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I. NOMENCLATURA

Letras griegas:

AT = diferencia entre temperatura del agua y temperatura del vidrio o
o = constante de Stefan-Boltzmann =5.67 x10° w
m*K*
P = densidad kg
m3
H =  viscosidad Paxs
¥l Coeficiente de expansion volumétrica 1
K
T = transmisividad 1
a = absortividad 1
I =  reflexividad 1
£ = emisividad 1
g = Angulo de incidencia de los rayos del Sol respecto a la normal o

Letras latinas:

long = longitud del destilador m
ancho =  ancho del destilador m
X = altura del destilador m
T =  temperatura °C
M = masamolecular kg
kgmol
P = presion kPa
F = factor de forma 1
vV =  velocidad m
S
g = Flujode calor w
mZ
h =  coeficiente convectivo de transferencia de calor w
m’K
B =  exergia W
m?
t = tiempo hr
m = Produccion de destilado kg
m?dia
Ra = numero de Rayleigh 1
Le = numero de Lewis 1
Nu = nimero de Nusselt 1
Gr = numero de Grashof 1
Gr = numero de Prandtl 1
by = calor latente del agua kJ
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1 INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del contenido

Se presentan los resultados de dos tipos de analisis tedricos: energético y exérgico sobre destiladores
solares de batea simple. Primeramente se revisaron los modelos matematicos de cada uno de los
procesos de transferencia de calor que ocurren en un destilador solar y se caracterizaron con
respecto a parametros geométricos y fisicos, de tal forma que se definen cuatro modelos distintos
para la presentacion de los resultados: Malik, Efectivo, Hongfei y Cavidad.

Con cada uno de los coeficientes convectivos de transferencia de calor revisados se efectud el
balance de energia segin un andlisis de parametros concentrados para tres subsistemas de un
destilador solar tanto en régimen permanente como en régimen transitorio:

1) la cubierta de vidrio
2) el volumen de agua destinada a la destilacion, y
3) el colector solar

Se encontraron diferencias importantes con respecto a los modelos tradicionales empleados sobre
destiladores solares.

Como segunda parte, se realizd un analisis exérgico para conocer cuéales eran aquellos parametros
fisicos y geométricos que producen mayor entropia y posibilitar su minimizacion. Igualmente el
andlisis exérgico se efectud para parametros concentrados tanto en régimen permanente como en
régimen transitorio.

Los resultados obtenidos pueden permitir una optimizacion de los parametros involucrados en un
destilador solar. Algunos parametros son facilmente manipulables, come la cubierta de vidrio y la
altura del destilador. Otros parametros no pueden manipularse como la irradiacion solar o temperatura
ambiente, sin embargo el conocimiento del comportamiento fisico del destilador con respecto a estos
parametros facilita el establecer medidas de operacién que apunten a un optimo funcionamiento de
estos equipos.

Para cada andlisis se reportan correlaciones tetricas que proponen un mejoramiento a los modelos
tradicionales, asi como se proponen medidas para la optimizacion de los destiladores solares.

Para la resolucion numérica de los analisis de energia y de exergia se construyd un programa de
computadora y se emplearon hojas de calculo para el calculo de los términos que constituyeron los
sistemas de ecuaciones.

1.2 Antecedentes del problema

La descripcion tradicional mas aceptada de lo que ocurre en el interior de un destilador solar y que
mas extensamente se ha utilizado, fue presentada por Dunkle (1961) segin reporta extensamente
Malik et al. [29] '. En su trabajo se reportan expresiones que permiten calcular los coeficientes de
transferencia de calor como funcién de una diferencia de temperaturas modificada por la transmisién
simultanea de calor y masa, asi como de una expresién para el nimero de Nusselt como parametros
obtenidos a partir de datos de placas paralelas de Mull y Reiher correlacionados por Jakob (1957,
1959)

! Segiin el estilo tipografico de este trabajo todos los nombres escritos con letra oscura y cursiva pertenccen a las referencias
leidas para el desarrollo del mismo. Aquellos nombres escritos que no sigan este mismo estilo son autores cuyos trabajos no
fueron revisados para esta tesis ya que dentro de las referencias se mencionan con precision para ser localizados.



En la literatura especializada sobre destilacion solar predomina el uso de estas correlaciones sobre
destiladores solares de un solo efecto de dos tipos: con cubierta condensadora de una pendiente
(batea simple o destiladores someros) y de seccion triangular (doble pendiente o gran seccion).

Los del tipo somero, por lo general, tienen cubiertas con inclinaciones de alrededor de 6°, lo que es
una aproximacién a un par de placas paralelas. La configuracion que utiliza Dunkle en su modelo es
un destilador somero.

Existen otros trabajos recientes como el realizado por Hongfei et al. [20] que, mediante métodos
experimentales, obtiene una correlacion para numeros de Nusselt menores que los propuestos por
Dunkle. Los numeros de Nusselt propuestos por Hongfei et al. [20] se encuentran en un rango de
numero de Rayleigh tal que el régimen de flujo puede suponerse laminar y es casi idéntico a los
resultados arrojados por el modelo de Dunkle para régimen laminar.

Por el lado del analisis exérgico, se tiene solamente conocimiento de un trabajo realizado por Kwatra
[8], que plantea una eficiencia exérgica para el funcionamiento de un destilador de multiefecto, es
decir, aquél con varias cubiertas de vidrio superpuestas para aprovechar el calor latente del agua
cuando se condensa. El desarrollo de su analisis es un tanto confuso y esta destinado casi totaimente
al estudio de la pérdida exérgica del calor latente del agua cuando se condensa a medida que
atraviesa las distintas cubiertas de vidrio superpuestas una encima de la ofra.

El analisis exérgico en el ambito de los destiladores solares alin no esta muy desarrollado.

1.3 Premisas

Un destilador solar es un dispositivo que utiliza los rayos del sol para elevar la temperatura de un
lecho de agua de mar o salobre contenido en él y producir, mediante un proceso de evaporacion-
condensacion, agua destilada. El mayor problema que tienen estos equipos es que poseen una baja
produccion de agua destilada por unidad de area. Esta produccién, dependiendo de muchas variables
y del tipo de destilador, es aproximadamente de 4 a 8 litros de agua por metro cuadrado de superficie
al dia, aunque estas producciones se mencionan como sobreestimadas por algunos investigadores

[4], [42].

Las premisas que contempla este trabajo son que todos los procesos de transferencia de calor son
generadores inherentes de entropia. El calor es una forma de menor calidad en energia que el
trabajo. Este empobrecimiento de la calidad energética de un sistema debido a la transferencia de
calor nos permite estudiar qué tanta calidad para producir un fin deseado se pierde durante los
procesos de transferencia de calor en un destilador solar.

Ademas la generacion de entropia no se limita a la transferencia de calor sino que, también aparece
en los efectos Opticos de la radiacion solar. Existe generacién de entropia cuando un haz radiado es
dispersado (scattered). Los medios participantes en la recepcion de la radiacion solar y sus
caracteristicas materiales y de forma afectan en el estudio de generacién de entropia en un destilador
solar.

1.4 Hipotesis
La exergia asociada a un flujo de calor es la calidad que posee la energia en un sistema, relacionada
directamente con dos temperaturas: la temperatura a la que se encuentra el sistema y una

temperatura de referencia que comunmente es la temperatura del medio ambiente.

Siempre que no sean idénticas estas dos temperaturas habra posibilidad de extraer de ese sistema
una cantidad de trabajo. Recientemente, la exergia o disponibilidad (availability) se ha convertido en



una herramienta de andlisis cada vez mas utilizada ya que produce resultados mas acertados sobre
como emplear la energia en un sistema o proceso determinado.

Esta herramienta puede ser utilizada en el analisis de un destilador solar, con resultados mas
generales que den a los disenadores de destiladores solares y usuarios de una serie de guias para su
mejor desemperio.

1.5 Justificacion

La relacién entre la energia y la economia fue una preocupacién primaria en la década de los 70's. En
esa epoca, la relacion entre energia y medio ambiente no recibia mucha atencién. La lluvia acida, la
destruccion del ozono y el cambio climatico global se convirtieron en problemas mayores en los 80s,
de tal forma que el nexo entre el uso de la energia y el medio ambiente se hizo mas evidente.

Desde entonces, ha existido una atencion creciente en esta conexién, a la vez que se ha vuelto mas
claro que la produccion, transformacion, transporte y uso de la energia impactan el medio ambiente, y
que estos impactos ambientales estan asociados con las emisiones térmicas, quimicas y nucleares
que son una consecuencia necesaria de los procesos que proveen beneficios a la humanidad. El
impacto ambiental de las emisiones puede disminuirse mediante el incremento de la eficiencia en el
uso de los recursos. Como esta medida ayuda a preservar los recursos energéticos, es conocida
como “conservacion de la energia”.

Sin embargo, el incremento en la eficiencia tiene implicaciones de sustentabilidad, ya que alarga la
vida de las reservas de los recursos existentes, pero generalmente significa un mayor uso de
materiales, trabajo y equipos mas complejos. Muchos sugieren que el impacto de la utilizacion de los
recursos energéticos en el ambiente y el logro de un incremento en la eficiencia recurso-uso se miden
mejor considerando la exergia. Por extension, la exergia también parece proveer el fundamento para
desarrollar metodologias comprensibles para |la sustentabilidad [35].

La exergia de una forma de energia o de una sustancia es una medida de su utilidad o potencial para
causar un cambio. Lo Ultimo sugiere que la exergia puede ser una medida efectiva del potencial que
tiene una sustancia o energia para provocar un impacto en el medio ambiente. A pesar de los muchos
estudios que aparecieron en la década de los 70's y 80's sobre la cercana relacion entre energia y
medio ambiente, existe un escaso numero de trabajos recientes sobre la relacion entre exergia y
medio ambiente.

ENERGIA MEDIO AMBIENTE

EXERGIA

DESARROLLO
SUSTENTABLE

Fig. 1 El tridangulo interdisciplinario cubierto por el campo del analisis de exergia. [35]



Exergia y Energia

La exergia es definida como la maxima cantidad de trabajo que puede ser producida por un sistema o
un flujo de materia o energia a medida que logra el equilibrio con un ambiente de referencia.

Al contrario de la energia, no esta sujeta a una ley de conservacion (excepto para procesos ideales o
reversibles). En vez de conservarse, la exergia se consume o se destruye, debido a irreversibilidades
en cualquier proceso real. El consumo de exergia durante un proceso es proporcional a la entropia
generada por las irreversibilidades asociadas al proceso. Para el analisis de exergia, el estado de
referencia ambiental debe ser especificado completamente. Esto, cominmente se logra especificando
la temperatura, presion y composicion quimica del ambiente de referencia.

La exergia B contenida en un sistema puede ser escrita como:
B = S(T-T,) - V(p -p,) + Nyt - )

donde las propiedades intensivas son la temperatura T, presion p, y el potencial quimico de la
sustancia k, Ny. El subindice “0" denota las condiciones del ambiente de referencia.

Es evidente de esta ecuacion que la exergia de un sistema es cero cuando esta en equilibrio con el
ambiente de referencia. Es decir cuando:

T =T,P =P, Y i = 14 paratodak

El analisis de exergia es un método que usa los principios de conservacién de masa y energia junto
con la segunda ley de la termodinédmica para el anélisis, disefio y mejoramiento de la energia y otros
sistemas. El método de la exergia es una herramienta Util para alcanzar el objetivo de utilizar la
relacién recurso-efecto Gtil con mayor eficiencia, porque posibilita la deteccién de los lugares, tipos y
verdaderas dimensiones de los desperdicios y pérdidas para ser determinados.

Tres relaciones entre la exergia e impacto ambiental [35]:

i.  Destruccion del orden y creacién de caos. Es la forma del dafio ambiental. La entropia es
fundamentalmente una medida del caos, y la exergia una medida del orden. Un sistema
altamente entropico es mas caético o mas desordenado que uno de baja entropia, y relativo al
mismo medio ambiente. En cambio, la exergia de un sistema ordenado es mayor que la
exergia de un sistema cadtico. Por ejemplo, un lugar con papeles desordenados por todos
lados tiene mayor entropia y menor exergia que un lugar con los papeles apilados
ordenadamente. La diferencia de exergia de dos sistemas es una medida de (i) la exergia (y
el orden) destruida cuando el viento vuela la pila de hojas, y (ii) el trabajo minimo necesario
para convertir el sisterna caédtico en un sistema ordenado. En realidad, mas de este minimo
trabajo es necesario, ya que solamente de tratarse de un proceso de limpieza reversible se
habra hecho el minimo trabajo posible.

i. Degradacion de los recursos. La degradacion de los recursos encontrados en la naturaleza
es una forma de dafio ambiental. Kestin [23] define un recurso como un material, encontrado
en la naturaleza o creado artificialmente, el cual esta en un estado de desequilibrio con el
medio ambiente, y hace notar que los recursos poseen exergia como consecuencia de este
desequilibrio. Dos caracteristicas principales de recursos se evalian:

a) Composicién. Muchos procesos existen para incrementar el valor de dichos recursos
mediante su purificacién, lo cual incrementa su exergia. Nétese que la purificacion se
logra con el consumo de al menos una cantidad equivalente de exergia en cualquier
parte.



b) Reactividad. El potencial para producir un cambio o llevar a cabo un proceso.

