtenidos. Dada la naturaleza
iterativa del método de solucidn, es necesario alcanzar el nimero de iteraciones
hasta que la solucién a las ecuaciones converja a un valor impuesto,
generalmente 0.001 para las ecuaciones de conservacién de continuidad y de
cantidad de movimiento, y 1x10° para la ecuacién de energia, una vez alcanzado
este valor, es posible recuperar la informacién de las variables y propiedades de
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interés. Se obtuvo la distribucion de los vectores de velocidad en el interior de
la doble caseta, en la Figura 61 se presenta un corte transversal de las
velocidades en el destilador de doble caseta para las cuatro velocidades
estudiadas: a) 2 m/s, b) 3.5 m/s, c) 5 m/s, y d) 8 m/s. Se obtuvieron también
los contornos de distribucion de la temperatura en el interior de la caseta. En la
Figura 62 se muestra el perfil de temperaturas en un corte transversal que
abarca el absorbedor y el agua a destilar, asi como del interior de la caseta para
las cuatro velocidades mencionadas.
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Figura 61: Vectores de velocidad en la doble caseta.
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Figura 62: Contornos de temperatura en el interior de la caseta y el absorbedor.

Es posible observar la evolucidn de la distribucion de la temperatura,
principalmente en la zona del absorbedor, existe un flujo convectivo originado
por el gradiente de temperatura. El enfriamiento de la parte superior por el

efecto del aire que simula

la presencia de los ventiladores origina un

desplazamiento del aire en el interior de la caseta, y una transferencia de calor

acelerada del absorbedor hacia la parte superior.

Se analizé también el efecto de la velocidad del viento sobre la distribucién de
la temperatura en la superficie del absorbedor. La temperatura inicial del
absorbedor es de 80 °C. Resulta evidente que a mayor velocidad disminuye la
temperatura sobre la superficie del absorbedor, estos resultados se muestran en

la Figura 63.
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Figura 63: Distribucion de la temperatura en la base del absorbedor para diferentes velocidades
de viento.

La distribucidén de temperatura sobre la superficie del absorbedor estd
influenciada por el efecto de la velocidad del viento generado por los
ventiladores. El enfriamiento producido por el efecto de la velocidad del viento,
parece perjudicial en el desempefio del destilador, sin embargo, la zona que
interesa enfriar permitiria una mayor tasa de condensacion del vapor de agua,
esto se reflejaria directamente en un aumento en la eficiencia de destilacién de
agua. En las figuras presentadas en el modelo 3D se puede observar que los
resultados reportados son resultados cualitativos, por lo que Unicamente nos
dan una idea del comportamiento interior del destilador a medida que se
aumenta o disminuye la velocidad del aire en el exterior de la cubierta de vidrio.

5.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

En este capitulo se presentaron las simulaciones resultantes de analizar tanto el
modelo tedrico como el modelo en 3D. Se observa que la temperatura disminuye
para una mayor cantidad de aire, provocando flujos convectivos. Las zonas de
aire frio tienden a descender y las calientes a ascender. Entones las corrientes
de aire frio comienzan a enfriar la zona del absorbedor. Lo anterior significa que
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el efecto de hacer fluir aire con una velocidad cada vez mayor tiende a enfriar la
caseta a niveles que provocarian una disminucion en la produccién de agua
destilada, se pretende comprobar cudl es la velocidad exacta a la que deja de
aumentar la destilacidon y comienza a bajar dicho destilado, lo anterior debido a
gue el ritmo de condensacién sea mucho mayor que el ritmo de evaporacion.

