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tanque

coefictente global do pérdidas do calor on el cambiadar de

cater CwE>,
velocidad dal agua en el cambiador da caler Cmss).
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BT prasente Lrabajo prosenta un analisis Lesrico y exprimenil o
w sistoma do destilacién activado con una fuente de ealor solar
cc>n etapas miltiples . Los cbjetivos por alcanzar Som ad cherver
e mislo matemdtico que se ajuste a los resultados de lam pruebas
b stene los
=t nanlontos do  operacién mis  convenientes  segun los
Fequrimi entos desesdos, y € hacer un analisis dle sen=ibilciad
coon iyuda del modelo.

\m sstema e cuestién, para  con

Exsta trabajo te desacrolla do la sigilente forma: s hace una
Fecvisién biblliografica del tema sn cuestién, encontrindome qe no
£=ea tenen antecedentes de haber sido estudiado este deiladr <om
t-al, sunque 1a geometria y Los fenémencs fislcos que so presentan
s<on sinilaces a los del destilador de caseta. Luego

[,
Mascripeisn dotallada de  los - compenentes dol simtem  de
emestllacien, as{ coro la deseripeisn del procodimiente d La
Forubis. Este sistera, para su descripelén, se subdivide o dos
w1 sbsistom de caplacién do energia solar, similar al sistem
rallelonal ds calentamiento de agus’ dongsiica; y @l sbmistena de
testilacidn, un destilader de atapas milliples. So presmia ol
——, dtico propussto, las sat hachas y

Ia fundamenacién de andlisiz. . Se analinn s puebs
—pimentales con la syuds de las graficss que pemensn 1x
cvolicton de las Lemparatruras on las charolss del desillsclor,
amsl como 13 produccién lotal - de destilado, durae lofa la
moruita, encontr andose que s producen alrededor de 120 k@ pr Gl
= e la producclén ‘total -aumenta cusndo fe alcArizs mayer
“Comaratura an 1a-charola de 1a base. Se realiza uni cormlaciés
- <o resul Lades experimatales, prinero con las eciscdows <ie bimicle

£7) do donde 5o ‘desprends una modificacisn a eslas escioms Pars



Gue rapresenten satisfactoriamente diches

reultados; y segundo.
con el modelo matematice,

con objeto de validirlo. Con ol modele
malenstico se reliza un anilisis del sistem de destilacién.
fimalmente, se din
slstema.

y
las recomendactones y comlusiones sobre este



cAPITULO 1

DE LA DESTILACION SOLAR.

EL periodo mederns do 1a snergla Salar en procesos termices es
reciate. aunque hay Indiclos qus el efecto de invarnaders era ya
sonecido y usado por los antigues egipelos, y que Lanbién éstos
haclan uso del calor del sol para mover fluldos como el alre (1),
La aplicacion solar a procescs de destilacién de agua de mac. se
remonta al siglo passde (23,

Bl llmado poeriodo edernc de.'la. ensrgla-selar: aplicada’ala
destilacidn enpezé en 1872, eiando C. Wilson, ‘lnstald un gran

captacién)’ de varias nu'-rn . usuuau". /de 1741 mde ancho

a3 s ;,.,.,u. i st e o125 par
n el mswrcun:-w. jor ' de :caseta, pero ninguna
TPk astar debidarene domentada: |

on bazarse

D 2o 14" SogURGS GUerra; mind{AL ‘8w ASELFS Un'gran inleres sobre
o e tante par

lagpazibles aplicacicnes a las campalas
M1llrex coms Pordue en’ eid eposa azolaba una fuarte roquia a

4 versis monas dal mundo. ‘Loz grandes censorcios industriaies



velan en 1a desalacisn del agua marina una enorme oportunidad de
negocio,

Hacla o1 aMo de 1050, las ewperlencias acumuladas on la
dostilacién solar de agua de mar auspiciaban un gran dinamizmo en
1as invastigactones por venir. En paralelo, se exploraban muchas
otras fuentes enargéticas con el msmo fin y wn sinfin de
tocnologias y principios fisicos de desalacién. Se hizo trabaje
tLanbién en sistonas de energia mixta; por ejemplo, te estudiaren
dostiladores solares auxilliados por el calor de deseche de plantas
diesol y Lermosléctricas, slompre con el proposite de preducir
grandes cantidades de agua desalada al menor precie postble [51.

Lag investigacienes continuaron a rilme acelerade durante varies
aMos, S disefaron. ‘se snalizaron y $e evaluaron varias
contiguractons

de destiladores solares. siempre con el fin de
aumantar la eficiencia y disminulr el ponto de la inversién
intclal en equipes. Se acentus el interds por complomentar los
destiladorés solaces con calor Indusirial de desecho. Sin embargo,
para 1060, ya ora elarc que el tradicional destilador de caseta,
en cualqulera de sus formas, o podia competir econémicamente con
Los entonces ventajosos destiladores de energla convencional. Ast,
desde es0s aMos, las investigaciones reiacionsdas con la
destilacien solar han-sido cada vez menos intensas, casi simpra
con' énfasiz en ol abaslecimiento de agua polable para &reas
residencisles ramolas y para pequalias comunidades rurales (81,

A principlo de la década do los '70s ya ora claro que, para
producir agua en cantldades relovantes, ésto es.. del orden de los
4,000 n/dta’y mayores, varics métodss eran mis econdmices que el
solsr. 'La mayer parte da-las investigaclones on- b minde en este
tom  se. cuspendian. s mis tardsr en 16707043, Entrelanto, los
slatemas _convanclonales,. erecian. en .capacidad .y~ eficlencia, y
Lanbien” on Ly d dot petroles
. i :

Tal vez of . Gnico “pals  industrislizado ‘que continus las




investigaciones solares para este fin fue Australia. Se hicisren
notables avances tants en el entendimiente de los procesos fisicos
Presentes on la destilaclén solar coms en la conceptualizacién y
anslisis de ingentosos y novedoses disefos (81,

Diversos patses con ansia de agua han Lenido experiancias en este
tema a base do tecnologtas importadas, manteniendo la esperanza de
resolver las necestda

modernas de agua potable usando la
energla colar. Un ejemplo es la planta de 80 m'sata promedio en
Adu Dhabi, {nstatada con asesorfa y tecnologla japonesa, que tiene
Ya tros afos en servicio y parece cperar satlsfactoriamente (9],

Las oxperienciis mexicanas mn 1a destilacidn solar de agua de mar
Fara vez han trascondido nuesiras fronterss y la literatura
internacional poce dice de olis. Sin embarge laz experiencias que
%o han acumulado en o pais son muy ricas y variadas.

Al inicio de la década do Los '70s la desalacién solar masiva, en
destiladores tipo casata o Lnvernaders, era ya una realidad con
técnica y malerlales tolalmente nacionales. La introduccisn del
concepto se debo al Ing. Martine: Guerrero, que instaurd un proceso
de producetén iqustrial en gran escala para fabricar docanas do
ostos destiladores cada dia, Numercsos ejemplares de aquellos,
gracias a que se fabricaron en fibra de vidrio, siguen siends
usades con exite,

Estos destiladores, coms' han’ demdsirado’ numerosas.”veces  los
investigadoras australiancs, tienen'diverses incorvenisntas: Entre
ellos destaca su  basa produccien Cdel Srsenise:ia ai6: Litror
diartos por unidad de 1 m? actiVa3

conplelidad de aperar varlos de'ellos enibaterd:
manos en las aplicact conocidas fan 3
o han side cbsticulo ‘cuands I3’ necesidid
apramtente y hay dispontbilidid delagua’de mar!

de ellas fue el  procosahunldificacién-deshunidiricasisn’de aire




» presién atmosférica, utilizado en la instalacién de 18,9 m'/dia
on Puerto Pefasco, Sonora. El conceplo ensayade era bueno desds ol
puntc de vista del rendimiento del sistema salar, pues e
Productan unos 16 1ltros por cada metro cuadrade de captacién, 4
veces lo que rinde el destilader de caseta. Sin embacgo. e
Fequeria un ventilador de unos 30 kW para clreular ol aire, y 1a
anergia provenients de un generader diesel de 5O k¥ operando en el
stuto 181

Hacla mediades de los '70s los patses avanzades que Te ocupaban de
resolver 1a crisis energética a su modo, empleaban pocos recursos
para desarrollos solares, y menos aun para destiladores do agua de
mar. En nuestro pais, sin embarga, la energla solar tenta cads vaz
mes adeplos. So conzolids un acuerds con Alemania Fedaral.
modiante el cual México recibirta y ayudaria al ensayo de equipos

alemaner financtados por el geblernc de Pats eurcpeo del

hemisferlo norte.