Dos acercamientos generales principales existen para la reduccion del impacto ambiental
asociado con la degradacion:

a. Incremento en la eficiencia. El incremento en la eficiencia preserva la exergia
reduciendo la exergia necesaria para realizar un proceso, y por tanto, reduce
el impacto ambiental.

b. Utilizando fuentes externas de exergia, como la exergia solar. La Tierra es un
sistema abierto sujeto a un flujo neto de exergia proveniente del Sol. Es esta
exergia (o estados ordenados) entregada con la radiacion solar que es
evaluado; toda la energia recibida del Sol es finalmente radiada hacia el
universo. El dano ambiental puede ser reducido tomando ventaja de la
“apertura” de la Tierra (como sistema abierto) y utilizando la radiacién solar,
en vez de degradar los recursos existentes en la Tierra para satisfacer las
demandas exérgicas. Esto no seria posible si el planeta fuera un sistema
cerrado, ya que eventualmente se convertiria cada vez mas degradado o
entropico.

iii. Emisiones de la exergia de desperdicio. La exergia asociada con las emisiones de
desperdicio pueden verse como un potencial para el dafio ambiental en que la exergia de los
desperdicios, como una consecuencia de no estar en equilibrio con el ambiente, representa
un potencial para producir cambio. Cuando se emite al ambiente, esta exergia representa un
potencial para cambiar el medio ambiente. Mas adn, las emisiones de exergia pueden
interferir con la exergia neta de entrada de |a radiacion solar a la Tierra (las emisiones de CO,
y otros gases de invernadero de muchos procesos causan cambios en la concentracion
atmosférica de CO,, afectando la recepcion y re-radiacién de la radiacién solar).

Exergia en un destilador solar

Se sabe que la produccion de los destiladores solares es un proceso dependiente de varias y
complejas variables. Entre éstas se encuentran las condiciones del clima, las propiedades de los
materiales y las caracteristicas geomeétricas del destilador. Las relaciones que se establecen entre
ellas son las que definen las tasas de transferencia de calor y masa, asi como las condiciones del flujo
propias de cada destilador. La orientacién fisica de los equipos ha demostrado ser un factor
importante para incrementar su productividad.

La gran mayoria de los modelos matematicos que actualmente se utilizan para estudiar la destilacion
solar se fundamentan en un andlisis de parametros concentrados que incluye tres elementos en el
balance de energia:

1. la base, que es a un tiempo el recipiente de agua a destilar y la superficie receptora de
energia radiante del Sol,

2. el cuerpo de agua a evaporar, y

3. la cubierta condensadora.

El resultado matematico de realizar el balance de energia en cada uno de estos tres sistemas es un
sistema de tres ecuaciones cuya solucion describe su comportamiento térmico. El resultado de
resolver este sistema de ecuaciones para un balance de energia es obtener las variables del
destilador que son, finalmente, las temperaturas de cada uno de los sistemas antes descritos: colector
solar, agua salada y cubierta de vidrio. Con estas temperaturas pueden obtenerse la produccion de
destilado teérico, los coeficientes de transferencia de calor, la eficiencia energética, entre otros
resultados. La mayoria de los trabajos tedricos sobre destiladores solares se avoca a la solucion de



un balance de energia, cuyo fin es encontrar las temperaturas de alguno de los sistemas de un
destilador solar [40,41].

Sin embargo, hasta ahora no se ha establecido con profundidad una relacion del funcionamiento del
destilador con la exergia de los sistemas que lo conforman. Salvo el trabajo mencionado realizado por
Kwatra [27], no existe propiamente un analisis de segunda ley de un destilador solar.

Probablemente las optimizaciones geométricas ya se han propuesto por completo basadas en
experimentos, pero no existe ningln analisis exérgico formal en un destilador solar que tenga el fin de
encontrar aquellos parametros que generen mayor entropia en el proceso completo:

La entrada de calor por radiacion desde el Sol hasta la cubierta de vidrio, donde una parte es
reflejada, otra absorbida y la mas importante transmitida a través del vidrio. La radiacion llega a la
masa de agua donde, al igual que en el caso del vidrio, una parte pequefia se refleja, otra se absorbe
y la fraccion mas importante que se transmite hacia el fondo del destilador, llegando finalmente al
colector donde una parte de esta energia radiante es absorbida. Después existe un proceso de
transferencia de calor por conveccion natural entre el colector y el lecho de agua sobre él. El agua
aumenta su temperatura y se evapora. Al llegar a una superficie mas fria que es la cubierta de vidrio
se condensa y produce el destilado.

El analisis exérgico sirve para hacer un seguimiento de la exergia total del sistema que entra con la
energia radiante del sistema. Aquella finalmente aprovechada se traduce en la exergia del agua. Al
ser una propiedad extensiva de un sistema, la produccion de agua destilada es directamente
proporcional a la cantidad de exergia que tiene el agua.

Cabe mencionar gue es dificil traducir la exergia en términos que no se traduzcan en trabajo GOtil, es
decir que si la masa de agua destilada fuera utilizada para generar trabajo, su exergia nos seria de
mucho interés. Pero no es asi. Recordemos que la definicion de la eficiencia exérgica depende de lo
que se considere como efecto util, asi como el recurso para lograrlo. Esto da lugar a distintas
definiciones de eficiencia exérgica segin se requiera.

El objetivo de un destilador solar es producir agua destilada, aprovechando la energia solar. Si
pensamos que nuestro efecto Gtil es el agua destilada misma (su masa) y nuestro recurso la exergia
del agua, estamos hablando de variables que no poseen las mismas unidades, por lo que
directamente no podemos establecer una definicién de eficiencia exérgica para un destilador solar.

En su trabajo, Kwatra [27] define la eficiencia global exérgica de un destilador solar como el producto
de dos eficiencias: la eficiencia del colector y la eficiencia del condensador. La eficiencia del colector
esta definida de tal forma cuyas unidades son kJ/kg, mientras que la eficiencia del condensador tiene
unidades de kg/kJ. Asi, el producto de estas dos “eficiencias” es un nimero adimensional que se
interpreta como eficiencia global del destilador.

En este trabajo, definimos dos eficiencias también. La eficiencia del colector esta definida como:

B

w

Bsaw (1—(1,}(?‘09)

Mo cot =

que representa el cociente de la exergia de la energia que cede el colector a la masa de agua, B,
dividido por la exergia total que llega desde el Sol, B, El subindice total se refiere a la cantidad neta
que llega al colector, habiendo pasado la cubierta de vidrio, la masa de vapor-aire y la masa de agua.
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B, (1-a,)1-qa,) B

ins

Donde el flujo de exergia que representa el efecto util para el colector es B,, y el recurso el flujo de
exergia asociado a la energia radiante del Sol neta que llega al colector.

Por otra parte, también definimos la eficiencia del agua evaporada o del evaporador como:

B

=—
Uex.aﬂli! Bw + Bsaw (1 = ag )

donde el término B., es la exergia del calor de evaporacion, que finalmente es lo que queremos
producir (efecto util).

B

ev

El efecto util para el calculo de la eficiencia exérgica es el flujo de exergia asociado al calor de
evaporacion B,, y el recurso son los flujos de exergia que entran a la masa de agua tanto desde el
colector B,, como la cantidad de energia radiante del Sol que logra absorber.

Al producto de estas dos eficiencias le llamamos eficiencia global:

nghba.r = (?J?ex.cw ) (nex.agua )

Nuestro recurso es la exergia proveniente del Sol y nuestro efecto Util es la exergia contenida en el
calor de evaporacion. Lo que ocurra después en el proceso de destruccion de exergia no nos importa.
Esto, por supuesto constituye una limitacion del modelo, ya que uno de los procesos claves en la
destilacion solar es la condensacién en la cubierta del vidrio. En este trabajo lo omitimos ya que la
mayoria de los trabajos sobre destilacion solar hacen muy poco énfasis en la condensacion en
comparacion con la evaporacion. Se puede suponer que toda la masa de agua evaporada llega a
condensarse, sin embargo, esto no ocurre. En realidad existe una cantidad de mezcla vapor-aire que
no se ve afectada por las estructuras del flujo de conveccion natural y que parece quedar estanca
entre la masa de agua salada y la cubierta de vidrio [6]. Notese que el seguimiento de la exergia
proveniente del Sol se realiza a través de la atmoésfera, la cubierta de vidrio, la masa de agua, el
colector, la masa de agua en forma de exergia en el calor por conveccion natural y finalmente la
evaporacion.



En este trayecto, la exergia se destruye. Nuestra tarea esta en hacer ver qué sistema es el que
produce mayores irreversibilidades y maximizar la exergia para los parametros de un destilador solar.
El fin es la utilizacion de la exergia y la segunda ley como herramienta para la optimizacién de los
parametros fisicos y geomeétricos, de tal forma que se maximice la produccion de agua destilada en un
destilador solar con la premisa de que cualquier proceso de transferencia de calor es intrinsecamente
irreversible.
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2 OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA TESIS

2.1 Objetivos

Este trabajo se plantea revisar y generalizar los modelos tradicionales empleados en destiladores
solares. Proponer correlaciones distintas y mas utiles que involucren parametros fisicos y geométricos
de operacion basados en otros modelos que describen los fenémenos fisicos en un destilador.
Ademas plantear una optimizacion en el funcionamiento del destilador basada en la segunda ley de la
termodinamica, utilizando a la exergia del sistema como maximizador de la produccion de agua
destilada y minimizacién de la entropia.

2.2 Alcances

Como alcances de la tesis, este trabajo propone una optimizacién de los parametros que conforman a
un destilador solar con el uso del andlisis de exergia. Se compararon correlaciones distintas de
conveccion natural, evaporacion y radiacion interna propuestas por varios investigadores en relacién
con los parametros fisicos y geométricos, como el espesor del vidrio, el nivel del agua y la altura del
destilador, como variables de optimizacion, mediante la segunda ley de la termodindmica como
herramienta de analisis.

2.3 Limites

Este trabajo carece de experimentacion, por lo que los resultados tedricos no pueden ser
corroborados en la practica. Sin embargo, son comparados con algunos resultados de otras
investigaciones con el fin de establecer deficiencias en el modelo teérico empleado. El trabajo
consiste en dos analisis teoricos.

El anélisis energético esta fundamentado en los modelos tradicionales termodinamicos de un
destilador solar, mientras que el analisis exérgico es propuesto por este trabajo sin comprobar sus
resultados en un destilador real ya que no existen trabajos experimentales sobre la exergia en un
destilador solar.



3 ANTECEDENTES EN EL MODELADO DEL PROBLEMA
3.1 Conveccion natural

La conveccion natural es una forma de transferencia de calor producido por el movimiento de un fluido
sujeto a fuerzas de cuerpo (gravitacional, centrifuga, de Coriolis o electromagnética inducida).

La conveccion natural se produce cuando una fuerza de cuerpo ejerce su accion en un fluido donde
existe un gradiente de densidad. El efecto global es una fuerza de flotacién que provoca corrientes
convectivas, siendo el caso mas comin cuando el gradiente de densidad se debe a un gradiente de
temperatura y la fuerza de cuerpo proveniente de un campo gravitacional.

El modelo convencional de conveccidon natural involucra el conocimiento de los parametros fisicos del
fluido, el régimen del flujo y la geometria del fenémeno. Estos parametros fisicos son la densidad, la
viscosidad dinamica, conductividad térmica entre otros. Para simplificar estos calculos y lograr
establecer modelos, existen nimeros adimensionales que representan las relaciones entre las fuerzas
que se encuentran involucradas en los fenémenos y ofrecen mucha informacién sobre la naturaleza
de éstos. En este trabajo todas las propiedades de la mezcla de vapor-aire se calculan basandose en
la temperatura media T,,» entre las dos superficies o puntos donde quiere medirse, es decir,

Tw + Tg i " z A f
Torom = 5 Para la conveccion natural el parametro adimensional de mayor relevancia es el
nimero de Grashof. Este numero es la relacion entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas.
3 2 .
Gr i X pmezc!a gﬁmemm&rmxm
mezcla z
-umezcia

Si para un flujo cualquiera el numero de Grashof es alto, se estd en presencia de conveccion natural
predominante, ya que la caracteristica principal de este movimiento es la flotacion como resultado de
gradientes de densidad.