El modelo matematico desarrollado no permite predecir el comportamiento del
destilador ya que parte de datos experimentales para poder calcular un resultado
por lo que sélo permite simular el funcionamiento del destilador, manipulando
las variables involucradas en el proceso. El modelo representa la posibilidad de
replicar resultados, sin requerir desarrollos practicos y estar seguros de la
validez de los resultados.
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CONCLUSIONES FINALES

En el presente trabajo se ha dado un panorama general de los métodos
convencionales para la desalacién y los fendmenos que estan involucrados en la
destilacion. Se especific6 que en el caso de la desalacién convencional, se
requiere de altos consumos de combustibles fésiles debido a las grandes
necesidades energéticas necesarias para realizar el proceso; sin embargo,
presentan la ventaja de ser dispositivos de alto rendimiento, es decir, se pueden
tener desaladoras de alta capacidad en espacios relativamente pequefios.

La destilacidon solar como un método de desalacidn que se han discutido aqui,
son un proceso de baja densidad energética requiriéndose areas de captacion
muy grandes para la obtencion de bajos volimenes de agua; no obstante, al no
utilizar combustibles fésiles ni tampoco electricidad se vuelven sistemas
atractivos para su aplicacion en las zonas rurales, representando una tecnologia
gue se puede usar ampliamente en zonas de alta densidad de energia solar.

En este trabajo se decidié estudiar el fendmeno de destilacion solar para desalar
agua mediante un destilador de doble caseta disefiado a partir de las
experiencias previas del sustentante y de trabajos experimentales reportados a
nivel internacional. Para la construccion de los destiladores de doble caseta que
se usaron durante el estudio aqui presentado, se determiné que:

a) El mejor angulo para la doble caseta es de 23°C

b) A partir de estudios realizados en este trabajo sobre el comportamiento
optico de varias cubiertas, la cubierta elegida fue vidrio de 3.0 mm de
espesor por ser la mas barata, accesible, facil de conseguir, con alta
trasmision el visible e infrarrojo y con mejor estabilidad quimica al
intemperismo. La cubierta de vidrio usada tiene una transmision del
81.4% en la regién del visible.

c) El fondo para el material absorbedor fue lamina de cobre de 1.61 mm
pintada con un recubrimiento para alta temperatura color negro.

d) El mejor material aislante disponible comercialmente y facil de aplicar fue
la espuma de poliuretano, la cual se aplicé con un espesor de 100.0 mm.

e) Para propiciar el enfriamiento de la cubierta de vidrio y garantizar un
incremento en el fendmeno de la conveccidon térmica se usaron 3
ventiladores axiales con velocidad variable, con un didmetro de 100.0 mm
colocados estratégicamente. A dicho enfriamiento artificial se le llamo
conveccion forzada.

f) Para confinar la corriente de aire producida por los ventiladores y
garantizar un enfriamiento uniforme, se usd una cubierta adicional de
acrilico de 3.0 mm de espesor, con una transmitancia en el visible del
80.7%, colocada arriba de la cubierta de vidrio, con un espaciamiento de
100.0 mm, para crear un “tunel de viento”.
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g) Se determinaron los pardmetros termo-hidrodindmicos involucrados en el
funcionamiento del destilador y por consiguiente, involucrados en el
modelo matematico.

Para establecer un criterio de comparacion, se construyeron dos destiladores
idénticos y se instrumentaron para medir, de manera automatica, las
temperaturas del absorbedor y del agua a destilar contenida en el mismo, la
temperatura interna del destilador, la temperatura interna de la cubierta de
vidrio, la temperatura externa, la temperatura ambiente, y la productividad de
agua durante el dia. Asi mismo se recabd los datos de la irradiancia directa y
difusa provistos por la estacion del IER-UNAM. Con las variables y parametros
medidos se estudid el desempefio de los destiladores y se determiné la
productividad de agua para varios casos de estudio.