Hacia Finales do lox afior "70s ya Se habla acumulado experiencia
n México, en el dizelo y cparacién de plantas de sfecto mdlilpla
Y¥a se habla instalado una planta desaladora de 10 m'sdia en la
cludad do La Paz, con capladeres impertades de Alemania y un
sistema destilador nacional. Tambidn despus® e construys la
Planta de 25 n'idfa en las Barrancaz, B.C.S. Cuando esta planta
enire en operacién, en 1982, se puso de manifiesto la dudosa
confiabilidad del sistema, aunque las prusbas inlciales fusren
Lotalments exilosas. No ha sido posible conclulr las prusbas da
operacisn con abasteciniente térmico solar en su tolalidad Cdebide
a fallas do los captaderes alemanesd, pero laz cifras preliminares
parecen Indicar que 1a produccion de agua potable es del orden de
25 Litras por metro cusdrads de drea efectiva de captacién,: o sea,

Unas 8 vaces mis alta que los destiladores de cai

En esas fechas, profesores del Tecnolégico de La Paz,B.C.S,.
experLmentadon con un destilador de caseta alimentads por un banco
de colectoras solares planee de disefio convencienal, S pretendia
aumentar el rendimfento de éstos alimantindeles agua mis caliente.




cediendo el calor del Bance de colsctores al destilador, mediante
serpentines de intercambio de calor, En un analisls posterior se
ancontré qua la capacidad de destilacisn de este dispositive no
Ppodia se mayor que la de destiladores de casela convencionales,
pues al no aumentar la capaciad de onfriamiento del vidrio, el
alto de temperaturas del ovaporador al condansader permanecia
Lnvariable (181,



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION Y FWKCIONAMENTO PEL SISTEMA DE DESTELAGION  SOLAR
SO ETARAS HULTIPLES.

En este capitulo se describe on forma general 1a instalacién
oxperimantal y los diepasitives do medicidn usados en el trabaje
presente. Se presenta ei procedimiente de los ensayos heches al
sistema de destilaclén

2.1 Sisters de destilacien.

En la fig. @1 so muestra un diagrama conceplual del sistema
experimental, El sistera, para fines de su descripeien
subdivide an dos subsistemas, si da caplacién do =nergla solar y el
do - destilactn. Bl primer subsiztoma ests compuestc de 32
colaclores solares planos, un tanque do almacenamiento y tna

bomba, Los colectores son de doble vidrio y disponen de una
superficie selectiva do cromo negro. El area de captacien es de
1.5 o* por colector. los 32 coloctores se orientan hacia ol sur,
¥ 30 tnclinan 24+ con respecto al plano horizental. Les colestores
S0 agrupan en cuatro médulos de ocho colactores en paralelo. Todo
ol campo de colectores tiens una inclinacién de 2% en las
direcclones E-W y N-S, lo cual tlene por objote facilitar al
dosalofe del aira de las tuberias, Gon este fin s instalan en las
salidads de cada conjunie de cuatre colectores, purgas sutemitic




ams conceptusl del sislema experimental de

Flg. 21  Dlagr:
destiTaclén zolar.

=

T

Fig. 22 Subsistema de destilaclén solar.



Fis. 2.3 Flgura que miestrs up corte trancversal del destilader
lar  observindose laz arol ermedlas
et e el eur serdn de agenr

[

Flg. 2.4 Forma y dimonsiones principales de las charolas
intermedias.



de aire. El tangue de almecenamiento Lérmico tiene una capacidad
de 1800 litros, ctnco Lomas, para la entrada y salida del agua
caliente, purga de aire y agua, y allmentacién de agua, Este
tanque esls alsiado tdrmicamente con lana mineral y lana de
Vidrio, en un espasor global de unos 10 cm aproximadamente. La
bomba 85 de tipo centrifuga de 1.5 HP do alta velocidad C3.470
Fpmd, monofasica, con 1.5" de Succién y 17 de descarga. La Luberia
da toda el campo de colactores va aislada Lérmicamente con “medias
cafas® de fibra do vidrio de 1.8" da espesor.

EL subsistema do destilacién esta compuesto da un destilador de
alapas malliples. un camblador de calor y una bomba Cver fig.
2.2). EL destilador es un aparate de caras rectangulares  con
longitud de 3.08 m, ancho de 1.2 m y altura de 2 m. Estd fabricado
con lamina galvanizada calibre 20, y en &u interior se enousntran
7 charolas intermedias construldas con limina galvanizada callbra
18 Cver f1gs. 2.3 y 2,43 soparadas 0.2 m ostre si. La charola de
1a base Cver flg. 2.8), ests soparada 0.3 m da charola que le
stgue. para reciblr las Luberias que rectrculan ol agus con el
cambiador do calor. El destilador ests alslado Lérmicaments con
fibra de vidrio de 10 om de espesor. EL cambiador de calor, el
cual Lransfiers el calor dol subsistera solar al destilader, es un
camblader de tubos y coraza de un sclo paso, con espajos fijom
Cacldados a la coraza> y cabozales y conextones bridades. La
coraza tiene un dimetro interior de 8"y contisne 37 tubos de Lipo
lux de 374" de didnetro y © ples do longitud. El arreglo de lot
tubos o5 triangular y el fluje externo te canaliza ton ayuds de 4
deflectores planos de segmento sencille. El camblador ests aistads

como o1 tanqus do rmico, también con
10 om de espesor. La bomba aqui ulilizada es similar a la empleada
on ol subsistema do caplacién do energta, Toda la tubsria en este
Substztena est4 Lamblen aislada térmicamente.

En lac sigutentes figuras (2.6 a 2.10) se muestran folografias de
algunos detallss de la instalacién del  sistema de destilacién
selar.



Fig. 2.5 Foma y dimenaiones principales de 1a charola
4o 1a base.

Flg. 2.6 Fotoqraffa mostrando a todo ol sistema exporimental
destilacitn solar.

-0



En.la fig. 2.0 ce aprecia una vista gueralde la Instalacion del
sistens en cuestién, con las cumtro hileas de © colectores
solares cada una y el resto del equip. L fig, 27 mestra un
detalle de 1a esquina supericr de uw colelor, wa wivila de
PUrga da alre y un terndmelro de car tus.

La fig. 2.8 musstea el campo solar desde olra Anglles, destacando
1a posiclén finsi de los cabemles do  retorno sl lnque. La
disposicién de las charolas da demtllici &n cadaina 1 m do
frente por 3 m de fondo, Se sprecls em la flg Z.0. Aparecen
tambien las mnguoras que perslten dromr el agua destilada
hacia afusra del destilador.

La fig 2.10 musstra al subsistems cla di=tilacién, Em L pusrias
o aprectan las mirillas que %e coloaron s ambis purlas para
poder cbservar la destilacian.

2.2 Dispositives de medieidn.

La radiacién solar fncidente sebre ol planc del colecter se midis
con un pirandretre Eppley blancey negro. modelo 6. Ls sofal de
sallda del aparato astd en CnV3 y pars obtmer latadiscién solar
on Ck¥n®>, aqualla se divide enire lacomstnte do callbracién de
0.8 myscki/md>,

Los lugsres en que e midis 1a lemperalara son: eradi y zalids
licta &l tanque do AL maconamsento;
ontrada y salida del agua dulce y cle mr @4l carbimclor de calor)
en cada una de las charolas del dstilidor y lax lemperatura
anblent.

dol campo de colactores, a la

Para 1a medicién do estas Lomp:

atur

5o Wilizan lermpres Lpo

T Ceabre-constantand, callbra 2, cop Corre de flbra de vidrio,

aumelgides on acefle ‘colocado dant.ro de temmoporos los que a mu

vez eiin ublcados dentio de la Lubsrls cle cobre, La sefal de los

Lormopares ex reciblda y dusplegis mdiants wn multimetro
v



Fig 2.7 Dotallo Ao tuberfas. Temémetro da cardtula colocado
al £inal de wa serie de colestores.

Fig. 2.3 vista del cabeml de retorno.

“iz



Fig. 2.10 Vista dol dostilador con ol carbiador de calor al
fronto.

-



digital. So toma una Lemperatura do refarancia fria a O ¢C con
mezcla de hielo picado con agua, contenida en un vaso térmice, Los
termopares sa insertan en tubos de vidrio, sumergides en sste
vazo, {nundados en aceite tératco.

Ademss do los termopares antericres. se colocaron termémelros de
caritula a la salida del agua proveniente del campo de colectores
¥ al ingreso al tanque térmico con cbjata de abservar la
calibractén de'los termopares.