El nimero de Prandtl es la relacién entre la difusividad de momeéntum y difusividad térmica.

Pr - rumzclacp.mecha

Kf

El producto del nimero de Prandtl y el nimero de Grashof resulta en otro parametro adimensional
conocido como el nimero de Rayleigh.

Ra=Gr'=<Pr

El nimero de Rayleigh elevado a una potencia especifica y multiplicado por una constante gue
depende del régimen del flujo, resulta en una expresion del numero de Nusselt que se ha utilizado
para modelar la conveccion natural. El numero de Nusselt es un parametro adimensional utilizado en
los procesos de transferencia de calor mediante fluidos y representa un gradiente de temperatura
adimensional en la superficie [12], [22]:

hL
Nu=—
Kl’
donde L es una distancia caracteristica que depende de la configuracion del sistema bajo analisis. En
destiladores solares, esta distancia caracteristica es la altura del destilador, es decir, la distancia entre
el cuerpo de agua salada y la cubieta de vidrio condensadora, x.



Esta definicion del numero de Nusselt involucra al coeficiente de transferencia de calor por conveccion
natural, h, de tal forma que es posible conocerlo si se conocen los parametros fisicos y geométricos
del régimen de flujo dentro de un destilador solar.

Siendo las velocidades del fluido en conveccion natural generalmente mucho mas pequefas que las
velocidades en un flujo convectivo forzado, los correspondientes coeficientes de conveccidon también
resultan menores en el primer caso. Podria entonces pensarse que los procesos de conveccion
natural son poco relevantes. Lo anterior no es asi. Basta pensar que en numerosos sistemas donde
se presentan los tres modos de transferencia de calor la resistencia térmica ocasionada por la
conveccion natural es la mas grande y juega, por lo tanto, un papel muy importante en el
comportamiento de todo el sistema.

La conveccion natural en un destilador solar es una de las formas en que se transfiere calor desde la
superficie de agua hasta la cubierta de vidrio. Su papel es fundamental ya que de no existir
conveccion natural, el proceso mediante el cual el agua evaporada se transportaria hasta la cubierta
seria por difusion pura. Si fuera este el caso, el tiempo que llevaria producir una cantidad determinada
de agua destilada seria muchas veces mayor al tiempo que en realidad toma.

El modelo mas aceptado de conveccion natural en un destilador solar es el que presenta Dunkle, y
reportan Malik et al. [29]. Estos autores proponen que el numero de Nusselt para la conveccion
natural puede ser calculado segun:

Nu = C(PrxGr)"

donde Pr : nimero de Prandtl,
Gr: nimero de Grashof
y a una temperatura T,.m de las propiedades del fluido.

Es decir que el nimero de Nusselt es proporcional a un factor C obtenido por correlaciones
experimentales, y al nimero de Rayleigh elevado a un exponente n, que también es obtenido de
observaciones experimentales.

Proponen para diferentes rangos del nimero de Grashof, un régimen de flujo segun:

a)C=1, n=0 para Gr< 10°
b)C=0.21, n=1/4 para 10" < Gr < 3.2x10° régimen laminar
c) C=0.075 n=1/3 para 3.2x10°< Gr < 10’ régimen turbulento

Si existe un caso en el cual C=1 y n=0, el nimero de Nusselt queda, para cualquier valor de Gr y Pr
comao:

Nu =1

Existen resultados contradictorios sobre la naturaleza del régimen mediante el cual el vapor de agua
fluye hacia la cubierta de vidrio, donde se condensa. Malik et al. [29] proponen que se frata de un
régimen turbulento con lo cual h,, es independiente de la altura del destilador. Hongfei et al. [20],
segun sus observaciones experimentales proponen que el régimen de flujo por conveccion natural es
laminar. Por su parte, Rubio [36] basado en la visualizacion, propone que se trata de un régimen
transitorio.

Malik

Para Malik et al. [29], el nimero de Nusselt se encuentra haciendo C = 0.075 y n = 1/3, tratandose
de un régimen turbulento segin el modelo. Esta aseveracion de que se trata de un régimen turbulento
es discutible, como refutan otros modelos de conveccion natural en destiladores solares mas
recientes. Malik et al. [29] suponen un rango de temperaturas limitado para el cual los valores de los
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parametros fisicos del fluido permanecen constantes respecto de la temperatura. A este modelo le
llamamos Malik.

Seguln los autores, el régimen de flujo de la mezcla vapor-aire es turbulento y suponen c) para la
expresar el numero de Nusselt.

Ny s = 0.075Ra"

Malik et al. [29] obtienen una diferencia de temperaturas para el nimero de Grashof en funcion de las
presiones parciales del vapor de agua, tanto en la superficie del agua como en la parte interior de la
cubierta de vidrio con el fin de incluir el efecto de la evaporacién del agua en la conveccion natural.
Ademas de existir un mecanismo de transporte de calor, existe un transporte de masa, y un cambio
de fase que deben ser considerados.

A continuacion se detalla el desarrollo en el modelo de Malik en comparacion con los demas
propuestos en este trabajo. Los nimeros adimensionales para el proceso de conveccion natural se
expresan como:

3 2 .

X AT C

Ra=GrxPr donde Gr= —’ng--— y Pr= Hp
y7,

Como se dijo anteriormente, las propiedades del fluido (mezcla vapor-aire) se calculan para la

temperatura promedio entre la cubierta de vidrio y la masa de agua salada.

e ¥y

prom 2

De manera que el nimero de Rayleigh queda expresado, en general, de la siguiente forma:
x*pPg AT\ uC

- [ v ][ K,

f

De acuerdo a la expresion para Nu en el régimen turbulento, como lo proponen Malik et al. [29], el
numero de Nusselt queda como:

a s Y 13
Nty = 0.075Ra" = 0,075{(%](5‘%1]
f

Recordando la definicion del nimero de Nusselt en funcién del coeficiente convectivo de transferencia

de calor, y despejando, tenemos que:

NuK,
X

h=

Por lo que, utilizando la forma que proponen Malik et al. [29] para el nimero de Nusselt, el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion natural queda expresado como:



32 2 13
0.075[(3‘ Pizﬁf_ﬁf ](ﬂ;p H (K.}

h,, =

oW

X

Ahora, como el flujo de calor para problemas de conveccion de calor es directamente proporcional a la
diferencia de temperaturas entre dos puntos, siendo ese factor de proporcionalidad el coeficiente
convectivo de transferencia de calor, es decir:

0,075[[ "ff’_?:‘fﬁl][‘;(_co]] (KT, =T,

g
f

q=h, (T, -T,)= e

Hasta el momento no hemos hecho ninguna suposicion sobre ninguno de los términos en esta
relacion. Las Unicas constantes que aparecen son debidas a la proposicion de expresar el nimero de
Nusselt en el régimen turbulento como una constante (C = 0.075) que multiplica al numero de
Rayleigh elevado a un exponente (n = 1/3). Ahora, en su andlisis, Malik et al. [29] proponen que el
coeficiente convectivo de transferencia de calor h,, sea expresado como una constante, debido al
rango de las temperaturas en un destilador solar. Este rango, argumentan, es lo suficientemente
estrecho como para que las propiedades del fluido (mezcla aire-vapor) se mantengan constantes a lo
largo de un dia solar. Matematicamente, esto significa que:

;2 /3
0.075“ 2 f'g )(C,K,Z)J -0.884

Ademas, debido al transporte de masa producido por la evaporacion la diferencia de temperaturas
que aparece en la definicion del nimero de Rayleigh, se expresa AT" como una diferencia de
temperaturas mas una relacion de las presiones parciales de cada uno de las sustancias que
conforman la mezcla. Es decir:

. (P, -P, )T, +273)
AT'=T,-T + S
¢ 268.9x10°-P,

donde la temperatura esta en grados centigrados y las presiones en MPa para que sea congruente la
expresion de la diferencia de temperaturas con transferencia de masa. Debe ponerse atencion a la
constante 268.9 kPa que obtienen en su analisis Malik et al. [29]. Esta constante depende las masas
moleculares del agua y del aire asi como de la presion total en el sistema, que suele ser la presion
atmosférica. Si uno efectia las operaciones correspondientes con los valores que utilizan en [29]
notard que este numero no resulta de los valores que ahi se mencionan como los utilizados para los
calculos posteriores.

Finalmente, para Malik et al. [29] el calor por conveccion natural queda expresado como:

i | U 273)]3 E A o

=0.808|T, =T dee 2 —
o { v 9 268.9x10° -P,

h =0.884AT"*

cw Malik

17



donde Tg,- es la temperatura del interior de la cubierta del vidrio.

Este resultado es tal cual aparece en la referencia [29], de ahi que en adelante llamaremos a los
resultados obtenidos por Malik et al. [29] como Malik.

Asi, la simplificacion del desarrollo matematico del modelo Malik proviene de suponer que algunas de
las propiedades del fluido pueden ser consideradas como una constante. En los demas modelos, no
se realiza esta suposicion, sino que se evalla cada una de las propiedades segun la temperatura
promedio del sistema. Esta es la gran diferencia que existe entre este trabajo y el desarrollo propuesto
por Malik et al. [29]. Sin embargo ain no hemos dicho que el modelo Malik presente linealidad sobre
los otros modelos que desarrollaremos en este trabajo.

Efectivo

En este trabajo nos separamos del modelo original Malik construyendo un modelo que en adelante
llamaremos efectivo. La diferencia entre los modelos Malik y efectivo reside en suponer que las
propiedades fisicas del fluido no son constantes. Para el modelo efectivo, estas propiedades fisicas
(viscosidad, densidad, coeficiente de expansion volumétrica, etc.) quedan expresadas en funcion de la
temperatura promedio T,.m, |2 temperatura de agua T, o la temperatura del vidrio T,. Asi, intentamos
que el sistema refleje con mayor sensibilidad su funcionamiento en el rango de temperaturas.

Si no asignamos valores a las propiedades del fluido que conforman la definicion del nimero de
Grashof y Prandtl, y dejamos a todas las propiedades del fluido en términos de la temperatura del
vidrio y de la masa de agua, T, y T,, respectivamente, proponemos las siguientes definiciones que
llamamos modelo efectivo. Es decir que:
oo Nuefectfvn
X

K,

cw.efectivo

=h T,-T,)

ch.efecﬁvo cw efectivo (

En realidad no hemos expresado nuevo aun, solamente queremos hacer ver que existira un
coeficiente convectivo de transferencia de calor hquefecive Que diferird del propuesto por [29]. Y la

diferencia consiste precisamente en no suponer que h_, = 0.884AT "*.

El objetivo de hacer esta nueva y mas general definicion del coeficiente de transferencia de calor para
la conveccion natural he,, es comparar las diferencias de los resultados de ambas definiciones y saber
qué tan alejado de la realidad se encuentran las suposiciones hechas por Malik et al. [29] al asignar
valores a las propiedades fisicas del fluido sin que dependan explicitamente de la temperatura.

Laminar

Segun las observaciones de los autores Malik et al. [29], el régimen de flujo por conveccion natural
dentro de un destilador solar es turbulento. Esta declaracion es conveniente ya que resulta que el
calor transferido por conveccién natural es independiente de la distancia caracteristica (en este caso,
la altura del destilador).

Segun esta definiciéon de h,,, no importa qué tan cercana o lejana se encuentre la cubierta de vidrio
del fondo del colector, el régimen es invariablemente turbulento, y el calor transferido el mismo para
cualquier altura. Esto limita al modelo y supone un error ya que, segun las correlaciones, no importan
las caracteristicas geométricas del destilador y la conveccién natural resulta independiente de la
distancia entre los puntos donde se quieren medir sus efectos [44].

18



En este trabajo llamamos /laminar a la definicion de Nu tal que C = 0.21 y n = 0.25, y que produce un
coeficiente de transferencia de calor y, por lo tanto un calor transferido, dependiente de la distancia
caracteristica, x.

hCW.famina; = 0,21Raﬂ'25 [ﬁ}
X
Yew saminar = hCWJamina!{Tw ™ T9 )

Hongfei
Hongfei et al. [20], por otra parte, obtienen relaciones para el coeficiente convectivo de transferencia

de calor mediante trabajo experimental y propone un nimero de Nusselt tal que:
Nu = 0.2 Ra*®*

en un rango de fiimeros de Rayleigh ligeramente mas amplio que los que maneja el modelo Malik
final. Cabe mencionar que el numero de Nusselt propuesto por Hongfei et al. [20] es casi idéntico al
numero de Nusselt para régimen laminar expresado por Malik et al. [29].