A): El primer caso estudié fue determinar si bajo condiciones de operacion
natural (conveccion solamente propiciada por corrientes de aire natural), existe
alguna diferencia medible en la productividad de agua destilada cuando se trata
de destilar agua de mar 6 agua potable. El estudio fue realizado durante el mes
de enero (temporada invernal, con una temperatura ambiente promedio de 25°C
durante las horas de mayor irradiancia). Se encontré que las temperaturas en
los diferentes sitios de medicién, en ambos destiladores, son similares. Se
determind que el volumen de agua destilada obtenido diariamente se incrementa
conforme aumenta la energia solar catada en el absorbedor. El valor minimo
obtenido fue de 470+5 ml para agua de mar y de 490+5 ml para agua potable
con una energia solar captada de 750 Wh; mientras que el valor maximo fue de
560+5 ml y 590+5 ml para agua de mar y agua potable, respectivamente, con
una energia solar captada de 860 Wh. Dado que las diferencias encontradas en
la productividad de agua destilada proveniente de agua de mar y agua potable,
bajo las condiciones en las cuales se hizo el experimento, no son grandes (del
orden del 4.2%), se puede establecer que la salinidad del agua no es un factor
determinante en la producciéon de la misma. El resultado es que no hay
diferencias significativas, por lo que se puede asumir que el proceso de
destilacion no se ve influenciada por la salinidad del agua a destilar.

Con un recurso solar tipico de 4.2 kWh/m? el destilador de caseta analizado es
capaz de producir 0.58 I/dia en el invierno.

B) El segundo caso de estudio fue analizar la productividad de agua destilada en
los destiladores colocando una segunda cubierta para crear un “tunel” por donde
se realizd la confinacién de aire. El experimento se realizé durante el verano con
temperatura ambiente promedio de 30°C durante las horas del dia de mayor
irradiancia y velocidades de viento promedio durante las horas sol de 1.0 m/s.
Se determind que esta segunda cubierta reduce drasticamente la energia solar
que llega al captador, y en consecuencia, se produce menos agua destilada. Se
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determind que el destilador produce 480+5 ml con una energia solar en el
captador de 780 Wh que corresponde a una irradiacion promedio diaria de 4.7
kWh/m? durante el periodo de medicidn.

C) El tercer caso consistid6 en analizar el efecto de la velocidad de viento
inyectada en el “tunel” con tres ventiladores con velocidad variable controlada
sobre la produccién de agua en uno de los destiladores solares de doble caseta.
El dominio de velocidad de aire se estableci6 desde 0 m/s hasta 6.9 m/s,
observandose que un flujo de aire que incremente el fendmeno de conveccién
sobre la cubierta de vidrio, incrementa la productividad, Los resultados
obtenidos demuestran que existe una correlacién entre la velocidad del viento
sobre la cubierta de vidrio y la produccion de agua. Se encontrd que bajo
condiciones de misma energia solar absorbida por el captador, la conveccidn
forzada producida en el rango de velocidades desde 2.5 m/s hasta 5.5 m/s
favorece la productividad de agua, esta se incrementa desde 610+5 ml para una
velocidad de aire de 2.5 m/s hasta 760+5 ml para una velocidad de aire de 5.5
m/s. Asi mismo, se observa un incremento en la eficiencia del destilador,
obteniéndose un valor maximo del 62.3% para una velocidad de aire de 5.5 m/s.

D) El cuarto caso consistié en analizar el efecto de la corriente de aire con una
velocidad de 5.5 m/s sin el uso de la doble cubierta, es decir, sin confinamiento.
El experimento se realizd en el mes de febrero, con una temperatura ambiente
de 32°C y velocidad de aire del orden de 1.0 m/s. Se determind que el
enfriamiento de la cubierta de vidrio, con una velocidad de aire de 5.5 m/s,
incrementa la productividad del destilador comparado con aquel que no tiene el
enfriamiento forzado. La productividad para el destilador enfriado fue de 660+5
ml con una energia solar recibida en el captador de 816 Wh, mientras que para
el destilador no enfriado fue de 570+5 ml.

En todos los casos estudiados y en el rango de velocidades hasta 5.5 m/s, el
enfriamiento forzado de la cubierta exterior en el DSDC incrementa la
productividad de agua vy la eficiencia de produccion.