Para la madicién del gasto masico se usan placas de orificic
con plezmetre diferencial de mercurio,

Para la medicién de condensado se Liliza un recipiente, un
cronemstro y una biscula,

' 2.3 Procedimiento de prusbas giperimenteles.

EL procedimienta bajo el cual se realizaron las prusbac es el
slguiente: estando sl sistoma en fris, o hace oporar el
susbsisloma do captacin de energia solar hasta gque la Lemperatura
del tanqua de almacenamiento lérmice alcance la temperatura de
operacien  deseada Carriba do 90  °C  aproximadamented.
estande el dostilador lleno do agua Se hace
funcionar 1a bomba de circulacién del destilsdor ab camblador de
calor. A partir de este Instante se empleza a productr destilads,
on cantidades variables segin e vayan establecionde las
diferenciaz de Lemperaturs. entre’ charolac. Ambac bombas. deben

sperar contimuanents para parmiLLF el intercaubio de.caler con ol
agua a destilar.

Guando 1a. radiacien’ solar ho contribuye a elevar la’tamperalura
dol agua quo circula por el campe do colectores s¢ debe cancelar
1a clrculacisn a’travs de los colectores, y selo ulllizer ei
calor almaconado’en el tanque Lérmico.

-



CAPITULO 3

3. EVNDAMENTO DE ANALISIS,

Para 1a definicion del dispositivo do destilacién se acudié a 1
experiencias australianas. Del trabaje pionero de Dunkle -[7)
despranden Loz principlos de anillsls de un destilador 'selar de
Glfustén en varias elapas, consistente de una Serie de placas
paralolas verticales estrechamente espaciadas, a la placa’primera
2o 1o aunenta su Lemperatura y a la Oltima so le enfria. EL agua
salada ez (ntroducida por 1a parte superior de cada placa y los
fluges desctendon por sélo un lado de 1a superficie de cada una de
llas. Debido al gradiente de Lemperaturas entre 1a primer placa y
1a stguiente, el agus Llaga a evaporarse y se condansa en la placa
do manor temparatura; el caler cedido por condanzacisn dal  vapor
do agua a esta charola crea otra diferencia de temperaturas con la
Sigulente placa, velvidndose a repetir el miswo ofecto, Podria
exporarse que La mayor turbulencla del fluide con respecte a la
cuperficia quista del agua en el destilador da caseta, resultira
on procesos de Lransferencia de calor y masa mis oficaces. Sin
enbargo,’ an Lratiajos experinentales hechos on presencia de aire’y
otros gases. resulta que las ecuaciones son las mismas, 1o cual ha
sido verificado por Howe y Thetmat L4l

La sounciones de Dunkie (71, Howe, Tielnat (41 y Goopsr (12,141
(ndican qum 18 cantidad de vapor de agua que 5o evipata desds und
superficie libre do agua se difunde a' través wna - paticula
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de aire y se condenza en otra superficie, mis fria que la
supsrficie evaporadora, s esencialmente una funcién de las
o do las 1et o y . En las
expresiones que sllos usan para la represontacién matemitica, los
flujos de calor y masa son también funclén de las presisnes
parciales da vapor y de la sntalpla de cambic da fase dol agua.
Sin embargo, éstas puaden reducirse a funciones Gnicamente de la
temperatura =i se usan las propiedades del vapor de agua.

Debe destacarse gue no se ha encontrado, dentro de las variaciones
guométricas, de flujo y Lemperatura que esos investigadares han
ostudlade, ninguna importancia de las geometrias Cverticales u
harizentales), ni de los materiales empleados en el condensador
Cvidrio y materiales con varies recubrimientosd. Do esta Gltima

consideracién puade conclutrge, en forma prelimlrar, que las
Limitaciones dol intercanbio Ldrmico en cuanto al condensador son
mas fuertes por efects de la temperatura, de la que depende ia
velocidad con que el vapor se estanca en o1 condensador Cpues de
o113 depends 1a perturbacién de la pelicula de condensads) que por
ofecto de la textura. Sin embargo, de la texturs, y de
otras propledsdes como la adherancia del agua a la superficle
condensadora, dopende el 4ngulo de rosbalamiento de condensado;
st ol anguto es insuficlente, el condensads gotea do regreso al

avaporador.

La evaluacion de estas correlaciones, de origen empirico, es de
suma ipporlancia, particularmente si se quiere
destiladores a presién atmesférica..La evidencia experimental,

diseNar o stmular

rospaldsda por Lrabajes de laboratorin realizados 'an el Instituto
de Ingenteria, U.N.A.M. 103, Indlean que 1a confiabilidsd de’ esas

scuaciones s alta cuindo 1a geometria Go’ parsce s ia'de’un.’
destilador de casela. Cabe mencionar que, "en’ Investigaciones

realizadas Lambién on este Instituto, se ha demostrads qua’ls tasa

do producclén de agus desalada ez my posc sensible a . la

concentracién de sales, salve que s tengan- concentracicnes

salinas sumapente el avadas
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Do la descripcien del sistoma de destilacicn en el capitulo
anterfor, se puede especificar y analizar un sistema solar de
calefaccisn, que pusde o no circular agua de mar. y que debe
acumular Euficlente energia en Su tanque Lérmico para mantener
funcionando las 24 horas del dia al dispesitive de destilacion.
Esto subsislems seria parecids a un colactor solar convencional de
clrculacién forzada, con una extracelén de energia a lo largo de
lodo el dia. Y, por otro lado, un deslilador solar, calentads
mediante al sistama solar, para cperar en forma coniinua.

En este documento se hace un andlisis de Lodo el sistema en su
conjunte, atn pudiedose analizar por separada cada uno de low
subsistenas. Se'omite una dlscusisn profunda del subsistema de
captacién de energla solar y del camblador de calor, ya que sstos
temas so encuentran extensamente cublertos por diversos taxtos
Cver por ejemplo [111,(1813.

Dol destilader utilizado, que consiste de un conjunto de charolas,

ho se tiene antecedente de haber sido estudlado como Lal, aunque

Ia geomelria y les fencmenos fisices que se presentan son
similares a los del destilader de casela, tan awpliamente
astudiado.

Queda ast establocido el principle de anklists térmico glebals

difundidas tan amplisnente en diversos tesios.
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CAPITULO 4

4. MODELO MATEMATICO DEL. SISTEMA DE DESTELAGION SOLAR.

Do 1a revisien bibliogrflca reportada en el capitulo 1, s
dosprende que han habido nuy Lmporlantes aporteciones por parte de
Cooper £13-143. Les trabajos originales para entender la
destilacién de una superficie libre de agua a Lempsratura infarier
3 la de saturacién son aun mis antiguos [18,101; ein embargo la
formulacion detallada do las ecuaciones Se atribuye generalmente a
Dunkle (731, y dado que estas ecuaclones han ido valldadas en
trabajos hechos en el Institute de Ingenierta (9,101, Eon las
onpleadas para analizar al destilader:’ Para el case del’anslisis
del colector solar se Glilizan las eclaciones -espuostas’en
(11, Para ol cambiador de calor cualguier libro de’ transferencia
de caler puede ser emploado [18],

Para fines de exposicién del modelo malemstico,.Se presentan las
acuaciones utilizadas dividiendo al sistems en tres parles, que

son: el colector solar, ol cambtador de caler y el destilador.

4.1 Ecusciones generales del colector solar.

Haciendo un balance de anergla del sistema ahora conslderado, se
desprande la siguiente ecuscion Cver £ig. 4.1

Q- = ar«oer 28
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Bonde Qu as el calor ulil absorbido por el flutdo del colector;
Q. las pérdidas de calor del colector al ambiente; Qr, calor
comunicado al tangue do almacenamients y Gvr, las pérdidas de
calor del tanque al ambiente.

1 calor util absorbido por el fluide del colactor se encuentra
dado por 1a relactén: (181

Qu = Ao (CGRRE + GDCTAd] @

donda Ae ez 6L srea de Gaplaciém; Gb la radiactsn directa; Ru, es
La relacién entre 1aerergta‘incidenta on una superficle inctinada
y otra.horizontal ;i 64l ta  radiacs 6 dicusa; o), es una medida de
1a cantided: de. onergia’ que’liega ‘al (absorbador i del -coledtor.
Algunos de sstos términos'=e cblienes de la @iguiente formai (151

p N :

&' 23,45 sen-(C3BO/38EICH 4 28431 [

donde N ez el nimero del dia apartir del iro."de enero:

El factor Rb se encuentra con 1a’siguiente expresion: (11)

S0



- ottt s cost cons cou
R <o=8 coatp - 0 Gosd <

La radiactén difusa s obtiono de la siguiente forma:

=6 -G o
donde G o5 1a radiacisn global, que ze cbtiene por:(18)

G = Gmax cos* %1600 LD o>
donde Gmax @5 la radlacién global mixima promedic mensual, que se
Puede oblenar do tablaz o mapas (171.