Una caracteristica importante del nimero de Nusselt de Hongfei et al. [20] es que el coeficiente
convectivo de transferencia de calor depende de las dimensiones fisicas del destilador,
concretamente, la altura del destilador.

h,

cw Hongfei

=0.2Ra"% [QJ
X

=h

cw Hongfei

(T =T5)

QCW.Hongfei

Globe y Dropkin
También comparamos un resultado obtenido por Globe y Dropkin al que Incropera et al. [22] hacen

referencia en el capitulo de conveccién natural en cavidades. En este modelo sugieren el siguiente
numero de Nusselt:

Nu = 0.069Ra" Pr®* para 3x10°<Ra < 7x10°

P Gioboycropin = 0-069Ra"™ Pro°™ [%J

ch.ﬁrobeycropm'n = hcw.Gfobsyﬂrapkh(Tw 2 Tg )

Este modelo supone, al igual que el modelo de Malik ef al. [29], un Rayleigh critico, debajo del cual,
el proceso de transporte de calor se debe enteramente a un fenémeno de difusion.

Este modelo de Globe y Dropkin comparte con el modelo Malik, ademas, la particularidad de que el
coeficiente de transferencia de calor no depende de las caracteristicas geométricas del destilador
solar, como si lo considera el modelo de Hongfei y el lfaminar. Es decir, estan expresados de tal
manera que el coeficiente convectivo de transferencia de calor hg, es independiente de la altura del
destilador, x.
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Comparacion entre los modelos para la conveccion natural para
distintos valores de T w con Tw-Tg=5°C
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Fig. 2 Cantidad de calor a diferentes temperaturas del agua para varios modelos de conveccion
natural.

En esta grafica observamos que para temperaturas del agua T, bajas, tanto el modelo Hongfei como
el efectivo arrojan valores mayores de calor por conveccion natural al que propone el modelo de
Malik. La situacion se invierte a medida que T,, se incrementa. El modelo Malik arroja valores de calor
por conveccion natural mayor a los calores producidos por los modelos de Hongfei y efectivo.

La razon de este comportamiento es el coeficiente de expansion volumétrica que aparece como f en
la definicion del nimero de Grashof. Propiamente la definicion del coeficiente  es

1 dv
o ::(e.“rl

donde v es el volumen especifico de la sustancia.

Para muchos procesos se puede suponer que 3 es constante [46]. Este coeficiente de expansion

volumétrica para la mezcla vapor-aire queda como una constante cuando Malik et al. [29] proponen
13

Kf Cp.mzcia pmezciazgﬂmezda

que el término 0.075 sea igual a 0.884.

ﬂmezda

Esta suposicién implica que p es constante para el rango de temperaturas que suponen los autores
que existiran en un destilador solar. Por otra parte, si proponemos sencillamente que para los

. ; 1 T 1, :
modelos de Hongfei y el de efectivo f§ = ——————donde T,,,, =————, entonces el coeficiente
(Toom +273) 2
de expansion volumétrica queda como una variable dependiente de las temperaturas del vidrio y del
agua.

Como B es inversamente proporcional a la temperatura, a medida que crece ésta,  disminuye.

Esta disminucion afecta los valores decrecientes del calor por conveccion natural de los modelos de
Hongfei y el de efectivo.
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Variacion de hcw de distintos modelos con Tw con x=0.5 metros
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Fig. 3 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural a distintas temperaturas del agua
para varios modelos.

Esta grafica muestra la poca dependencia de la temperatura del agua sobre el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion natural para la mezcla de vapor-aire. Esto significa que es
razonable dejar h., como una constante para simplificar los calculos en los balances de energia, tal y
como lo hacen Malik et al. [29] para la linearizacién en su balance de energia.

3.2 Evaporacion

La evaporacion ocurre cuando a una superficie de agua se le pone en contacto con una corriente de
aire. En un proceso de vaporizacién en ausencia de aire, el vapor y la superficie del liquido se
encuentran bajo la misma presion, presion de saturacion Py, del vapor. La presion en el interior del
liquido es relativamente despreciable, ya que solamente se incrementa con la altura de la columna de
liquido [10].

En el proceso de evaporacién en la presencia de un gas neutral, el liquido se encuentra bajo una
presion total P, la cual es mayor a la presion parcial del gas neutral por una cantidad igual a (P — Pg)
que la presion parcial Py del vapor saturado. Aqui no se forman burbujas de vapor en tanto la presion
total P sea esencialmente mayor que P, vy el liquido se vaporiza solamente en la superficie
(evaporacion).

En un destilador solar, la evaporacion es el proceso de transferencia de calor de mayor contenido
energético, mas que la conveccion natural y la radiacion en la mayoria del rango de temperaturas del
destilador [29].

Esto se debe a que la cantidad de energia necesaria para evaporar agua por unidad de masa es muy
alta, por varios érdenes de magnitud, comparada con la cantidad de energia necesaria para elevar un
grado centigrado un kilogramo de agua.

Algunos disefnos de destiladores aprovechan esta gran cantidad de energia en destiladores solares
compuestos o de multiefecto, cuando en cada efecto, al condensarse el vapor de agua, transfiere el
calor latente a una cubierta de vidrio superpuesta encima del lecho de agua.

Malik

Para modelar la evaporacion en un destilador solar, Malik et al. [29] proponen un coeficiente de
transferencia de calor que parte de un balance de masa entre la superficie de agua y la cubierta de
vidrio. Este coeficiente considera las presiones parciales del vapor en la superficie del agua y en el
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vidrio. La diferencia de presiones es el desequilibrio que ocasiona la evaporacion desde la superficie.
La definiciéon para el coeficiente de transferencia de calor es una relacion que involucra a la cantidad
de masa de aire que desplaza el vapor de la superficie del agua, las presiones parciales y la masa
molecular de las sustancias involucradas.

M . h 1
h, =—* ¥ l=In 6 h. =0.013h
ev ( Ma J[Cpﬁ,-m ][ F:DI J oW ev (=

Después de desarrollar los términos de las presiones parciales tanto del vapor como del aire, en las
cercanias de la masa de agua y en la cubierta de vidrio, llegan a:

Qev, Malik = 16,273hv:w.MaMr(Pw - Pp)

Asi como se hizo ver en la conveccion natural que el modelo de Malik supone constantes algunas de
las propiedades de la mezcla aire-vapor. Igualmente se puede ver que para la evaporacion, proponen
que el coeficiente de evaporacion de transferencia de calor, h,, puede ser expresado en términos del
coeficiente convectivo de transferencia de calor h, y una constante igual a 0.013.

Efectivo

De igual manera que en el caso de la conveccion natural, para la evaporacion dejamos los términos
en funcion de las temperaturas del vidrio y del agua. Con excepcion de los calores especificos del
vapor, el aire y la mezcla aire-vapor, las demas propiedades fisicas quedan definidas en funcion de la
temperatura. Consecuentemente, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural hg,
utilizado en el modelo de evaporacion Malik, estara expresado segun el trabajo de Malik et al. [29],
por otra parte, el h., que se usa para la definicion del coeficiente de transferencia de calor por
evaporacion h,, para el modelo de evaporacién efectivo sera el correspondiente a como esta escrito
en el modelo de conveccion natural efectivo.

Asi, los términos para el modelo efectivo son:

q s - h{g (Mvapm J[hcw.efeﬂm ](P - P )[ P:gr ]
ev efectivo w
Mav'\re Cp.aiﬂe ¢ (Pm = Pw )( F:o! i Pg )

Hongfei

Hongfei et al. [20], por su parte, llega a otra relacion para el coeficiente de evaporacion segun la
analogia entre la transferencia de calor y masa en la frontera donde incluye al nimero de Lewis, que
es la relacion entre la difusividad de masa y difusividad térmica. Asi, proponen que:

h:w.Hong!ei Mmezc.ra ][ A w PE J en kg

My, Hongtei = (3-6)(24)[

RuPmercsCoarel €0 )\ T, +273 T, +273 m?dia
i mevﬂmvfeihfa ( 1000] ﬂ
Qv Hongtei 24 3600 afl prec
donide Lg=|— K
pmeaclacpmezc.raDwa
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Cabe destacar que también para el modelo Hongfei, asi como para todos los modelos excepto el

modelo Malik, las propiedades fisicas estan en funcion de la temperatura del vidrio y del agua. De tal

manera que la difusividad del agua en el aire D,,,, la densidad de la mezcla vapor-aire o v ' POr
mezcla

consiguiente, el nimero de Lewis son funcion de la temperatura.

Chilton y Colburn
Este modelo para la evaporacién proviene del estudio de Chilton-Colburn sobre la analogia entre la

transferencia de calor y masa. La forma de esta analogia es presentada por Coulson y Richardson
(1977) segun indican Shawagfeh et al. [18].

M h o=
Qv chitonyColburn = hcw_Mah'k [M “ ][C E J[ J(Pw ™ Pg)

mezcla p.mezcla PaLM’

Estos autores reportan que esta expresion del calor de evaporacion no ha sido utilizada en
destiladores solares. La forma aproximada del modelo de Chilton-Colburn consiste en asumir que Le
=1y (Pa).u = P 'Sin embargo, (Pa), puede ser aproximada como:

1
P = 8P Py P B

De esta manera, la definicion de la produccion de destilado es:

m ) — qev.ChWonycotbum [ 24 x 3600] & kg
ev ChiltonyColbum h@ ) 1000 mzdja

Clark
La relacion de Clark [13] esta basada en resultados experimentales bajo condiciones de estado
permanente.

La forma para el calor por evaporacion es:

0.35
qgv.C!aﬂc = [W] hcw.MaIfkh&; (Pw & Pa )

Y la produccion de destilado es:

qe,,am)[ 24x3600J o ko

m —
i [ he 1000 m?dia

Debido a que los trabajos de Clark y Chilton-Colburn no desarrollan una expresion propia del
coeficiente de transferencia de calor h.,, en este trabajo les asignamos, para ambos modelos, la
correlacién segun Malik. Se les pudo haber asignado un coeficiente h., segin el modelo Hongfei o
haber supuesto que los términos son dependientes de la temperatura (efectivo), pero quisimos
mantener la linea convencional del estudio de Malik et al. [29], para los modelos de evaporacion que
no poseen una definicién propia de hg,,.
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Comparacion entre los modelos de evaporacion en un destilador solar
para Tw-Tg =10°C
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Fig. 4 Cantidad de calor por evaporacién a distinfas temperaturas del agua para varios modelos de
evaporacion en destiladores.

Esta figura muestra la variacion entre los valores que resultan de los distintos modelos de evaporacion
en un destilador solar. En general, la mayoria de los modelos se encuentra en un rango de valores de
calor de evaporacion definido.

h

1
o _
{ ]hm y e, =h,, (Pw - Pg) produce

p.aire ol

M,
El modelo efectivo, es decir, h,, z[-ﬁ‘-‘-’-]

a

valores de calor por evaporacién sumamente elevados a temperaturas del agua mayores a 60 °C.

La conclusién mas importante que podemos obtener de esta figura es que el calor de evaporacion es
altamente dependiente de la temperatura del agua. A altas temperaturas del agua, el calor de
evaporacién tiende a comportarse exponencialmente para todos los modelos de evaporacion. Este
comportamiento se debe a la definicidn de las presiones parciales de la mezcla aire-vapor cerca del
agua P, y cerca del vidrio P.

Comparacion entre el destilado experimental contra los modelos de
evaporacion para 26.5°C<Tw<92°C
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Fig. 5 Cantidad de agua destilada obtenida experimentalmente contra cantidad de agua destilada
calculada con los distintos modelos de evaporacion en un destilador solar.

En la fig. 5 observamos la comparacion entre los modelos de evaporacion con los valores
experimentales de produccion de destilado reportados por Adhikari et al. [2]. Sencillamente
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queremos mostrar cualitativamente la diferencia de valores producidos en relacion a valores extraidos
de un experimento y que, segun las circunstancias y condiciones del mismo, reflejan la realidad.

3.3 Radiacion solar

Un colector solar trabaja con la energia radiante solar, la cual esta disponible, parcialmente como una
radiacion directa o primaria gs y parcialmente como una radiacién indirecta o difusa g, la cual es
dispersada por la atmosfera en todas direcciones, [11].

El disco solar, como una primera aproximacion, actia como un cuerpo negro con una temperatura
efectiva T'; = 5780 K.