Bajo condiciones de irradiacion promedio diaria de 5.1 kWh/m?, el DSDC con un
area de absorbedor de 0.25 m?, enfriado con una velocidad de viento de 5.5
m/s, es capaz de producir 760+5 ml en el caso de confinamiento de aire en el

“tunel”, 6 660+5 ml en el caso de no confinamiento.
Los resultados obtenidos demuestran que la hipdtesis de partida fue correcta;

es decir, el enfriamiento forzado en la cubierta exterior del destilador incrementa
la productividad de agua destilada.

Las simulaciones resultantes de analizar tanto el modelo tedrico como el modelo
en 3D. Se observa que la temperatura disminuye para una mayor cantidad de
aire, provocando flujos convectivos. Las zonas de aire frio tienden a descender
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y las calientes a ascender. Entones las corrientes de aire frio comienzan a enfriar
la zona del absorbedor. Lo anterior significa que el efecto de hacer fluir aire con
una velocidad cada vez mayor tiende a enfriar la caseta a niveles que
provocarian una disminucion en la produccion de agua destilada, se pretende
comprobar cuadl es la velocidad exacta a la que deja de aumentar la destilacion
y comienza a bajar dicho destilado, lo anterior debido a que el ritmo de
condensacidon sea mucho mayor que el ritmo de evaporacion.

En las simulaciones con el modelo 3D se observa que la temperatura disminuye
para una mayor cantidad de aire, provocando flujos convectivos. Las zonas de
aire frio tienden a descender y las calientes a ascender. Entones las corrientes
de aire frio comienzan a enfriar la zona del absorbedor. Lo anterior significa que
el efecto de hacer fluir aire con una velocidad cada vez mayor tiende a enfriar la
caseta a niveles que provocarian una disminucién en la produccién de agua
destilada, se pretende comprobar cudl es la velocidad exacta a la que deja de
aumentar la destilacidon y comienza a bajar dicho destilado, lo anterior debido a
que el ritmo de condensacién sea mucho mayor que el ritmo de evaporacion.

Tanto el modelo numérico como el modelo en 3D, no arrojan un resultado
idéntico a los resultados experimentales, lo cual se atribuye a las lecturas
tomadas de la estacidn solarimétrica del IER. La cual se encuentra ubicada a una
distancia de aproximadamente 30 m de altura con respecto a la ubicacion de los
destiladores y a unos 200 m en la horizontal, por lo que no hay manera de tener
datos precisos en cuanto a velocidad del viento, humedad relativa, temperatura
ambiente, etc. Estos son datos fundamentales con los que se alimenta al modelo
matematico y FLUENT, se recomienda ampliamente para futuros estudios
adquirir una estacion propia y ubicarla a la menor distancia posible entre el area
de estudio y ésta, con la finalidad de contar lecturas reales y confiables.
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ANEXO I. Analisis de los procesos opticos y térmicos
involucrados en la destilacidon solar de agua.

Hasta la fecha han sido desarrollados y estudiados diferentes prototipos de
destiladores solares de agua, cada uno con diferentes caracteristicas, sin
embargo, todos estos modelos constan de las mismas zonas que son
importantes para su buen funcionamiento, es decir, para lograr su analisis
energético se consideran los siguientes componentes: el colector solar, que es
una superficie opaca absorbedora utilizada o disefiada para obtener la mayor
captacion solar para el sistema; el evaporador, que es la regién a partir de la
cual se lleva a cabo la evaporacién a partir del agua salobre, es decir, es el
cuerpo de agua que al calentarse se evaporard; y, el condensador (cubierta de
vidrio, regularmente), que es utilizada como superficie en la cual se lleva a cabo
la condensacion del vapor. De tal manera que los procesos involucrados en la
destilacion solar son de dos tipos: épticos y térmicos.