EL factor Crod se calcula con la siguiente ecuacién: (41}
o0 = o @

donde T es la trasmitanct
rofloctancia difusa, aqua

o, l1a sbsortaneta, -y ed la
se supene’ tgual a la reflectancia
ospecular Cp> do Ya:ley da Fresnalcuando 81=80%, [10)

La trasmitancis ¥ 1a.reflectancia 'se sbilonen con 1ss relaciones
sigutantes, que son parsiun colector conidos cublertasiiii)

[ [1‘—,‘"9 : 11 <o
[l o emrg i s J_’:L‘\U an



donde o1 subindice 1 se refiere a la cublerta superior y @ a la
cublerta inferfer. Loz subfndices L y R se refiersn
respactivanente; a 1a componente paralela y perpandlcular de las
proptadades spticas de las cublertas, que on esta cage sélo nos
interesa la trasmitancia y reflectancia. Estes componentes se
caleutan con las siguiantes expresiones:(11]

e () (bt ) s
pLwract tre T a»

Los componentes paralelos ze obtisnen con las miams ecusclones,
perc para al case en cusstion. :

‘los términos ri y rf, se obtienen’ con ' las’ ecuaciones
desarrolladas por Fresnel. El ‘LérplRo T, es la trasmitancia
dobida a la absorclen. Estos. tres. 4rmines se caleulan con las
ecuaciones sigutentes: (1] ‘

ru e 3007062 200 o
san?.caz +. 00!
ey o-tant con S o0 o
Lan®coi + 80
Ta = oxp (MoK iveosen e

donde &1y Gs son, respactivimenis, ‘los angulos . de Incidencla 'y
reflexten do la radiacién solar:directa; I, es el espesor de las
cublortas, y k, ez ol cooficionte da extinclén de lss cublortas.

L angule do reflexién 61,.ce ‘sbtiene con'la-siguienie expresidn.

n-



sroventeie & 1a loy de Fresnel:(il}

B2 xsen™t (MM sano <an
donde N == ol idics de reflexién del aire CNi=13; Ma el incizice
de reflocién dol mlerlsl de las cublertas Cpara el vedmie
Na=1.1600.

Las pérdteias do calor al amblente por parte del colector, G- 5o
ovaluin coon la exprestén desarrollada por Fernandez, (201

SCTv = T2

@ # Ac BV, TaXTe ~ Tad' <o
donde,

EVv.Ta) = 1. €308 WO O4R 21847 <
y

e, Tod = 1,208 v 0024 7,0 0462 e

donde We et la valoctelad dol. Vients en m/si Ta, es La temeractura
amblente an oc.

Te se caleuls com 1a medis deilas
ontrud clel coloctor CTelTi ¢ T/2d!

temperaturas & la sty

1 clr comnteads 51 tinaios @, Es eprass comer

o= Gy 4T 5w Gy aa @
onit b la main ol o, Al Canaues Gou o1 calor ameteice
del aguam; T, la dif‘@rencia de Lomperaturas final e inielal del

agui ;n el tanque de “almcenamiento,’y AL, el intarvalc deti esnpo,
tod ez qu, para’el eilealn. AT/AL"s dTsdL.
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10 oblienen de 1a

Las pérdidas de calor del tanque al ambients
axprostent

@r = AU CTr - T e

donde AT ©s el area externa el Lanqus; U, el coeficlenta global
de pordidas do caler: Tr la Lemperalura csracteristica del agua
on ol tanqu; ¥ Te la lemparstura ambiente, la cual se pusde
@stimer mediinta las sigulentes axpresione

Dasde una hora antes del alba hasta dos horas despuos del medic
dia,
Tom Tam +A + Asen (M2 40 Cu-LaZ - 12ALLZ + DI (2

'y, dosde dor horas dospies del medio dla hasta una antes dol
alba,

To=Tem + A+ Ager Cn2+ mls+ 221 - Laid] c2e

donde Tem 65 1a temperatira arblente minima; A es la relacién CTew
- Tam/2, slendo Tau 1a temperalura smblente maxina.

Quodando ast clofinides todes los lérmines invelucrades on 1a
acuacten 1.
4.2 Govaciones generales el caublader dle galer,
Haclends un balince de energla en el canbiador de calor Cver
figs, 4.1 y4.2), se ohtiene la sigulente expresisn:

m Cp T = Tuad = Cp CTaz = Ted s>

donde mt oz el flujo mislco do agua dulce; ms, ol fluje magico dal

Su-



mbiador de calor. Lom

Fio 4.2 Reprosentacten esquemitics del
e octivanente; al agua

thdic ofieren r:
Gulee’y agus de mar:




agua salada. Nétese que e desprecia la capacidad de almacenaje do
calor det camblador.

Las tenperaturas de entrada del agua dulce y da mar, Tw y Tai,
son conocidasi las Lemperaturas de salida hay que calcularlag,
Para obtoner Tas se recurre a la siguiente exprasioni (18]

CARITus o O
Tur = s L

CCUeAe 1ICR1D /CmeCr33 IRTas
AT R D RS s

donde At os area externa de los tubes del camblader de calor y
donde 1o Lérmines restantes que integran la ec. C26) se definen

con-Las siguientes exproslones: (161

R = Cra CpudsCam Cpid =
Ur = Chie hed/Chio + hed cz®

En las ecuaciones, R vs 1a relacién de capacidades térmicas de loz
Fluides Lnvelucrados; Ue. el coeliclante“global de Lranferencia de
calor, =i cual astd en fune(Bn de his, que oz el coeficiente de
transferancia da'calor’ por’conveceldn del lade da la corazai y he,
o1 coariclante da Lranferancia do calor por Gonveseién doi lade de
Lo ‘Lubos. hle'se calcula con la scuacién siguiente: (16]

o' = Ca KiDaWICCrn piakedde =

i 1aiviscosidad absoluta;

donda’ ks w2 1a condustividad tirnic
proptedades que se evaluan a :lalomperatura’ promedic de’ la
emtradall y salida. Do ex. el dlinelro equivalente’para” Libos y
pass’ Lriangulars fe. 1a rasen de viscosldades dininicas.

con 1az sigutentes

Una buena aproximacién para ke y i, se. obtier
oxprosiones:
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kn = 7% °%1C2,533 - 0,451 %Y €30

e = B, 760x40™ - 3,808:407M7 ¢ + B0t catd
donde T esla Lemperatura promedic de la entrada y salida, an *C.

El factor de lransferencia de calor, Ju, se obtiens mediante la

. sigulante. sxpresisn: (18]

= 0,818 CRa® T caz

donde Re

= ol numero de Reyneld

EL coeflctenta da transfersncia do calor, hs, estd en funcién do
los dlametros interns, D, y externo,. DE, de los tubos del
cambiador de calor, definido como: (181

o = ©,876CDI/DEke [161.8 +1:7810C32 41,872 1¢3, 2B1Ved®" %

e

donde k3, es un factor de derreccisn: au
tubo; Ve,

La Lemperatura de
dospedaria de ia ec, cams Y

Tactande un ‘balines de renataint yimamn Cvor fi 412
considerando que - los ‘flujos|de’ calor: porsonduccion y radiacien
mon deapressabtass s sun 330 fogiancs omarads con L Fluje da

-



Qo= Oue = Me Cp AT/ % Me Cp AT/Bt 30

donds Gr s calor suministade a la charols G ol calor
avapurado » 1a charela Eiguiants, incluyendo los fanérence de
difusion ¥ radiacien; e, 1a.hasa de agua contenida on la sharels;
T, Lx diferencia de Lesperavuras’ final s inicisl dei agua en 1a
charclas en un intervalo de tlenpor AL. 'y

Met % Met = me cam>
stando Mot y Mz respectivamente, las masas de agua en la charola

al final y ai principio de un intervalo de tiempo; me, La mas
wvaporada a la charola Lnmediata suporior,

La canlidad de caler que se Lrasmite por evaporacion, Gee. &

través de una pelicula de aire de espasor inferlor a unes O.5m,
. entre una pellcula de agus y uns superficle condensadora ast
7.3

e = 0.68847 CPa = Pe) hue Ax hig can>

donde.Ps y Pe son respectivamante, las presiones parciales del
Vepor ‘en'ia superficie del agun a evaporar y en el condensador. en
bar} Bae, ‘sl cosficiente da lansferancia de calor enire ambas
suparficies; Ar 1asuperficie iibre da agus  evaporar y his
ontalpta de: evaporactén a la Lemparatura del agua.