Si el firmamento estuviera completamente cubierto con discos solares, una superficie horizontal
expuesta recibiria; segln la ley de Stefan-Boltzmann, una cantidad de energia por radiacion H's:

s .4 kW ; kW
H, = oT',* —— conoc =56.7x10" S
m m°K

con un angulo de incidencia 6 = 0° a la superficie normal, un solo disco solar irradia a la superficie una
radiacion igual a

donde o es el angulo sélido de apertura con el cual el disco solar es visto desde la Tierra. Esto es:
2
[(a] o f
b4 21,

donde d; es el diametro del sol y /. es la distancia de la Tierra al Sol.
d,=1.4x10° km yl =150x 10° km

De tal forma que, insertando estos valores numéricos en la ecuacién del angulo soélido, la constante
extraterrestre solar resulta

q,=138 W
m

2

Este valor es la cantidad de energia radiante que llega a la atmosfera terrestre, no a la superficie de la
Tierra. De esta energia, solamente q, = (1-a,,)q’; alcanza la superficie de la Tierra como

radiacion directa.

El llamado coeficiente de extincion a,, es la fraccion de la radiacion solar que es absorbida y
difundida por la atmésfera. Incluso en un dia despejado, el valor de este coeficiente se encuentra
entre 0.2 < a, < 0.35, dependiendo de la altura del Sol y la claridad del aire. Si pensamos en un
valor promedio para ayn = 0.275, entonces la cantidad de energia que llega directamente a la
superficie terrestré'es

g.=1.0 L

m2
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matematicas que considere el modelo. Para un régimen transitorio, la irradiacion solar depende del
angulo que forma el Sol con una normal o perpendicular a un area plana colocada en la superficie de
la Tierra, es decir, que depende de la hora solar en la que se mida.

Estrictamente la irradiacion solar no puede ser controlada, ya que el Sol emite una cantidad constante
de radiacion solar cada instante, y una pequena parte de esa radiacion solar, también constante, llega
a la superficie de la Tierra en todo momento. Sin embargo, existen fenémenos climaticos, situaciones
geograficas y temporadas del afio, ademas de la naturaleza periodica de la radiacién solar, que
permiten jugar con los valores de irradiacion solar para los analisis tedricos y experimentales, dentro
de un rango amplio de valores.

De tal manera, es posible tanto tedrica como experimentalmente reproducir los efectos de la
irradiacién solar, sin embargo, la experimentacion en campo y la fidelidad de sus resultados no debe
ser sustituida.

En este trabajo, la irradiacion solar es tomada dentro de un rango de 0 a 1000 [W/m?] en intervalos de
250 W/m?, y ademas se supone que este valor es la suma de la radiacion solar mas la difusa para el
régimen permanente. La razén de tomar este intervalo es reducir el tiempo de calculo, [41]. Para el
régimen transitorio, el valor de la irradiacion solar depende de las horas solares (tiempo) y sus valores
se encuentran segun las férmulas modificadas basadas en las propuestas por Porta et al. [34]. en
este analisis transitorio de la irradiacion solar, si se hace distincion entre la radiacion solar directa y
difusa.

3.4 Radiacion interna
La transmision del calor por radiacién es sélo uno de los numerosos fendmenos electromagnéticos.

El término radiacion se aplica generalmente a toda clase de procesos que transmiten energia por
medio de ondas electromagnéticas. La gama total de esas ondas se subdivide en grupos de acuerdo
con la longitud de onda o frecuencia y también con la aplicacion. Algunos fendmenos de radiacion
pueden describirse ‘en términos de la teoria ondular y otros por la teoria cuantica, pero ninguna de
ellas explica todas las observaciones experimentales. Sin embargo, se sabe que la radiacion viaja en
el espacio libre con la velocidad de la luz y no requiere para su propagacion un medio interpuesto.

La transferencia de energia se efectia en forma de unidades de energia pequefas, pero finitas,
conocida como quanta (plural de quantum). La frecuencia de la radiacion v depende del todo de la
naturaleza de la fuente, o sea, que un cuerpo de cualquier clase emite radiacion térmica a cualquier
temperatura.

Una explicacion cualitativa del mecanismo mediante el cual se transmite energia radiante puede darse
en términos de la teoria ondular. En el proceso de emitir radiacién, un cuerpo convierte parte de su
energia interna en ondas electromagnéticas que son una forma de energia. Estas ondas se mueven a
través del espacio hasta que chocan sobre otro cuerpo, donde parte de su energia es absorbida y
convertida en energia interna. La emision de radiacién produce un descenso de la energia interna del
cuerpo emisor, y, a menos que se genere calor dentro de ese cuerpo, o reciba calor de otra fuente, su
temperatura decrecera. Solo cuando la velocidad a que el cuerpo genera o recibe el calor es igual a la
velocidad de emision de energia, permanecera constante la temperatura del mismo.

Las caracteristicas-.de la radiacién emitida por un cuerpo dependen de su estado fisico. La gran
proximidad de las moléculas vecinas en sdlidos y liquidos, perturba los niveles de energia de una
molécula emitente o absorbente, a tal grado que las lineas espectrales se funden una con otra, para
producir un espectro continuo. Asi pues, los liquidos y solidos emiten y absorben radiacion en un
intervalo continuo de longitudes de onda, pero con intensidades que varian con ésta.

27



Absorcion, Reflexion y Transmision

Cuando la radiacion choca contra la superficie de un cuerpo es parcialmente absorbida, parcialmente
reflejada y, si el cuerpo es transparente, parcialmente transmitida. La relacion entre las fracciones de
energia absorbida, la reflejada y la transmitida respectivamente es de acuerdo con la ley de
conservacion de la energia:

a+r+¢'=1

donde « es la absortividad,
7 es la transmisividad, y
£ es la reflexividad del material en cada caso.

Las magnitudes relativas de «, v y £ no solo dependen de la temperatura, las caracteristicas de la

superficie, las propiedades geométricas del cuerpo y el material, sino que también varian con la
longitud de onda y el angulo de incidencia.

Los sdlidos y liquidos son, generalmente, opacos en la mayor parte de las aplicaciones de ingenieria,
y los gases reflejan muy poco. La reflexion de la radiacion desde una superficie puede ser difusa o
regular. En la reflexion regular el angulo de incidencia de un rayo de radiacion es igual al angulo de
reflexion, y en la reflexion difusa (que es casi isétropa) un haz incidente de rayos es distribuido
uniformemente en todas direcciones al ser reflejado.

El anélisis de los problemas de radiacion se simplifica cuando se limita a la radiacion difusa, con lo
que se supondra siempre, a menos que se indique otra cosa (como en revestimientos metalicos
pulimentados utilizados en reflectores solares y en algunas superficies satelitales), que la reflexion y la
emisién son difusas.

Propiedades de la radiacion

Un gran numero de sugerencias se han hecho en un empefio por estandarizar la nomenclatura en
radiaciéon. La National Bureau Standards esté intentando estandarizar la nomenclatura, y en sus
publicaciones reserva la terminacion ividad para las propiedades de una superficie opticamente lisa
sin contaminantes (emisividad, reflexividad, etc.), mientras que la terminacion ancia (emitancia,
reflectancia, etc.) se usa en propiedades donde hay necesidad de especificar las condiciones de la
superficie, [43]. En la practica, la terminacion ividad se asigna a propiedades intensivas de materiales
(resistividad eléctrica, conductividad térmica, difusividad, etc.) y la terminacién ancia se reserva por lo
tanto a propiedades extensivas de materiales (resistencia eléctrica, conductancia, etc.). El uso del
término emitancia definido anteriormente no sigue esta convencién, ya que la emitancia
supuestamente es una propiedad intensiva cuando se consideran materiales opacos.

En este trabajo utilizamos el sufijo ividad para las propiedades de los materiales con respecto a la
radiacion solar, porque suponemos que estas propiedades son superficiales, es decir, no dependen
de la cantidad de material (propiedades intensivas). Otros autores [33, 34], utilizan los términos
emitancia, absortancia y transmitancia para nombrar las propiedades de la radiacion del colector, el
agua y la cubierta de vidrio.

Cabe decir que correctamente, deberiamos utilizar el término de transmitancia, al menos para la masa
de agua, si vamos a considerar que la cantidad de agua variara esta propiedad de transmitir la
radiacion a través de ella en el modelado del fenédmeno. Sin embargo, no existen muchos datos sobre
cdémo esta relacionada la transmitancia con la profundidad del agua. Aboul-Enein et al. [1],
proporcionan una férmula para el calculo de la transmitancia respecto a la profundidad del agua
perteneciente a Yeh y Ma (1990), pero no especifican las unidades que deben tener las variables para
su uso.
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Radiacion en Destiladores Solares

Se puede pensar que el proceso de transferencia de calor por radiacion es aquél con la menor
fraccién de energia en comparacion con el calor por evaporacion o aquél producido por la conveccion
natural, debido a que las temperaturas en un destilador solar son generalmente bajas. Tenemos la
idea frecuente de que los fendmenos de transferencia de calor por radiacion son solamente
importantes a altas temperaturas como ocurre en los hornos, motores de combustion, etc. Sin
embargo, se sabe que en un destilador solar el proceso de transferencia de calor mas débil es el de la
conveccion natural y la radiacion se convierte en el fenobmeno de mayor importancia a bajas
temperaturas.

Malik

Para Malik et al. [29] el analisis de radiacién como proceso de transferencia de calor interno, sigue el
analisis usual para destiladores solares, donde la superficie del agua y la cubierta de vidrio son
consideradas como dos superficies paralelas infinitas. Esta es una aproximacion valida para
destiladores con pequefia inclinacion y grandes dimensiones en ambas direcciones horizontales. Esto
podria no ser valido para destiladores que consisten esencialmente en tiras o rectangulos alargados.

De esta forma, proponen:

{(Tw +273)" -(T, + 273)*
] (1Y (1
+| — (-1
[k ngJ Lgﬂ]
Cavidad

El segundo modelo es el de la transferencia de calor por radiacion en una cavidad bidimensional. En
este caso, la cavidad esta compuesta por las paredes, la superficie de agua y la cubierta de vidrio.
Nos referimos a este modelo como cavidad. El calor transferido por radiacion entre la masa de agua y
el vidrio esta dado por:

=ad

Gy Maiik para el caso infinito

oy cavidas = o€, Fy, [(Tw i 273)4 = (Tﬂ + 273}‘:’

donde F3, es el factor de forma entre dos superficies paralelas separadas por una distancia x, que es
la altura del destilador. Suponemos que la cavidad esta formada por las paredes, el colector y la
cubierta de vidrio. Obsérvese que el término de la emisividad se encuentra ausente, es decir, que se
trata de dos cuerpos negros intercambiando radiacién electromagnética. Esta es una mera
simplificacion, ya que los valores de emisividad tanto para la masa de agua como para la cubierta de
vidrio son muy cercanos a la unidad.

El calculo de los factores de forma se realiz6 suponiendo que no existe inclinacion del vidrio, de
manera que se trata de una cavidad rectangular [12,22].
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Fig. 6 Esquema basico bidimensional de la configuracién de un destilador solar para la obtencion de
los factores de forma en el modelado de la radiacién interna.

Resulta curioso que no existan otros modelos para la radiacion interna en un destilador solar, El
modelo de placas paralelas infinitas se ha aceptado sin discusién por investigadores posteriores a
Malik et al. [29].

Como se dijo anteriormente, el fenémeno de radiacion interna entre el cuerpo de agua y la cubierta de
vidrio parece ser menospreciado por los investigadores de destiladores solares. La mayoria de éstos
desarrollan mucha mas investigacion sobre la conveccion natural y la evaporacion, aunque esté
demostrado que para cualquier temperatura el efecto de la conveccion natural posee la fraccion de
energia mas baja. En ningin trabajo sobre destiladores solares se plantea la idea de que las
reflexiones internas contribuyan a un efecto energético de los sistemas que conforman un destilador
solar, por ejemplo, un aumento de temperatura en la cubierta de vidrio o en la mezcla vapor-aire.

Comparacion entre modelos de planos paralelos infinitos y radiacién en una
cavidad con una altura de 5 cm.
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Fig. 7 Cantidad de calor por radiacién entre la masa de agua y la cubierta de vidrio a distintas
temperaturas del agua para los dos modelos de radiacion interna en destiladores solares.

La fig. 7 compara el calor transferido por radiacion desde la masa de agua hasta la cubierta del vidrio,
para dos modelos. El modelo tradicional de los planos paralelos infinitos es propuesto por Malik et al.
[29] y supone que esta geometria modela con suficiente precision el fenomeno de radiacion en el
interior del destilader solar. Consideran que la longitud del destilador comparado con su altura es
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mucho mayor, de ahi que este modelo sencillo de placas planas paralelas e infinitas sea utilizado. Sin
embargo, esta configuracion seria correcta si se estuvieran modelando varios destiladores colocados
en hileras como para considerarlo infinito.