Los procesos 6pticos afectan la cantidad de radiacion solar absorbida tanto por
el fondo, el espesor de agua a destilar y la masa de aire contenida en el
destilador. Todos los disefios experimentales buscan maximizar la energia
absorbida con la finalidad de que se incremente la temperatura interior con lo
que se vera favorecida la evaporacion, y asi se incrementara la condensacién lo
que estara garantizando un mejor rendimiento en dicho proceso. El proceso
Optico comienza con la llegada de la radiacion solar, hecho que da como
resultado un incremento de la temperatura en el interior del destilador. La
intensidad de esta radiacién (irradiancia) se mide en Watt/m?, de la cual, una
fraccion atraviesa la cubierta transparente (condensador), otra fraccion de esta
energia es absorbida y finalmente, otra fraccién es transmitida al interior del
destilador, son los fendmenos conocidos como reflexion, absorcion vy
transmision. (Figura 67).
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Figura 64: Haz de luz que llega al destilador solar de doble caseta. Una parte es
reflejado, otra parte es absorbido y otra fraccidn atraviesa el destilador.
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Una vez que el haz de luz es transmitido, este incide sobre la superficie
absorbedora y se transforma en calor. Una parte del calor que se produce de
esta forma es absorbido por el agua al evaporarse y otra parte se dirige hacia el
fondo del colector. El vapor asciende hacia la cubierta de vidrio, de esta forma
se da el proceso de condensacion, con esta accion, se pierde el calor que se
habia ganado con la evaporacién y se produce asi el destilado.

En la cubierta se dan los siguientes procesos: calentamiento por el calor
generado durante la condensacién, también, se calienta debido a la conveccién
natural que se genera dentro, y por la fraccion de energia que se filtra por el haz
de luz. Por otro lado, se enfria por las corrientes de aire externas.

Cuando la radiacién solar incide sobre la caseta del destilador ocurren los
fendmenos de reflexion, absorcidén y transmisién, a continuacion se definen estos
conceptos:

Reflectancia (p): Es la fraccién de la potencia incidente que es reflejada y
depende tanto del material del que esté fabricada dicha cubierta asi como del
angulo de incidencia de la radiacion. En la medida que aumenta el angulo de
incidencia (i), aumenta también la fraccion reflejada hasta llegar a ser 1, al que
se le llama angulo de reflexion total. Para el caso del aire y agua la reflectancia
es del 4%.

La importancia que tiene la reflectancia en el disefio de destiladores consiste en
que por lo general, las superficies transparentes se construyen con un angulo
fijo que normalmente varia entre la latitud local y este valor mas diez grados;
estas inclinaciones optimizan en el angulo de incidencia de la radiacién.

En las cubiertas transparentes de los destiladores la radiacion cambia de medio
en dos ocasiones: aire-vidrio y vidrio-aire, por lo que habra dos reflexiones. Para
el proposito del presente trabajo, las cubiertas deberan ser lo suficientemente
delgadas para que las dos radiaciones reflejadas sean consideradas como una
sola.

La absortancia (a), es la fraccién de la energia recibida por la cubierta que es
absorbida. Esta en funcidn de la naturaleza del material del medio transmisor,
del grosor y de la longitud de onda de la radiacidn.

La transmitancia (1), es la fraccion de la potencia recibida que puede ser
atravesada por la radiacion electromagnética, depende de la naturaleza del
material transmisor, del grosor del medio y de la longitud de onda de la
radiacion.
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Los fendmenos térmicos que se llevan a cabo en la destilacidén solar son:

a) Conveccion.

Es la transmision de calor por un cuerpo con desplazamiento de las moléculas.
El calor fluye del emisor calentando el aire ambiente y, a medida que prosigue
este calentamiento, disminuye el peso especifico del mismo, haciéndose mas
ligero y ascendiendo. El natural empuje ascendente del aire origina un
movimiento lento del mismo, calentando el local de manera uniforme.

Este movimiento puede ser realizado mediante métodos mecanicos externos
(bombas, ventiladores, etc.) o bien como resultado de la diferencia de
densidades que se produce en el fluido como consecuencia del aporte calorifico
al cual estd sometido. En el primer caso se habla de una conveccion forzada
mientras que en el segundo caso, cuando no existe una ayuda para aumentar el
movimiento del fluido, se hablara de conveccion libre.