1a

El cooficionte de Lransferencia du calor ze sncuentra dado por la
relacten emptrica: (71

e 218, 84BA0T! (CTe = Ted + TaCPs = P2, 778 = Pd1*®
eees <A

Las tamperaturas Te y Te so rofieren al agua y. al condensader

-



respactivanente, dadas en Kelvin.

La antalpta de camblo do fase y las presiones parcialss. se pueden
abtener con las expresiones mLgulantes: (2t

hig = 3161.8 - 2.40761 Ta [

P = 140 [oxp €29.317 = BLA4Ta>) cso
El fluje instanténeo de vapor s cbtiene dividiends 1a ecuaciones
caeycam,

4.4 Medelo matensilgo.

La integracién de las ccuaciones expusstss antericrmente se hace
an un programs de computadora Cver el apédiced, resclvienda dstas
por diferencias finitas do tiempo, donde la secusncia de caleulo
o5 1a siguiente;

Dadas 1as caracteristicas da todo el sistema do destilacién Cires
de captacion total, nimero da cublerbas, caracteristicas del
absorbedor, capacidad del tanque térmico, Lo de camblador de
calor, etcd, ademis de las condiciones de operacion Cflujos
mhsicos, temporaturas iniclales del . colector, lanaue do
almcenanionto . cambiador de calor y de las charclas, asi ceme
Lax temperaturas miximas y ninimas del anbiente, radiacién solar
Gobal y directs promedic mensual..eL<d, ¥ Supaniends que Ledos lox
niveles do destilacién son hermiticos Cvar fig. 413, s decir,
que el Vaper prodicida on cada nivel s ‘condensads Lotalmente en
1a charola cendensadora Lrimediata superior, se procade a afectuar
los caleulos. e

Primera co abliene la temperatura de sallda de’ log colectores, en
forma Lterativa;’ conociends el 'calon necesaric para elincrenento

de tomperaturs, se. calcula, Raciendo ‘wn bilance de enorgla; la

-



temperatura final del tanqus de almacenaniento, despuss da un
clerta tntervalu de tiempo: estos cAlculos se efectusn =in atender
al resta del ststema Coambladar do calor y destiiaderd. Rasta que
So alcance clerta lemparatura en ol lanque de almacenamlente;
despues da este lapso, s procada 2 calcular las Lemparaturas da
Salida do lov fiuldos en el camblador de calor, tambisn en forma
iterativa; despuss, medlante un balance de enorgia en el
destilador, se caleulan los incromentos da tamperatura en cada
charala. Estos incrementes se deben, para 1a charola base,
axclusivamente al caloer aue proviens del camblader de cater; @n
Las charolas intermediac, séla al cator que %o trasmite por
evaporacion convectiva de )a charola inmedlata infericr. Se
calcula ademac la cantidad tolal de condansado producide en tede
ol periodo da analisis,

Los resultados de este programs de compuladora se resunen en las
Figuras que & continuscién se describen.

Las figs. 4.3 2 4.5, nusstran la evolucidn de Ia Lemporaturas en
1as charalas del destilador, y 1a produccisn de condensado. Estas
tres grafteas e calelaron para 1as mismas condiciones de
operacién CLamperaturs ambiente, flujos méslees, eted, y eon las
mismas caracteristicas reporladss en el capitulo 2. La Gnles
diferencis fus ol valor du la radiacién solar promedic mensual
Para cada upa de ellas, estes valores fuercn 1000, 830 y 700 Wem®
para las Fige. 4.3, 4.4, 4.5, respactivamente.

Se pusde observir en estas flguras, que en las primeray cuatra
chavolas - €7,8/8., v 43, st temperatura evoluelans rapldamente,
mientras’| quaien’ iasresianles: suceds muy lentamente. En las
charoras 13y ¢2> 1% tomperatura cas! permanece constanto,

Una. canclusien” de’gran ‘importancia que se obtieno al abservar
‘astos ‘rasultadis oai [1s produceien total da condensado es fusrte
funcidn; de’ ia Lemperaturs dela charald de la Base. Por sjempla,
1a producclén Lotal. on' iy flg. 4.3 ex de 68.4% myor ‘x in
repartada en -la' fig. 44 tan: solo . perqus se alcanse na
tamperatira wixkna on La harols de Laibase de’ 7,47 G mayer. Para
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Betactts v 2 1000 Wy
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Flg. 4.3 ‘Evolucian Leérica de 1as Lemperaturas en laz charolas
de1_destilador durante un pericdo de prusba. Radiaclén
solar global mixina en ol dia, 1000 W/n'y m= 4.0 kgsm

o5,

-n-



Aot 10 wnt
Sraves e ¢ 300

e

Temosature
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100 wint

Flo. 4.8, Blucien tosrica de las Lenporaturas wn las charclas
extilador duranie un perios de pryena: Radsacton
e Elobat e o o1 BTt %500
3.5 kgs.
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Praducelsih Tor

Fig. 4.8 Produccion Leérica lotal de condensado en funcidn de
Ia temperatura mixima alcanzada en la charola de 1,
basa, para un pericdo de destilacién de 12:30 pm a
20,45 pm. ma= 4.0 kg/E y max 3.5 kg/s,
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ol casa de 1a fig. 4.3, al alcanzarce una Lemperatura mixima, en
la charcla de la base. 7.48 °C menor a la roportada en la fig.
4.4, 1a produceion disminuys 33.2%.

Para respaldar ssta afirmcion hay que observar las figs. 4.8y
4.7, que mussiren respctivements la producsién tolal de
condensado en funcién de 1a lemperatura mixima alcanzada on la
charola da 1a bas

¥ la produccion por metco cusdrado entre dox
charolas cualesquiera conira ol cociente de la Lemperatura da la
charola svaporadora y 1a diferencia do Lamperaturas entre anbas.

Se pueds apreciar en I £ig 4.8 que la produccion total de
condensado aumnta expowncialuente con la Lemperatura mexina
aleanzada en La charola de 1a base. En la fig. 4.7, al aumentar la
Lanparatura de la charola evaporadors, mantenlendo constante la
diferoncia de temperaturas entre charolas. se obtiens mayor
produccidn de condonsads; ademks. se puede decir que para
Lnerementar la  producelén no es necesaric lener  grandes
diferencias de Lemparatura, Sino més bion, Lemperaturas elevadas

an 1a charola evaporadora.



otuccion (

do_psr metro cuadrado,

a
charalas culeszquiera, en funcidn del cociant
Lemparatura da 1a charola evaporadora.y la difs
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omperaturas snire ambis, para varlcs valores de



CAPITULO 5

. RESULTADOS EXPERIMENTALES,

Las prucbas dol sistema do destilacisn con calentamients selar se
hlcleron con ayuda de los dispositivos de medicien que se

dascriben on el capliule 2. En esta secclén se discuten lgunes

da lo= resuitados que mas intaresan en este Lrabajo,

5.1 Evolue(én experimental se la temperstura de las charolar del
destilader ¥ La predusclen total de sondensado.

En todes los cases, los registros do campo Incluyen  esos

paranotros Clemperatura y produccién de condensadod, coma funcion
del tiempo. Al graficar aestos resultades se advierte mis
claramente la Lendencia de los parametros. Las fig. 5.1, 5.2, 5.3,
5.5, 8.7, 8.0, 8,11 y 5,13 represantan graficamente la varlacien

de las Lenporaluras a 1o large del pericdo de prubs.

La prusbas referidas se realizaren on La Paz, B.C.S. (22) y se
Lievaron a cabo desda 1a Gltim semana de agosto hasta 1a segunda
do octubie ‘de 1987, cuande las’ temperalurac. ambientales eran
comparativamente altas y las humedades también.’ E estas figuras,
s Lempérature mis alla corresponde iompre & 1a charcla de la
baso, 13 que aleanza alta tamperaturs unos cuanios minulos despubs
do inictada la oparacton de la bomba que’racircula ‘el sgus a
dostilar a traves del canblador de calor. La Lemperatura més baja
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Tiomes (3}

Fig. 5.1 Bvslucten rasl do Jas Lonperaturas on ag chareiac dal
stilador on la prosha del 27 de agesie. mi
sy mem .41 kgss.
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Tiempe thesl

Fi9. 8.2 Evolusitn rast do fas Larperaiucas an Len charolas a.‘
destilador 1 25 de
ey s 8 kot
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Tanps (el

Fig. 5.3 Evelucion rea de las tamparaturas en las charolas dal
destiLadar’ on 1a prucba Gal 18 de sepbi
g/s y man

Tiem
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e 1a do la charola mis alta, la’que debo perder calor por
ovaporacién al ambiente. Como Se observa, la variacién de las
Lonparaturas de las charolas InLermedias se conserva entre las

Lenparaturas extramas, en todos les casos.