En realidad un destilador solar tomado individualmente esta muy lejos de ser dos planos paralelos
infinitos. Este trabajo plantea la radiacién interna en una cavidad como un modelo mas preciso de lo
que ocurre internamente. De la grafica podemos notar que el calor transferido por radiacion en una
cavidad es, en todo el rango de temperaturas del agua, mayor al calor transferido por radiacién entre
dos planos paralelos e infinitos. Esto se debe a que una menor area radia una mayor cantidad de
calor que un area infinita.

Fraccion del calor total en el interior del destilador
modelo de Malik
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Fig. 8 Analisis de sensibilidad de los flujos de energia para el modelo Malik

Este es el conocido analisis de sensibilidad en las transferencias internas de calor en un destilador
solar, segin el modelo presentado por Malik et al. [29]; Sharma et al. [39] y Sartori [37] también
obtienen una grafica muy parecida a este comportamiento a partir de su propio desarrollo. La fraccion
de energia predominante en temperaturas bajas del agua es la radiacién y la menos predominante
para cualquier temperatura es la conveccion natural. A partir de los 40 °C, la transferencia de calor por
evaporacion predomina.

Esto sugiere que la menor temperatura de operacion para un destilador solar debe ser, al menos, el
punto en el cual la fraccion de energia por evaporacion supere a las demas fracciones de energia.
Tanto el calor por radiaciéon del agua hacia el vidrio g, como la conveccion natural no producen
destilado, en cambio, producen un incremento de temperatura del vidrio. Este incremento de
temperatura del vidrio disminuye la diferencia de temperaturas T,-T; que es directamente proporcional
a la produccion de destilado. Idealmente, se quisiera que la fraccion de energia por evaporacion se
acercara al 100% para cualquier temperatura del agua. Sin embargo, se necesita el mecanismo de
transporte de masa producido por la conveccion natural y la radiacién no puede ser no considerada,
menos a bajas temperaturas.
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Fig. 9 Andlisis de sensibilidad de los flujos de energia para el modelo Hongfei

El analisis de sensibilidad para el modelo de Hongfei et al. [20] no difiere mucho del analisis de
sensibilidad presentado por Malik et al. [29]. Recordemos que Hongfei et al. [20] define su propio
coeficiente de transferencia de calor para conveccién natural de acuerdo con sus observaciones
experimentales. Para construir este andlisis de sensibilidad, este trabajo propuso que el modelo de
radiacién para Hongfei es el mismo que el propuesto por Malik. La diferencia con el analisis de
sensibilidad es que la evaporacién se vuelve el fendmeno de transferencia de calor predominante a
una menor temperatura (aproximadamente T,, = 25°C), lo cual se traduce en una mayor produccion de

destilado.

Fraccion de energia

Fraccién del calor interno en un destilador solar con el porcentaje de radiacion

modificado.
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Fig. 10 Analisis de sensibilidad de los flujos de energia para el modelo cavidad

Este analisis de sensibilidad es el mismo propuesto por Malik et al. [29] con la diferencia de que el
modelo tradicional de radiacion entre la masa de agua salada y el vidrio de planos paralelos infinitos
es sustituido por el modelo de radiacion en una cavidad rectangular.
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Evidentemente, la radiacion es la fraccion de energia predominante hasta pasados los 35°C en la
temperatura del agua. Esta consideracion de tomar al destilador como una cavidad tiene un cambio
sensible en la fraccién de energia dentro del destilador. Debido a que la radiacién no produce
destilado, este modelo predecira producciones de destilado menores que el modelo tradicional de dos
placas paralelas infinitas. Si pensamos que por las noches no existe irradiacion solar, sino emision de
radiacion del destilador hacia la boveda celeste, el fenomeno de radiacion a bajas temperaturas se
vuelve importante, ya que existe una disminucién de temperatura del agua debido a la transferencia
de calor por radiacién hacia la boveda celeste.

En general, no existe mucho que pueda hacerse para disminuir esta transferencia de calor por
radiacion entre la masa de agua salada y la cubierta de vidrio. Los parametros que la afectan son la
emisividad y el factor de forma. La emisividad y el factor de forma dependen de los materiales
empleados, su temperatura y la configuracion geométrica del destilador. De tal manera que cualquier
cambio en los valores de estos parametros no afectaran sensiblemente el calor transferido por
radiacion ya que los valores de emisividad de los materiales empleados y las dimensiones
geométricas de un destilador solar, se encuentran dentro de un rango practico que no varia mucho.

3.5 Conveccion forzada

La conveccion forzada es el modo de transferencia de calor en donde un flujo en contacto con una
superficie le proporciona o le quita calor dependiendo de la temperatura de ambos cuerpos, la
velocidad a la que fluye el fluido, entre otras variables. Fundamentalmente, la conveccién forzada
aparece en un destilador solar en la parte exterior de la cubierta de vidrio, donde el aire del medio
ambiente fluye por la cubierta y le extrae una cantidad de calor.

Generalmente, un coeficiente convectivo de transferencia de calor se encuentra en funcion de la
velocidad que posee el flujo en contacto con la superficie. Entre mayor sea la velocidad del flujo,
mayor sera la transferencia de calor de la cubierta al exterior.

Si pensamos que el desequilibrio en un destilador ocurre principalmente por una diferencia de
temperaturas entre la superficie del agua y la cubierta de vidrio, es facil suponer que entre mayor sea
la cantidad de calor que extrae el aire del medio ambiente de la superficie exterior de la cubierta de
vidrio, mayor sera el efecto de evaporacion dentro del destilador, ya que la extraccion de calor del
vidrio implica una disminucion de su temperatura T, en comparacion con la creciente T,,.

Sparrow et al. (1979), segun Duffie y Beckman (1991), desarrollaron estudios en tlneles de viento
sobre placas reciangulares a diferentes orientaciones y encontraron la correlacién para un nimero de
Reynolds de 2 x 10° a 8 x 10°. Watmuff (1977), encuentra la expresién h = 2.8 + 3V para una placa
de 0.5 m? de superficie.

Generalmente se ha aceptado la formula propuesta por McAdams (1954), [1]:

Qeove = PNeaup(T, -T,) donde h, ,=57+3.8V y V eslavelocidad del viento.

aunque se piensa que esta ecuacion esta sobredimensionada. En este trabajo, utilizamos otra
expresion propuesta por McAdams igualmente para modelar la influencia de la velocidad del aire en
un destilador solar

Jespown = Peapown(Ty -T,)  donde h,, pouy =2.8+3Vy V esla velocidad del viento.

Los subindices UP y DOWN, en este trabajo, indican la definicién utilizada para la influencia del viento
en un destilador solar



3.6 Radiacion externa

La transferencia de calor por radiacion al exterior ocurre principalmente cuando la cubierta de vidrio
emite radiacion de vuelta al sol. Como no es posible transferir calor de un depdsito a menor
temperatura a otro a mayor temperatura conforme a la segunda ley de la termodinamica, la cubierta
de vidrio devuelve radiacion con otra longitud de onda (infrarroja). De esta forma, para Malik et al.
[29] la ecuacion en esta transferencia de energia resulta:

G, = e,o[(rg +273)" = (T,,, + 273)"}

shy

donde T &, =T 5— 12 °C que es la temperatura del cielo aparente para longitudes de onda grandes.
La temperatura del cielo es funcién tanto de la temperatura ambiente como de las condiciones del
clima en el lugar. En este trabajo llamamos nubosidad al nimero que se le resta a la temperatura
ambiente para definir la temperatura del cielo.

Nubosidad es un parametro climatico que implica a la nubosidad, la latitud entre otras variables
geograficas y astronomicas. Los 12 °C del valor de/fubosidad para Malik et al. [29] es resultado de
su propia investigacion y analisis experimental, aunque hacen referencia a Duffie y Beckman para
justificar este valor.

En este trabajo, nubosidad es un parametro que contribuye al estudio del comportamiento de los
destiladores. No existe otro modelo para representar la radiacion al exterior. La expresion anterior es
utilizada indiscutidamente en todos los trabajos sobre destiladores solares.

3.7 Pérdidas por conduccion

La transferencia de calor por conduccion ocurre principalmente entre el colector solar y el aislamiento
(en caso de que haya) entre éste y la tierra donde se encuentra montado, o bien, entre el colector y el
medio ambiente exterior. También encontramos conduccion de calor a través de las paredes del
destilador y la cubierta de vidrio hacia el medio ambiente.

La conduccion de, calor a través de la cubierta de vidrio se puede considerar despreciable en
comparacion con la transferencia de calor por medio de la conveccion forzada y la radiacién hacia el
exterior. La cubierta de vidrio no representa una resistencia térmica importante de calor debido a que
su espesor en cualquier caso es el minimo posible. El objetivo de una cubierta de vidrio es impedir
que la mezcla vapor-aire dentro del destilador escape hacia el medio ambiente, que los rayos del Sol
encuentren un cuerpo transparente hasta llegar al colector donde pueda aprovecharse su energia, y
que posea poca absortividad en el rango de longitudes de onda que comprende la radiacion solar.

Por otra parte, la conduccién de calor a través de las paredes del destilador solar puede despreciarse
si consideramos que solamente existen pérdidas de calor desde el colector hacia el medio ambiente.
Esta suposicion es razonable si pensamos en las areas de transmision de calor.

El area que abarca el colector solar, al fondo del destilador, es significativamente mayor a la suma de
las areas del agua en contacto con las paredes del destilador. En todos los casos practicos, la
configuracién de un destilador solar es extenso en anchura y longitud comparado con la altura del
equipo. De esta forma, la conduccion de calor en un destilador solar es mas significativa entre el
colector y el exterior.

La ecuacion que modela este tipo de transferencia es la usual para conduccion de calor unidireccional
a través de un medio conductor.
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K,
G = 322 (T = T.)

ins
donde K, es la conductividad térmica del aislamiento y donde x;,s es el espesor de éste.

Obviamente, lo deseable es que exista la menor cantidad de pérdidas de calor a través de las paredes
del destilador hacia el ambiente porque significa una disminucion en la cantidad de calor que el
colector puede cederle al agua . Por tanto, el espesor del aislamiento representa una de las variables
importantes en el modelado de un destilador solar, asi como los materiales utilizados para este fin, ya
que deben cumplir con una muy baja conductividad térmica, buena resistencia mecanica y
durabilidad.

La diferencia de temperaturas entre la temperatura del colector T, y la temperatura ambiente T, (o la
temperatura del suelo Tse,) Se representa como dT. Dependiendo de donde se ubique el destilador
solar, ya sea en un hueco en la tierra (Tsuen) © €n un banco (T,), dT adquirird valores distintos. Es
légico pensar que donde sea que se coloque el destilador, en la tierra o en un soporte al aire libre,
Tsueio Y Ta S€ran similares, aunque depende del tipo de suelo, la zona geografica, etc.

3.8 Conveccion natural en la masa de agua

Casi no existen trabajos sobre el fendomeno de la transferencia de calor del colector hacia la masa de
agua. En la mayoria de las investigaciones se asume que la energia de la radiacion solar es
absorbida por la masa de agua y no por el colector. Esta suposicion puede ser valida para un
destilador que contenga una masa de agua con tinte oscuro y que aumente la produccion de
destilado. Existen algunos reportes [1], sobre el empleo de sustancias colorantes que aumenten la
absortividad de la masa de agua, con el objetivo de eliminar del disefio al colector y propiciar asi una
transferencia de calor mas directa al agua [18, 26, 29].

Sin embargo, no son pocos los trabajos que consideran que la entrada de energia al agua es
solamente debido a la fraccion de radiacion solar absorbida por la misma sin especificar si ésta
contiene una sustancia colorante o no. Esta suposicién es incorrecta porque la absortividad de una
masa de agua salada tiene valores relativamente bajos (0.1< a,< 0.2) con lo cual implicaria una
captacion de radiacién solar muy baja para los fines deseados. Precisamente, la finalidad del colector
es ayudar a la captacion de una mayor cantidad de energia radiante y cederla a la masa de agua.