En el caso especifico de un destilador solar de agua se debe procurar maximizar
esta propiedad, debido a que nos aumenta la cantidad de agua purificada
obtenida diariamente.

La transferencia de calor por conveccion se modela con la Ley del Enfriamiento
de Newton:

dQ

E - hAs(Ts - Tinf)
Donde h es el coeficiente de conveccidn, As es el area del cuerpo en contacto
con el fluido, Ts es la temperatura en la superficie del cuerpo y Tirr es la
temperatura del fluido lejos del cuerpo. Si la temperatura T del cuerpo es mayor
que la temperatura del medio ambiente (Ta,) el cuerpo pierde una cantidad de
calor dQ en el intervalo de tiempo comprendido entre t y t+dt, disminuyendo su
temperatura T en dT.

dQ

ﬁ—mC

donde m = pV = la masa del cuerpo (p es la densidad y V es el volumen), C el
calor especifico.
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b) Conduccion.

Es la transmision de calor por un cuerpo sin desplazamiento de sus moléculas.
Si un atomo vibra mas intensamente que su atomo vecino como consecuencia
de los impactos moleculares, cederad parte de ese movimiento al adyacente,
intentando de esta forma que ambos se muevan al unisono. Esta transferencia
de movimiento lleva implicito una transferencia de calor sin que en ningun
momento haya habido transferencia de masa. La energia calorifica va
transmitiéndose por contacto de molécula a molécula desde el extremo caliente
al frio. Debe evitarse en todo lo posible que se presente la conveccion en un
destilador solar de agua puesto que se perderia el calor ganado al transmitirse
éste de un material a otro.

La formula que se usa para calcular la cantidad de calor por conduccién es la ley
de Fourier:

Q (K4)
[(T1 —T3) ]

Q/t es la cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo o flujo de calor. Sus
unidades son J/s. 1 ]J/s esigual a 1 W, por lo tanto, el flujo de calor es la potencia
transmitida.

Para el caso de un destilador de agua, A es el area de la charola que contiene el
agua a destilar (absorbedor). Las unidades del area en la férmula son m?.

T1y T2son las temperaturas en °C. AX es la longitud o el espesor, su unidad es
el metro. K es la conductibilidad del material. Es un coeficiente que indica con
qué rapidez se transmite el calor en cada material, por lo tanto es distinto para
cada sustancia. Si K es grande, se trata de un objeto que es buen conductor del
calor, por ejemplo, los metales.

Las unidades del coeficiente de conductibilidad térmica son W/m?3C
c) Radiacion.

La radiacion térmica es la radiacién electromagnética que se produce en la
superficie de los cuerpos como consecuencia de la excitacion térmica a la que
son sometidos. Cualquier cuerpo que esté caliente emite radiacién. Mientras mas
caliente esta, mas radiacién emite. La féormula que modela el calor emitido por
radiacion esta basada en la Ley de Stefan-Boltzmann:

Q

= — T4
At &0
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Q/(A t) es la cantidad de calor emitida por unidad de tiempo y por unidad de
area. Se mide en W/m?.

Q/t=J/s=W Q=W A = m?

Por lo tanto, se tiene: potencia emitida/area. Epsilon (g) es el coeficiente de
emisividad. Su valor se puede encontrar entre cero y uno, nos permite darnos
una idea de que tan buen emisor es el cuerpo, mientras mas grande es g, mejor
emite. Es decir, si el material es buen emisor, entonces, € tiende a uno; mientras
que si es mal emisor, € tiende a cero.

e El valor de 0 es 5.67 x 10-8 W/[(m?)(Ka4)]
e T4 es la temperatura en grados kelvin elevada a la cuarta potencia

En la Figura 68 se presentan los fendmenos hidro-termodinamicos que se llevan
a cabo en la produccion de agua destilada por medio de un destilador solar.

Figura 65: Procesos térmicos y opticos que se llevan a cabo en un destilador solar de agua.
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ANEXO II. Glosario de términos.