£5 aparente, de los datos de estas prusbis, que las fugas de vaper
alradedor de los soportes de las charolas produce un ripide
acconso do las Lemperaturas en las charolas arriba de la ndmero
€03, EL calantamiento de estas charolas, entonces, ya no sa dabe
5610 a La evaporacién do La charcla que esta debajo de ella sino a
1a condonsaclén del vapor qus proviens de la charcla de la bas
Sin ambargo, como atestiguan las prusbas,

condansan mis vapor mientras mks carca sstin de La charola de la

base, como we esperaba.

Las figuras restantes a Las mencionadas anteriormente, representan
graficamente 1a acunulacién de condsnsade & lo largo del pariode
de prusba. En estas graflcas se apracia claramente como la

debido a que las

tendencia de la curva se hace asintética,

diferencias de 1l Lomperaturas entrs charclac contiguas
desvanacen, con 1o cusl Lanbién 1a produccion cesa.

SL o comparan las curvas do temperatura en las charclas, con la
produccién, so pusde observar que la baja da producelén
corresponde al aumento do Lenperatura en 1ss charclas lntermedias,
Mad aun, varias indicaciones apuntan al hecho de que el efecto de
disminuclén de la produccién se debe » la bala capacidad de
onfriamiento de 1a charola superior.

tas mediciones exporimentales de la produccién de condensado
axhiben clarta fluctuacién en el tiempo debido a l1a capacidad de
que 11evan

operacién del destilador, la mayor parte de la produceién
corresponds al primer par de charolas, esto ex, al par formado por
ia charala de 1a base y a su Lnmediata superior. En los primeros
20 minulos de La prucha e obtlenen, on.general, unos 8 a 7 litres
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de dectilado.

En las figs. G.11 a B.14 ze proprezentan pruebas hechas il
destilador donde =olo se colocaron 4 charolas intermediss y donde
1a produceidn alcanzads no difiers en mucho de la obtenida cundo
0 colocaron las 7 charolas intermedias, resultado que refuers la
atirmacion antertor,

6.2 Conclusiones prelininares.

Conviene conclulr este capltuls con algunas  obssrvaclone
principates del trabajo experinental.

L sparato exporimental Se comporta bisicanshle como o ssperaba
do los resultados tedricos. Sin embargo. las fluctusclones de
torporatura corresponden a lis frecuencias y amplitudes caleuladis
sslo en las primeras dos chirolas C7 y 83, misntras que en L
Festantes las Lemperaturas son mayores que las caleula

confictantes

La produccién
mayor €200 de lo caleulads aungue
corresponde con las Lamperaturas calculadas.

E1 hecho de que, aunque correspondientas en orden de magnitud, s

oxista un fenénenc do flujo de calor, probablenente Lmputabls »
¥ 1as paredes dol contensdor
dol destilador, quo ne es bien estimado por el esquama do
scurctones sdoptado.

Un resultado de gran Lrportancla s la calidid del agus destilada,
La Tabla 1 muestra un analisis risleoquinico del agua de mar y del
dostilado. Las muostrss, 1 4 &, corresponden al destllade: las
restantes, S y ©, al agua'de mar en las charotas 8 ¥ 7,

—a- .



Fespactivanente. En  lodas  las prcpledades y  compumstos
considerados en este analisis, los Wlores para las muestras de
destilada son miy pequefios, por elewplo, pira ol caso de p.p.m. de
NaCl, sa encuentran valoces de 11 & 32 por lo qua se pusde
contidorar que La calidad del agua dest1lada @3 muy buena.
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CAPITULO &

©. GORRELACION D RESUTADOS EXPERIMENTALES SOM LA TEGRIA.

©.1 Consideraciones generales.

LEn este capitulo ze hace una comparacién de los
experinontales 1221 y lox que,

resultados
para condiciones de operacién

Para fines de analisis econémico, ast
extrapolacién.

como para propésitos de

Todas las ecuaciones utilizadas on el nodelo mitemdlico han sido
validadas en ocasiones antericres. aunque la validez de las
ecusclones enpleadas para el destilader, ha Bido sstablecida para
destiladores da caseta, Por ejanplo, Casanova y colaboradores (23)
publicaron hace poco n4s de un AMS Un Lrabajo experimental sn un
destilador de casela, de 0.31 m por 0,40 m do base,
cusl comprueban la validez de las
intograndolas a un balance termico

con ayuda del
ecuscionas de  Dunkl
convancional  haclendo
. tales como que la
conveceldn al alre puade aproximarse medlante la simplificacién de
Me Adams y que las pérdidac térmicas del borde porimetral Son
dosprociables. Gon ayuda do un Lrabajo experimental muy cuidadoso,
Logran una excelante aproximactén de los resultados Letricos a los

-0



experimentales, cuando los resultades dei modale involucran a la
radiactén solar medida y & la lemperatura del amblente real como
condiciones de frontera de la solucidn numsrica.

Sin embargo, para el concepto de destilador de etapas multiples
Que aqui interesa, no hay antecedentes de Lrabajos experimentales
prevics. por lo que deben valldarse las ecuaciones de Dunkle con
Los experimentos proptos.

La validacidn do 13a ecusciones de Dunkle se realiza haclendo una
comparacién de las tlemperaturas medies experimentales en Le
charolas con las que predicen estas ecusciones, Adenks, se
comparan las cifras do produccien de condencads, integrandels a lo
Largo del periodo de prusbas experimentalas. Con este propésito se
olabora un programs de computadora donde e emplean laz
tomperaturas experimentales de la charola de la base, como
condiciones do fronlera de 1a solucion teorica. En estos caleules
oL increnspta de Lamperatura en las charalas Lntermedias so debe,
como se menciond en el capitulo 4. séle al calor por avaporaclén
convectiva que proviens de la charola inmediata inferior. Ademis,
arriba de la charola €03, que estars
a la temperatura ambiente, con objeto do evaluar las pérdidas de
calor i avblente do esa charola. Se utllizan los valores
oxperimentales da la temperatura amblente. Los resultados de exte
programa se resumen en las figuras sigulentes.

£n 1ae figs. 8.1, 8.2 y 6.3 aparece una comparacién de los dates
experimentales de las charolas con la predicelén de las
ocusciones. Como se chserva, la Lemperaturs de la charola de la
base, oz la misma para los dates de camps y la estimacién
numérica, Los dalof experimentales se muestran en forma discotinua
¥ 1a solucién numérlca come linea continua, El ajuste cen estas
scusciones no es nuy bueno, La’Lemperatura calculada en 1as tre

ultimas charolas casi no me incFementa, %

De hecha 1a charola (00 nolsufre’ ningun cambio; la charela <13,
auments séle 0.8 +C, en'la:flg. 8.3 on’lag otras dos figuras se
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mantiene igusl. La charola €23, se incrementa como minimo 0.3 °C ¥
como méxime B.8 *C, En goneral. lodos los valores teéricos de la
tenperaturs da 1as charolas, para las charolas arriba da 1a €G3,
®on muy diferentes a los experimentales, Conforme Las charolas se
alejan de 1a charols de la bage, te hacen mis grandes estas
diferenctas.

Por 1o que toca a la produccién de condensade se aprecia que la
Produccién Ledrica es Infarior a 1a exparimental, diferancia que
deberta ser mayor si se Lncluyersn en la produccién experimental
las pdrdidas de vapor al amblente. © s en el anallsis Lesrico
hublesen conciderado estas pérdids.

Las diferencias de loz valores de las temperaluras tesrlcas y
experimentales se puede deber, dadas las observaciones de las

1. El incrementc do la lsmperatura en las charoles intermedl
Cdespués de 1a charola & no 610 se debe al vapor que proviene de
La charcla inmediata infericr, sin Lambidn al vapor que proviens
de 1a charola de la bas

2. A que La producclén teérica de condensado es menor qus 1a
oxparimental. trayenda consigo un menor incrameto da  la
temperatura en cada una de lax charolas.