Malik et al. [29] proponen que el mecanismo de transferencia de calor del colector a la masa de agua
es la conveccion natural del agua. Al igual que para describir el fenémeno de conveccion natural en la
mezcla aire-vapor, Malik et al. [29] utilizan una definicion para el numero de Nusselt tal que:

Nu, =0.54(Gr, Pr, )% donde:

y Ha YK

w

3 2 S C
Gr - z pw gﬂw{zTcd Tw) y Pr ‘uw 0

Esta expresion se la atribuyen a McAdams segun [29]. De esta forma, el calor transferido del colector
a la masa de agua en W/m? resulta:

g, =h(T=T.) donde h, =—w"w

35



3.9 Suposiciones generales

Ningin estudio formal sobre analisis en destiladores solares estaria completo sin hacer las
suposiciones correspondientes. Debido a la complejidad de los fendmenos fisicos que ocurren en el
destilador resulta casi imposible modelarlos matematicamente con absoluta exactitud.

La mayoria de las suposiciones son generales y muchos de los investigadores las adoptan para
simplificar sus desarrollos matematicos. Este trabajo no es la excepcién y las siguientes suposiciones
se realizaron en algunos casos para eliminar una carga excesiva de calculos, y en otros casos por
que no pertenecian a los objetos de estudio del mismo.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

La mezcla aire-vapor no es un sistema de estudio del destilador solar, es decir que no esta
sujeta al balance de energia ni al analisis de exergia. Sin embargo, esto no significa que su
existencia no ejerza influencia en los demas sistemas del destilador. Pensamos que un
analisis mas formal tanto energético como exérgico en destiladores solares, deberia tomar en
cuenta a la masa de aire-vapor, la influencia de su volumen, patrén de flujo, vorticidad, grado
de humedad en funcion de la altura del destilador, etc.

La masa de aire-vapor no se considera medio participante en la radiacion solar que atraviesa
la cubierta y llega hasta el agua. No absorbe, ni refleja. En este sentido, es como si existiera
un vacio dentro del destilador.

La temperatura de referencia para el calculo de las exergias de cada uno de los sistemas es
T, = 25°C. La presion y la humedad no son necesarias para definir el estado de referencia ya
que, para los fines del trabajo, el estado muerto se define perfectamente con la temperatura
de referencia.

El analisis matematico de este trabajo contempla solamente a los destiladores someros de
batea simple.

El angulo de inclinacion de la cubierta del vidrio para los modelos de radiacion interna en este
trabajo no interviene en ninguna correlacion. Pensamos que esta omision no entra en
contradicciébn con una cubierta de vidrio lo suficientemente inclinada para que el destilado
fluya hacia los canales de recoleccion. El modelo matematico no hace seguimiento del
destilado hasta la condensacién en el vidrio, sino que asume que a partir de la evaporacion,
es posible encontrar resultados utiles para un destilador solar. Es por eso que el angulo de
inclinacion del vidrio no constituye un parametro en el analisis del destilador.

La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una cantidad de agua desde un
deposito hasta la temperatura de estudio T,, es muy pequefia en comparacion con la cantidad
de calor necesaria para evaporar una misma cantidad de agua. Para cualquier caso, el calor
transferido del colector al agua, se utiliza solamente para evaporar el agua (ademas de las
pérdidas de calor del colector).

La temperatura interior del vidrio es igual a la temperatura exterior del vidrio. Es decir, la
cubierta de vidrio no representa una resistencia térmica, por lo que no existe calor transferido
desde el vidrio hacia el ambiente por conduccion.

Aungue la reflexion de la radiacion solar en el interior de un destilador existe y cada cuerpo
tiene un valor de reflexividad, en este trabajo no se considera la transferencia de calor del
agua o del colector hacia el vidrio debido a la reflexion de los rayos del Sol. Solamente la
emisividad del agua a la temperatura del agua, produce una transferencia de calor por
radiacion hacia la cubierta de vidrio, q,,. La razén es la complejidad matematica que supone
la consideracion de este fenémeno de la radiacion.



k)

La masa de agua permanece constante en cualquier caso. La masa evaporada se repone al
mismo ritmo con el cual se evapora.

Para el estudio energético del destilador solar en régimen permanente, la irradiacion solar
tiene una sola componente, es decir, que el valor numérico es a fin de cuentas la irradiacién
solar total. Mientras que para el analisis exérgico, tanto en régimen permanente como
transitorio, la irradiacion solar esta compuesta por la irradiacion solar directa y la irradiacion
difusa. Esto puede limitar en un pequefio grado la comparacién de ambos andlisis, sin
embargo, como ser vera, la irradiacion difusa representa una fraccion pequefia en relacion a
la irradiacion solar total.

Todos los flujos de exergia se refieren a la exergia que existe en una transferencia de calor

entre una diferencia finita de temperaturas. No se considera la exergia cinética, potencial, por
presion o quimica.
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4 PARAMETROS EN UN DESTILADOR SOLAR

Este trabajo hace diferencia entre las variables y los parametros.
Las variables son aquéllas magnitudes cuyos valores dependen de los parametros del destilador.
Ejemplo de variables: |la temperatura del vidrio, del agua y del colector (Tg, Ty ¥ Tcal).

Los parametros son las constantes de valor indeterminado y que manejamos a nuestra conveniencia
para reflejar una condicion geométrica, fisica o termodinamica en el destilador y sus alrededores.
Ejemplo de parametros: altura del destilador, presion atmosférica, absortividad del vidrio, temperatura
ambiente, etc. Los parametros utilizados en este trabajo y que, de alguna forma, representan las
magnitudes modificables en un destilador solar son:

TABLA 1. Valores estandares de los parametros en un destilador solar

Parametros del medio ambiente Parametros fisicos del Parametros opticos del
destilador material
Pam = 101.1325 kPa X = 0.1m £ = 0.88
Ts = 20 °C z = 0.01m £ = 0.88
Hs = 500 W/m? long = im a: = 0.1
Tary = 8°C ancho = im a, = 0.1
nubosidad = 12°C Xins = 0.02m Ay = 0.8
g = 9.81 m/s® Kins = 0.04 W/imK &, = 0
V = 0 m/s A = 0
T, = 0.9
T, = 0.9

Los valores anteriores para cada parametro son los que se utilizaron para la evaluacién del
comportamiento de las variables con respecto a los demas parametros. En general, los valores de
cada parametro reflejan condiciones estandares del medio ambiente, geométricas y de propiedades
de los materiales.

4.1 Parametros de la conveccion natural

Altura del destilador

El modelo convencional de conveccion natural involucra el conocimiento de los parametros fisicos del
fluido, el régimen del flujo y la geometria del fendmeno. Estos parametros fisicos son la densidad, la
viscosidad dinamica, conductividad térmica entre otros. Para simplificar estos calculos y lograr
establecer modelos existen numeros adimensionales que representan las relaciones entre las fuerzas
que se encuentran involucradas en los fendomenos y ofrecen mucha informacion sobre la naturaleza
de estos. En este trabajo se presentan distintos modelos que pretenden simular correctamente la
conveccion natural en un destilador solar.

También utilizamos como herramienta de analisis para la conveccién natural en un destilador solar el

modelo de Dunkle que considera al movimiento de la mezcla vapor-aire dentro del destilador solar
como régimen laminar, es decir, se propone C = 0.21 y n = %. A este modelo le llamamos laminar.

38




Si pensamos que las temperaturas del agua como la del vidrio no son parametros de la conveccién
natural, sino que son variables generales del sistema, el parametro mas importante dentro de la
conveccion natural es la distancia entre los puntos donde se mide la diferencia de temperaturas, en
este caso, /a altura del destilador.

Revisando el nimero de Grashof, observamos que la distancia se encuentra elevada al cubo, y que
multiplicada por el numero de Prandtl sigue siendo una variable elevada al cubo. Siguiendo con el
proceso de obtencion del calor por conveccién natural, calculamos al nimero Nusselt segun
escojamos el modelo, es decir, propongamos valores para C y n.

Dependiendo del valor de n, la distancia se encontrara elevada a la 3n. Con esto queremos probar
que la distancia es el parametro mas influyente para los valores numéricos de la conveccion natural
debido a que se encuentra elevado a una potencia mayor y repercute sensiblemente en el calor por
conveccion natural si variamos segin queramos esta distancia. Asi, contamos con un parametro
importante para el funcionamiento de un destilador solar.

Ln Ra vs. distancia caracteristica para diferentes condiciones de Tw y Tw-Tg
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Fig. 12 Numero de Rayleigh a distintos valores de altura del destilador, segtin los modelos de
conveccion natural.

Esta grafica resume la diferencia que existe entre alguno de los modelos de conveccidn natural con
respecto a la altura del destilador.

Las rectas horizontales significan los limites en términos del namero de Rayleigh para cada uno de los
modelos. Las lineas que tienen comportamiento logaritmico son los logaritmos naturales de los
nimeros de Rayleigh de cada modelo dependiendo de la diferencia de temperaturas T,-T, y la altura
del destilador solar. Lo que se puede apreciar es el rango de alturas del destilador entre el cual se
puede utilizar con certeza un modelo en vez de otro.
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Por ejemplo, para el modelo de Hongfei, (linea negra discontinua) existen dos limites, dentro de los
cuales el modelo arroja valores correctos segin las condiciones del experimento realizado.
Recordemos que los modelos provienen de datos experimentales. El rango del modelo de Hongfei
estd comprendido aproximadamente entre 8 y 17 del logaritmo natural del nimero de Rayleigh (In
Ra). Para este rango, las alturas del destilador permisibles (para el modelo) estan aproximadamente
entre los 2 y 31cm.

Obviamente, los valores del numero de Rayleigh dependen fuertemente de la diferencia de
temperaturas entre el agua y el vidrio. De ahi que para la mayoria de los modelos en sus limites
superiores, la diferencia de temperaturas produce que las alturas del destilador varien demasiado.

Finalmente, las graficas de este tipo pueden utilizarse de dos maneras:

1) como guias para decidir qué modelo puede utilizarse en el estudio de la conveccion natural,
dependiendo de la altura del destilador y

2) con la altura del destilador fija y la diferencia de temperaturas definida, se puede establecer
qué modelos arrojaran valores correctos (estén dentro de sus limites) y en qué tipo de
régimen se encuentra (laminar, turbulento o incluso difusién) para la conveccién natural.

Calor por conveccion natural vs. distancia caracteristica con Tw-Tg=20°C

—#— Hongfei
—i— Malik (laminar)
| —A— Malik (turbulento)
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Fig. 13 Flujo de calor por conveccién natural a distintas alturas del destilador segiin modelos de
conveccion natural

Esta grafica muestra la diferencia entre los distintos valores que arrojan los modelos de conveccion
natural para distintas alturas del destilador. Se puede ver que tanto el modelo Malik en el régimen
turbulento (C = 0.075, n = 1/3) como el modelo Globe y Dropkin son independientes de las
dimensiones del destilador. Para valores de altura del destilador pequefios (5 cm o menos), el calor
transferido al vidrio por conveccién natural para los modelos que dependen de la altura es mucho
mayor que aquellos valores de los modelos de Malik y Globe y Dropkin.

Sabemos que el calor por conveccién natural no participa directamente en la produccion de destilado;
en cambio, es el medio de transporte del vapor producido en la superficie del agua hacia la cubierta
de vidrio. De no existir el fenomeno de la conveccion natural, dificimente podria producirse destilado
suficiente en un dia solamente por difusién de masa. Podriamos suponer que una altura muy pequefia
del destilador inhibiria las estructuras de flujo de la conveccion natural. De la misma manera, si
colocaramos la cubierta de vidrio a una altura significativa, medio metro o mas encima de la masa de
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agua salada, el efecto de conveccion natural disminuiria sensiblemente tal como muestran los
modelos. Estos modelos pueden estar limitados ya que a grandes alturas pueden existir estructuras
de flujo importantes y de gran contenido energético debido a la conveccién natural, o puede ocurrir lo
contrario. Sin embargo, no podemos asegurar nada hasta que se cuente con mas datos
experimentales sobre este fenémeno.

4.2 Parametros de la evaporacion

La evaporacion es el proceso de transferencia de calor que ocurre cuando el agua salada cambia de
fase gracias al aumento de temperatura y se convierte en vapor que es desplazado hacia la cubierta
de vidrio mediante el proceso de conveccion natural.

Los parametros que modelan la evaporacion en un destilador solar son las propiedades fisicas y
termodinamicas del fluido. Si se definen la temperatura del vidrio asi como la del agua, entonces
quedan fijos todos los demas parametros para la obtencion del coeficiente de transferencia de calor
por evaporacion. No existe un parametro que no dependa de la temperatura que podamos utilizar
como variable de prueba para evaluar su influencia en el funcionamiento del destilador solar.