Altura Solar: Es el angulo que forman los rayos solares sobre la superficie
horizontal.

Azimutal angulo: Es el angulo de giro del sol medio sobre el plano horizontal
mediante la proyeccion del rayo sobre dicho plano y tomando como origen el
sur.

Angulo de incidencia: el angulo de la radiacién directa sobre la superficie y la
normal a la superficie

Angulo horario: el desplazamiento angular del sol hacia el este o el oeste del
meridiano local, debido al movimiento de rotacion de la tierra alrededor del eje

Conduccion: Es la forma que transmite el calor en cuerpos sélidos, se calienta
un cuerpo, las moléculas que reciben directamente el calor aumenta su vibracién
y chocan con las que rodean; estas a su vez hacen lo mismo con sus vecinas
hasta que todas las moléculas del cuerpo se agitan

Constante solar (Gsc): Es el flujo de energia proveniente del Sol, que incide
sobre una superficie perpendicular a la direccién de propagacion de la radiacidon
solar, ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol, fuera de toda atmodsfera.

Conveccidn: Es el flujo de calor mediante corrientes dentro de un fluido (liquido
0 gaseoso). La conveccidn es el desplazamiento de masas de algun liquido o gas.

Declinacion: al angulo que forma el astro con el ecuador celeste (proyeccion del
ecuador terrestre en el espacio).

Destilador Solar: Un destilador solar es un dispositivo, que usa la energia del sol
para purificar el agua.
Eliminando microorganismos, sales, bacterias, e impurezas del agua, etc.

Emitancia es la densidad de flujo radiante emitido por una superficie

Energia solar Fotovoltaica: Es la energia solar aprovechada por medio de celdas
fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por
un efecto térmico.
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Energia solar térmica: la energia solar cuyo aprovechamiento se logra por medio
del calentamiento de algiin medio.

Humedad relativa: Relacién entre el vapor de agua que contiene el aire y la
cantidad maxima que puede tener el aire saturado a la misma temperatura.

Irradiancia difusa: componente del flujo radiactivo solar que incide sobre una
superficie unidad, cuya direccion de propagacién ha sido modificada por
dispersién en la atmdsfera.

Irradiancia directa: componente del flujo radiactivo solar que incide sobre una
superficie unidad y que no ha sido dispersada por la atmésfera.

Latitud es la distancia que hay desde un punto de la superficie terrestre al
ecuador, contada por los grados de su meridiano.

Pirandmetro:(también llamado solarimetro y actindmetro) es un instrumento
meteoroldgico utilizado para medir de manera muy precisa la radiacién solar
incidente sobre la superficie de la tierra. Se trata de un sensor disefiado para
medir la densidad del flujo de radiacién solar (vatios por metro cuadrado) en un
campo de 180 grados.

Radiacién: Es la transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas.
No se requiere de un medio para su propagacion.

Radiacion Solar: Cantidad de energia procedente del sol que se recibe en una
superficie y tiempo determinados.

Transmitancia: es una magnitud que expresa la cantidad de energia que
atraviesa un cuerpo en la unidad de tiempo (potencia).
Temperatura de Rocio: Temperatura a la cual el vapor de agua comienza a

condensarse en el ambiente. También llamada punto de rocio.

Sol: fuente de vida y calor, es ademas un excelente proveedor de energia y esta
en la base de todas las energias renovables, ya que el calor que genera es el
responsable de las diferencias de presidon que originan los vientos y el
desencadenante del ciclo del agua por evaporacion, al mismo tiempo que su luz
es el factor principal del proceso de fotosintesis originando los procesos de
generacion de biomasa.

Balance energético: Contabilidad de cantidades de energia intercambiadas por
un sistema o en un proceso.

Combustibles renovables y residuos. Comprende la biomasa (madera, residuos
vegetales, etanol, metanol), residuos municipales (producidos en los sectores
residencial y de servicios, hormalmente recogidos por servicios municipales) que
pueden ser usados para la generacion de calor y/o electricidad, previa su
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seleccién y transformacién en biogas; y residuos industriales, en particular los
de procedencia agricola y ganadera. No todos deben ser considerados
renovables.