Dado que estas aecuaclones ho se ajustan a los resuitades
oxporimentales, habrd que modificarias. Esta medificactén pusde
hacerse sin alterar su forma, adaplando los cosficlentes qua. de
todos modos, son al igual que las ecusciones, de origen empirico,
puos esias ecusciones en cuestién reflefan 1a Lendencia correcta
do las Lemperaturas, sélo due a menor escala, Para obtoner un
valer aproximado de este coeflclente se hace una comparaclén de
resultados euporimentales y tesricos de la produccion de
condonsade por unidad do tiempo cantra la diferencia de
tonparaturas.
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Un resultade de gran imgoorncia es ol que se desprende de 1as
flgs. 6.5 y 5.6, que miGwsIIN @5La comparacién, y sa observa qua
Las ecusclones do DnkL e %on conservadoras. Se obliene  mayor
Produceion de condersadess pira ol caso experimental aue para el
tetrico a la mizma diferwencis e temperaturas. La curva Leérica se
ajusta a 1a experimental i la multiplicamss por un factor do 1.2.
La produccién el aunslada,  para  smbas  pruebas, s
aproximsdamente mayor ewn wn 20% que la estimada. Do estos dos
resultados se puede cone=lur que e valor del cosficlente buscado
5 do 1.2. Coefictents <yus 19l afectara a la ecuactén 38,

Ei balance do energia v msa para cada eharsis incluye ahera el
vapor producido entre 1 charolas €75 y (8 qua se fugs y s«
distribuye a las chirol as restantes Cvar fig. 8.4). Do oste vapor
Producido se condenss CyTan parte en la charola C&; el restante da
distribuye en forms prespursional en las demks charclas.

Hablends modificado L= e 38 y lomando sncuenta las fugas do
vapor, e vuslve s ccsrrsr @1 programa de compuladora mencionado
anteriormente. Los valdors e las fracciones de vaper. due se
fugan del primer nlvesl y S distribuyen a los restantes, son
clagidos arbitrarissemste hasts obtener los valores de dichas

fraciones que ajuslen musTactorlamente 1az lemperaturas de laz
charalas. Finalmenls wsor valeres fuaron, respectivamente, 0.8,
0.3, 0.23, 0.16, 0.1%5, 0.1. ¥ 0.03 para las charclas (&), (8.
€42, €M, €2, 1), 3~ (O Low resultados del programa Se resumen
en lac figuras quea <oinuacién se describen.

Las figs. 8.7, 6.6y 8.0 representan grificamnte La comparacién,
do 103 datos experivmenilon do las temperaturas de lac charolas y
1a produccidn de comeclamsido con la prediceion Leérica con ajuste,
para 1as mismas r-ubis  comparadas anteriormente.’ Se pusde
cbservar que 1a cali-chd dod ajuste ha mejorade nolablarente, pues
ahora las diferencis= do Lempersluras Lipicas entre 1o estimade y
Lo real mon dol or-cim de 1-2 °C, y las maxims de 7 *C, La
estimcisn da 1a pro>ducién do condensado ha meforado Lamblén, de’
un error del 27 s cxnaror del 8%.
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De 1o anterior, se pusde concluir que la ecuacién de Dunkle debe
incrementarse por al mencs un 20% si Se desea dar cuenta del
efecto do ovaporacién acelerada, en el caso de interes, que
posiblamente se debe a la clrculacion forzads dul agua en la
charsla de la base, a la vibracisn inducida por la bomba © 2 uma
combinacién de estes factores, y lal vez otros no identificados,
adenas de inclulr los porcentajes de fugax de vapor a las charclas
Lntarmedias,

6.2 Correlscién de rysultados wperimentales sen sl  pedsle
matondyico,

Hablenda modificado 1a ec. 30 y estimado las fracciones de vapor
que sa fugan a 1as charolas intermedias, se integran al progrema
do computadors ulillzade en el capitule 4. dands como resullade
los valores qus s resuman en las figuras que se describen

* continuacien.

En las figs. €.10 v ©.11 aparace una comparactén de resultados
oxparimentales de las temperaturas de las charolas con la
Prodiceién del modelo matemdlico, Los resullados experimentales e
Fopresentan en forma dlscontinux y los Leéricos con linea
continus, Ademis. se da La produccion Letal de condensado,

So 'pusds apraciar en estas figuras que la calidsd del ajuste es
muy simtlar al encontrado cuando se uiilizan sélo las ecuaciones
modificadss da Dunkle. Se obLiane 1a misma precisisn sntre valores
oxperimentales y Ledricos, con un mihime de 1-2 °C, y un miximo do
7 4Gy con raspecto a la producelén de condansado el porcentaje do
arcor es alradedor del 7X.

Moncionanda de nusve que, Lanto la radiacién solar y la
calculan, at igual que lac Lenperaturas de

on ol tanque térmico, cambiador de calor y destilador, deberta de

-6 -
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Producirse una monor pracisién con este madelo que cuands se
WLitizan =6le las ecusciones de Dunkle.

De tods 1o anterlor, se pusde conclulr que dicho modelo ajusta los
Por 1o que este
modela puede ser utilizade con clerta confianza para fines de
analisis técnico y ecomomico., asi como para proposites de
extrapolacion.

resultados experimentales en forma satisractorl.




CAPITULO 7

7. ANALISIS DEL SISTRMA CON Gl MODELQ MATEMATICO.

En este capitule so hace up analiziz do sensibiiidad dal Sistema
do Destilacion Solar con ayuds del medslo matematico, para que con
4ste se pusdan definiv los parémelros a controlar y asi poder
“obtener un mejor rendimiento del sistem.

En este anilizis se  hacan variar wno por uno los sigulentes
trmines: flufo misico qua circula par sl desliador . me, numero
do colectoras on cperacion Cirea sfectiva de captacisn? ¥ 1a hora
e inicio de la destilacién pars varies valsres de radiscién
Solar Global mixina en sl dia. Los resultades con este ambisisis
%o obtlensn para condlcienes de cparacion normal y accidentads. Bl
Lbrilno nornal se refiere, an este casa an pArLlculsr. & cparar ol
Cistens an condiciones favorables, ea decir interrussir la
circulacion del agua por lon clectorss, de manera que cuanda L
radiacién solar no contribuya & elevar 1a Leperatura dol fluido
oo n o pace de los casos a disminuirla, evite que i fluldo
Circule por los colectores. La:operacion sceidentads se refiers x
que so interruma L elrculaciéh del fluide por les solectorsr a
wna hora arbitraria por ‘Ssisis fuers da conlrol dal oparacts.

o hace una conparscién entre’las dos forms de operar el sistem
con objete.de’dar ina {dea de 1a dlsminucidn en su rendimienta,
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Las stguientes figuras resumen los resullados de este amalisis,
que corresponden & un dia ezpecifice del sfio (281, 18 de
Goptiensred, una rea efectiva de captacién (50,88 w3, un fluje
magico, mu C4.0 kg/m), y un nimere de charolas en sl destilador
€O>. Se hicteron cAlculos para varies dias del aNa, encontrandese
que no extsten diferencias Eignificatives entre los resultados
oblentdos para cada dia.

Las figs. 7.1 y 7.2 muestran la Lemperatura mixims alcanzada en la
charcla de la base en funcién del fluje misico que clrculs por el
destilador, me. para varlos valores de radlacién solar global
mixina en el dia, ¥ pars un periodo de prusba de 19 horas (12 am.
26 am>, En la oparacién sccidentada so interrumpe la circulacién
del fluldo por 18 colectores & las 2:30 pm. Para ambas figuras la
temperatura mixims en la charola de la base se lncrementa
répidanente entre los valores de O a 1.0 koss, volviéndose
asintetica despues de este Ultime valor. En la operacién normal
€f1g. 7.43 1a temperatura se incrementa 615 1.05 1C al pasar de 1
33.8 kg/s, on la operacién accldentada Cfig, 7.2) esto Lncremento
es de 1.84 C, ambos con 1000 W/n’, Para radiaciones solares
menores este Lncrementa disminuye.

e lo anterior s
slstema opere con flujos do agua do mar me, mayores a 1.0 kg/s, ya
que aun triplleando, o mis, el f1ujo de agua de mar no se obtienen
incrementos significatives en la temperatura mixima en La charola
do la base, ¥ ={ an el costo y consuno de energla por parte de 1a
bonba que hace citcular oste flulde,  ademds, sl aumento on la
Produceién de agua destilada con estos incrementos es mintmo. Esto
U1Lino se obseiva en las figuras que a continuacién se describen.

Pusde conclulr que no es recomendsble que el

Las figs, 7.3 'y 7.4 definen 1 comportamiento de la produccisn
tolal da condensado an funcien del flujo misico de agua da mar me,
para varios valeres de radlacién solar glebal maxina on el dia,cen
o1 riteno pefiodo de prusba da las figuras 7.1 y 7.2, an cperacién
normal 'y accidentads, respectivasente. La lendencia de 1la
Praducelsn de agus. destilada es simllar a la da la Lemperatura

.
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mixima de 1a charola de la baze. El Lricremento significative en ia
produccien, al igual que en 1a Lemperatura mixima en 1a charela de
1a baze, e alcanza de O a 1.0 kgss, después e vuelva asizlétice
al ir aunentando el flujo de agua de mar.