Eficiencia: En general, se entiende por eficiencia un concepto relacionado con la
mejora del funcionamiento de un dispositivo, sistema o proceso. Una concrecion
del concepto se puede relacionar con el cociente entre el consumo de una
variable relacionada con el objetivo que se pretende si este funcionara en las
mejores condiciones (consumo teodrico) y el realmente consumido en las
circunstancias que se trata de analizar.

Energia: Propiedad de los cuerpos y sistemas que se manifiesta por su capacidad
de realizar un cambio (de posicién o de cualquier otro tipo).

Entalpia: Forma de energia asociada a la masa que tiene importancia en un fluido
que circula por una tuberia, un canal o cualquier otro dispositivo similar. Incluye
la energia interna y la energia de flujo consecuencia del empuje que el fluido
inmediatamente anterior al que estamos considerando ejerce para que siga en
movimiento.

Espectro solar: Distribucidon espectral (funciéon de la longitud de onda) de la
radiacion solar.

Fuente de energia: En sentido general, sistema o sustancia de donde se obtiene
energia.

Fuentes renovables de energia: Formas de energia que se reproducen
temporalmente con periodos fijos o variables. Se incluyen la solar, hidraulica,
biomasa, edlica, de las mareas, de las olas, geotérmica, térmica y salina de los
mares y océanos.

Grado Celsius (°C). Valor de la temperatura en la escala de temperatura del
mismo nombre, con origen en el punto de fusién del agua (0°C) y con el valor
100 °C en el punto de evaporacion también del agua. Al ser una escala
centigrada (100 grados entre los puntos fijos principales) a veces se confunde
grados Celsius con grados centigrados.

Irradiacién: cantidad de radiacion solar por unidad de superficie que llega a un
plano. Se expresa en J/m2 (julios dividido por metro cuadrado) o en kWh/m2.
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Irradiancia: Cantidad de radiacion solar por unidad de superficie y de tiempo que
llega a un plano. Se expresa en W/m2 (vatios divididos por metro cuadrado).
Puede ser directa, difusa o reflejada.

Plantas de energias renovables: Instalaciones que emplean como energia de
entrada cualquier forma de energia renovable.

Radiacién: Forma de transmision de energia sin intervencién de materia. Esta
forma de energia la producen y absorben todos los cuerpos. Se puede entender
como campos electromagnéticos que se desplazan a la velocidad de la luz.

Radiacién solar: Radiacién producida por el sol con una temperatura equivalente
a 5777 Ky que llega al exterior de la Tierra con una intensidad de 1367 W/m?2.

Radiacién solar sobre una superficie. Radiacion solar global que incide en una
determinada superficie situada en la Tierra, sea fija 0 en movimiento, en un
determinado periodo de tiempo. Su intensidad (irradiancia) maxima es del orden
de 1000 W/m2.

Radiacién solar directa sobre una superficie. Componente de la radiacién solar
global que incide directamente desde el sol (no es reflejada ni difundida por
ningun componente atmosférico) en una determinada superficie situada en la
Tierra, sea fija o en movimiento. Su intensidad (irradiancia directa) maxima es
del orden de 1000 W/m2. Las otras componentes de la radiacion solar global son
la difusa (que es la difundida por los componentes atmosféricos) y la de albedo
(la reflejada por una superficie terrestre, como el suelo o pared) y que llega a la
superficie objeto.

Rendimiento: Cociente entre lo que se extrae de un dispositivo, sistema o
proceso y lo que se aporta. Normalmente es menor que 1 pero, en el ambito
energético puede ser mayor que 1 cuando la energia que se aporta tiene mayor
calidad energética que la que se obtiene.

Termodinamica: Rama de la Fisica y de la Quimica que se ocupa de la energia.
Se puede decir que es la Ciencia de la Energia. Se origind en la Quimica y en la
Ingenieria.
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