Otro parsmatro de inportancia es 1a temperatura del agua en el
tanque térmlca al fimal de la prusba. Las figs, 7.3 y 7.8
muestran a este parmetro en funcién del flujo misice me, para

varios valeres de radiscién solar global maxima en el dia, con ol

mismo periodo de prusba manclonada, an oparacién normal ¥
accldentada, respactivamente. Se observa on ambas figuras que esta
temperatura disminuye bruscamente cuando el flufo do agua de mar
Pasa de O a 0.5 kgsz. Para valores mayores a 0.5 kg/a esta
Lemperatura permanece practicamente sin variacton.

De estas sels figuras (7.1 a 7.6) pucde dectrse que el sistema
debe operar cen un flujo de agua de mar no mayor a 1.0 kg/z, para
€0 wvitar utilizar una bomba de mke capacidad y Luberfa de mayor
dismatro, shorrande una Lnversién Inicial y consumo de enorgis

mayores.

La fig. 7.7 muestra la temperatura maxima alcanzada en la charola
do 1a base en funcién do la radiacién solar global mixima an el
dla, para lac dos formas de operar el sistema. Es obvio que al
disponer de mayor onergia dal Sol so puedan alcanzar mayores
temperaturss. Como te sprecis. la correspondancia entre estos dos
pardnelros o5 en forma Lineal. La Lemparalura maxima an la charola

de 1a base ex, para ol caso accidentado, 2.4 % menor que el caso
normal, ez decir, la Lomperalura se incrementa alrededor de 1.7
. Este incremnte en la temperatura méxima Te Lraduce en un
aunento considerable en La produceisn Lotal do condensado.

En la flg. 7.8 se puede apreciar con mayor claridad lo dicho
anterfermente, Esta figura muesira la  produccien lotal de
condensade en funcién de 1a radiaclén solar global maxima en el
dia, La produceion de’ condensado para el caso normal es  11.7%
superior que para el caso accidentads, euando G es 1000 W/n', Este

-2l
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auzento en 1a produccién, al comparar las dos formis de oparar el
ststom, dleminuye al bajar la radiacién solar.

Las figs. 7.8 y 7.10 muestran 1a produccién total de condansado an
funclén de la Lewperalura maxima alcanzada en 1a charcla de la
ase, para dos parlodos de prusba, uno de 12 hre Cde las 12 am. a
185 24 pn.> ¥ otre de 16 brs C de las 12 am. a las 8 an.>. Como ze
observa la produceién de condensado es fuerle funclen de la
tomperatura en ia charcla de la base. La  diferencia an la
produccisn, pars 1o dow perlodos de prueba, en ambas figuras, ez
dei orden del 24 %. por 1o que se recomiends e opere durante la
noche, ya que con esto se utiliza ol calor simacenade en el lanque
vermico.

Otro parimelro de interés es el drem de captacion. SI por algun
mollve se Luvieran que desconectar varios colectores, ya sea por
mantenimlente o por falla de slguno de slles. o en olro caso
menos factible, aunentar el numera de éstes. seris conveniente
zaber que esperar del sistema. La f1d. 7.11 muestra la producetén
total de condensado en funcién del frea de caplacidn para
diferentes valores de flujos misicos me y me. La curva do

ta figuras =
wuelve aslnlotica al aumentar el irea de captacién. Existe un
valor de esta érea, acriba del cual ya no conviene ausentarla, ya
quo se oblienen tncromentos minimos ‘en 1a preduccién do condensado
<con cunlquier incremento en el drea de captacién.

Produceion de condensado, como se cbzarva en

Le Gluim flgwa e este capitulo Cfig T2 muestra s
produceian Lotal de condensads, 1ax tempersturas en la charcia da
13 basey ¥ on 91 Lanue Uérmico al final.de a pruska en funcién
o 1a hera.dal iniEio: devla destlscién, para los cases de
operacién norial Y. accidsntado, Do ruevo se apracia una diferancia
relativagente grande ‘an‘ios valores de producsién da cendensade.
Para las.don fornas.do cparar el Eistems. En anbos escevaric s
producctén de condensade decionde poco n 133 primeras haras. y
Gespues rapidaente a1 sumentar la hora de fnicto do la

\iscion. For ejomplo, la produccion en 1a prsha inicisds s

-m-
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Laz @ hr= ez 1.1 % mayer que cuando we-inicia a las 12 hre, pero
dospues o esa hora. 1a produccién decrece mss répida. Llegando a
ser 38.1 % inferlor, cuands se inicia a las 18 hrs. Las
Lemparaturas on 1a charola de 1a base y en el tanque térmico no
sufren variacién importante. La gran  diferencia entrs  la
Produceidn de condonsado, entre operar & las 8 hrs y operar
despues de las 14 brs, se debe principalmente a las horas de

diferencia en que el sistema no esta destllando.
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CAPITULO B

©. GONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..

Las ecusclones de Dunkle y Cooper, adaptadas a 1a situacién de
interas. corragidas por el coeficiente que modifica a la ecuscisn
€283 y por las aprontes fugas de vaper enire charolas.
comprusban las producciones de condensada medidas y las tendenclas
de las temperaturas en las charolas del destilador a lo largo del
Pariedo de prusba. Parece que estas ecusciones y el modelo
matemitico desarrolado aqul son de precisisn aceptable, para
estimar y extrapolar 1a forma de oparar de los destiladores de
difusien con etapas miltiples. Este coeficiente, al lgual quo las
ccusciones de Dunkle s deo  origen ompirico,  ajusta
satisfactoriamante el proceso da intarés.

Substste sin orbargo la duda de que estos aparatos sean 1a
respuesta adecuada a las nacesidades de agua dulce do la ragién de
interss: ol aparato on prototips, de 5t ' do superficie de
captacién, no produce mis quo 120 lis diarios de agua destilada.
2.4 1ts/m® do srea de captacisn, © sea, miz o mencs la mitad de
los destiladores de casats. Clerto es. la politica de operacién
onsayada dista de probar ser éplima.

Las cifras disponibles indican que, Si las temperaturas extremas
ontre la charola de la base y 1a mis cercana al amblante, no
exhibe una diferencia mayer a 60-70 +C, y ol aparato dispone de 7

.



stapas da reuso, es admisibla que en algin Lnslante en particular,
La diferoncia global do  lemperaturas . entre evaporader ¥
condansador sea del orden de 10 C. 'Aceplando que los destiladores
do caseta producen 4-7 lis/dia-s’ con diferencias de temperatura
del orden de 10-15 “C ontre ol 'agua a destilar y la cublerta, estd
claro que del apsrate e estudlo, no hay perqué espersr mis de
3x7x5x1,2¥126 LUs por dia de produceion €3 m'/charola, 7 etapas, 5
Ltssdia-n®, 1.2 cosficlante que modifica a la ecuacién 30).

Dl anillsis de sensibilidad, las conclusiones mas mportantes que
<o desprenden, dadas las condiciones de este anilisis, son:

“La temperatura mixima alcanzada en 1a charola de 1a baze y la
produceion de condensado se incrementan ripldamente al pasar el
fiujo du agua de mar e, de O a 1 kg/z. despucs de este Gllime
valor estos paramelros se vuelven asintétices Cfigs. 7.1-7.43.
£1 primer parimstro tiene una relacién lineal con respecto a la
Fadiacién solar global Cfig. 7.73. y ol segundo, es en forma
oxponencial, debide a que este pardnelro es fuerte funcien de
1a temperatura mixima alcanzads on 1a charcla de la base Cver
figs. 7.10 y 7113,

-La temparatura del agua contenida en el tanque Lérmico al final
do 1s prusba se pucde considerar independiente del flujo de
agua salada, ms . slempre y cuando se opere con flujos mayores
2 0.8 kgss Crigs, 7.8 y 7.8), Para valores menores a 0,28 kg/a,
o5t lemperatura se lncrementa répidamente al disminulr me.
Cuando ma o3 cace, es coro comeiderar sélo al sistema de
captacién de energia solar.

Algunas recomendaciones quo podrian hacerse soni
-Operar el sistena de dostilacisn ‘Solar con un flujo msico de
agua de mar no mayer a 1.0 kg/s, para asi evilar mayores

* tnversién inictal y consums de energia.

-Seguir con el “estudle de este ‘proceso.de destilacien per

-8



difusién con stapaz maltiples, para un entendimiento mayor.

- Pensar en la posibilidad de construir estes dispositives &
menor escala y capactdad, para ser utilizades a nivel
donsstico,

-Construtr otras unidades de destilacidn (dos © tresd, y
adaptarias al sistema actual, con objeto

preduccion de destilsdo por untdsd de irea de captacisn.

de aumentar la
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