Es importante decir que el coeficiente de transferencia de calor por evaporacion es congruente con el
modelo que esta siendo utilizado, es decir, que para el modelo de evaporacién Malik, utilizamos el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural de Malik. Para el modelo de evaporacion
de Hongfei, utilizamos el coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural propuesto por
Hongfei et al [20]. Sin embargo, para los demas modelos de evaporacion, como son los de Chilton-
Colburn y Clark, utilizamos h.,, de Malik, por ser el modelo tradicional en destiladores solares.

4.3 Parametros de la radiacion interna

Altura del destilador

Este parametro aparece en la definicién del factor de forma para el modelo de cavidad para la
radiacion interna entre la masa de agua y la cubierta de vidrio. Para usos practicos, las dimensiones
de longitud y ancho de un destilador son mucho mas grandes que la altura del destilador, de ahi que
el factor de forma no cambie sustancialmente su valor.

Longitud y Ancho del destilador

La longitud del destilador puede medirse desde cualquiera de las esquinas del fondo de un destilador
hasta la otra, en direccion horizontal. Este trabajo no hace distincion especial entre cual es el ancho y
cudl es el largo del destilador, ya que estos parametros son constantes e iguales a un metro, de tal
forma que tengamos para cualquier caso, un area del colector y un area de cubierta de vidrio igual a
un metro cuadrado.

4.4 Pardmetros de la radiacién externa
Temperatura Ambiente y Nubosidad
La temperatura ambiente aparece en la definicion de la cantidad de energia radiante emitida al
exterior desde la cubierta de vidrio. Recordemos que T, queda definida como:
Tey=Ts=12°C

donde los 12 °C se refieren a otro parametro que en este trabajo hemos llamado nubosidad.
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En general:
T sy = Ta— nubosidad

El parametro nubosidad es una cantidad de grados centigrados que se le resta a la temperatura
ambiente para definir una temperatura aparente de la boveda celeste, a la cual la cubierta de vidrio le
estd emitiendo una cierta cantidad de energia. Para valores de nubosidad altos, (Tsy, = 230 K) se
interpreta que se tienen condiciones climaticas de cielo claro y frio, mientras que para valores de
nubosidad bajos (T, = 285 K), se cuenta con un cielo calido y nuboso.

Siendo congruentes, el término nubosidad es precisamente lo contrario de lo que significa el
parametro, es decir, deberia llamarse “claridad” o “grado de despeje del cielo”, ya que esta
directamente relacionado con la claridad del cielo e inversamente relacionado con el grado de
nubosidad. Este trabajo le adoptd un nombre a este parametro con el fin de ser mas explicito al hablar
de la temperatura aparente de la boveda celeste Tg,. En todos los trabajos sobre destiladores
solares, el parametro nubosidad no tiene nombre, es solamente una cantidad de grados que se le
restan a la temperatura ambiente segin unas especificas condiciones climatolégicas. Muchas veces
se adopta el valor que proponen Malik et al. [29] igual a 12 °C, sin embargo, pensamos que se utiliza
indiscriminadamente, ademas de que existe muy poca investigacion sobre este parametro para
destiladores solares. Se conoce solamente la expresién de Swinbank (1963) para la temperatura del
cielo en funcién de la temperatura ambiente, tal y como reportan Sharma et al. [39].

T, =0.0552T,"

sky

El parametro nubosidad es sobretodo una variable de campo, es decir, una magnitud que se mide o
se supone de acuerdo con las condiciones climaticas de una cierta zona geografica donde habran de
colocarse los destiladores solares. En este trabajo, nubosidad adopta un rango de valores que van
desde los 0 hasta los 30°C.

4.5 Parametros de la conveccion forzada

Velocidad del viento

Este parametro aparece en el balance de energia de la cubierta de vidrio, debido a que esta
involucrado en la transferencia de calor hacia el exterior por conveccion forzada. Existen dos tipos de
férmulas muy similares que definen al coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada h,,
en el ambito de destiladores. Se discute si una se encuentra sobre dimensionada y arroja valores
significativamente mayores al de la otra formula. Estas formulas son empiricas por lo que dependen
mucho de las condiciones, el tipo de material, los instrumentos de medicién y la época en la que
fueron efectuados los experimentos.

By =5.7+3.8V definicién sobredimensionada (Malik)

he.oown = 2.8 +3V definicion alterna

Como se dijo, en este trabajo utilizamos las dos definiciones para poder establecer comparaciones
con respecto a los modelos que utilizan uno y otro.
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Comparacion entre definiciones del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion forzada hacia el exterior
120
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Fig. 14 Coeficiente de transferencia de calor de la conveccién forzada a distintas velocidades del
viento segtin dos modelos de conveccion forzada en destiladores solares.

Como se puede apreciar, la diferencia entre las distintas correlaciones aumenta conforme aumenta la
velocidad del viento. Si pensamos que es dificil encontrar regiones donde puedan ubicarse
destiladores y ademas existan vientos muy poderosos, podemos suponer que la diferencia entre estos
dos coeficientes de transferencia de calor no es importante. Sin embargo, muchas instalaciones de
destiladores solares se ubican en playas o zonas cercanas al mar por ser la fuente de agua salada
mas abundante y tipicamente los lugares donde se dificulta la obtencién o el acceso de agua potable,
donde existen vientos importantes.

T go vs. Vel viento
Ho = 400 W/m?, gr+gev+qconv = abs col*Ho [W/m?], absortividad del vidrio =
0.05

o s —e—Ta=20C
|§ 40 -\\\- —&—T a=0°C

30 W e —&—T a=50°C

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento [m/s]

Fig. 15 Temperatura exterior del vidrio a distintas velocidades del viento

Un balance de energia sobre la cubierta de vidrio arrojaria los resultados esperados que se muestran
en la grafica. A mayor velocidad del viento, se tiene una disminucion importante de los 0 a los 10 m/s,
mientras que para valores mayores de velocidad, la temperatura del vidrio casi no disminuye. Este es
un resultado obtenido desde un punto de vista aislado del sistema global de un destilador solar; sin
embargo, resulta importante reconocer que la influencia del viento s6lo adquiere una influencia
importante para la temperatura del vidrio a velocidades bajas del viento.

43



4.6 Parametros de la conveccion natural en la masa de agua

Profundidad del agua

La profundidad del agua es un parametro que aparece Unicamente en el analisis de la transferencia
de calor entre el colector y la masa de agua. Si hiciéramos caso a algunos trabajos donde la fraccion
de energia radiante que absorbe el agua es la Unica entrada de energia, la profundidad del agua no
estaria contemplada como un parametro, ya que Unicamente aparece en la definicion del niumero de
Grashof que modela la conveccion natural en la masa de agua.

Calor por conveccion natural en el agua vs. Profundidad del agua
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Fig. 16 Calor por conveccion natural en la masa de agua a distintas profundidades del agua segun
McAdams como reportan Malik et al. [29].

En la figura 16, el calor por conveccion natural disminuye con una trayectoria hiperbdlica a medida
que la profundidad del agua aumenta. Este comportamiento resulta logico cuando se sabe que, segln
resultados experimentales, entre mas delgada sea la capa de agua en el destilador solar, mayor sera
la produccion de destilado.

4.7 Parametros en la conduccion de calor a traves del aislamiento

Temperatura Ambiente y Temperatura del Suelo

La diferencia entre la temperatura del colector y la temperatura ambiente o del suelo, segun donde se
encuentre montado el destilador solar, es directamente proporcional a la cantidad de energia que se
pierde hacia el exterior mediante conduccion. De ahi, que entre mayor sea esta diferencia existira
mayor energia que no se aprovecha en el calentamiento de la masa de agua, y por tanto, menor
produccion de destilado. Si pensamos que la temperatura del colector serd visiblemente elevada
dependiendo de la cantidad de irradiacion solar absorbida, una temperatura ambiente elevada
igualmente ayudara a disminuir la energia que se pierde por conduccion.

Espesor del aislamiento

El espesor del aislamiento es el grosor del medio encargado de separar al colector del medio
ambiente. Aparece en el fendémeno de conduccion de calor hacia el exterior desde el colector solar. El
calor por conduccion es inversamente proporcional al espesor del medio por el cual fluye el calor, lo
que significa que a mayor espesor la diferencia de temperaturas entre dos sistemas disminuye.
Generalmente, se utiliza aislamiento en estudios sobre destilacién solar en el laboratorio, mientras
que en campo, debido al costo y los problemas de mantenimiento suele no utilizarse.
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Conductividad térmica del aislamiento
La definicion de la conductividad térmica esta implicita en la ley de Fourier, que modela la
transferencia de calor mediante conduccion.

Qins = [ Kae )(Ted - Ta)
Xins

Entre menor sea el valor de la conductividad térmica, mayor sera la diferencia de temperaturas entre
el colector y el medio ambiente, y por tanto, poseera mejor capacidad de aislamiento. En este trabajo,
la conductividad térmica no depende de la temperatura del aislamiento. El aislamiento es supuesto
como un medio continuo e isotropico.

4.8 Parametros climaticos

Temperatura Ambiente

La temperatura ambiente es un parametro de mucha importancia, no solamente en el campo de los
destiladores sino en muchas otras aplicaciones de ingenieria. Como ya se dijo, este parametro no es
controlable en el sentido estricto, salvo estudios realizados en un laboratorio con condiciones
artificiales de medio ambiente. La importancia de conocer el comportamiento de un destilador bajo
distintas temperaturas ambientes radica en conocer cémo afectara a la produccion de destilado una
region calurosa en contraste con una fria.

Es cierto que la decision de colocar destiladores solares no esta directamente ligada con el valor de
temperatura ambiente en una locacion. Como se sabe, existen factores de capacidad, comodidad,
econdémicos y sociales que deciden sobre el uso de un campo de destiladores solares en vez de otras
alternativas existentes para la produccion de agua potable. Sin embargo, es claro que los paises con
la mayor cantidad de estudios sobre destiladores son aquellos que, por su ubicacion en el planeta,
reciben mayor cantidad de radiacion solar anualmente. No podemos decir mucho sobre sus
temperaturas ambientes promedio debido a que al ser regiones aridas, poseen climas extremosos con
veranos ardientes e inviernos muy crudos. El conocimiento del comportamiento de un destilador bajo
distintas temperaturas ambiente puede proveer informacion sobre la optimizacion del funcionamiento
de estos equipos, ya que si no es posible dominar las condiciones circundantes de los equipos
destiladores si pueden hacerse modificaciones en su estructura o en su localizacién de manera que
se aprovechen al maximo los efectos del medio ambiente sobre ellos.

4.9 Parametros opticos
Emisividad

La emisividad es una medida de qué tan bien un cuerpo puede radiar energia comparado con un
cuerpo negro. La capacidad de emision depende de factores tales como la temperatura del cuerpo, la
longitud de onda particular considerada para la energia siendo emitida, y el angulo con el cual se
emite la energia. La emisividad es medida usualmente mediante experimentacion en una direccion
normal a la superficie y como una funcién de la longitud de onda [43].

Para este trabajo, los valores de la emisividad de los cuerpos son constantes y se consideran
promedio. Para fines del modelado matematico en un destilador solar, esta suposicién es valida y
utilizada por la mayoria de los investigadores de destilacion solar. Para este trabajo, la emisividad no
se considera parametro de estudio en el funcionamiento de un destilador solar. La razén es que el
cambio en valores de estos parametros estd asociado a la fabricacion de materiales con
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caracteristicas especiales, frecuentemente costosos y poco practicos para el uso en destiladores
solares.

Absortividad

La absortividad esta definida como la fraccion de energia incidente en un cuerpo que es absorbido por
el cuerpo. La radiacion incidente es el resultado de condiciones de radiacion en la fuente de la energia
incidente. La distribucion espectral de la radiacion incidente es independiente de la temperatura o la
naturaleza fisica de la superficie absorbente (a menos que la radiacion emitida por la superficie sea
parcialmente reflejada de vuelta hacia la superficie). Comparada con la emisividad, la absortividad
viene asociada a complejidades adicionales debidas a las caracteristicas direccionales y espectrales
de la radiacién incidente [43].

Para los fines de este trabajo, la absortividad puede considerarse independiente de la longitud de
onda y la temperatura del cuerpo. Su valor corresponde a los valores tipicos empleados en la
bibliografia relacionada a la destilacion solar para cada uno de los materiales que intervienen en el
proceso de captacion de radiacion solar.

Reflexividad

Las propiedades reflectivas de una superficie son mas complicadas de especificar que aquéllas de la
emisividad o la absortividad. Esto se debe a que la energia reflejada depende no solamente del
angulo con el cual la energia incidente llega a la superficie, sino que adicionalmente depende de la
direccién considerada para la energia reflejada [43].

En este trabajo, la reflexividad no aparece directamente. En todos los trabajos sobre destiladores
solares se omite el valor de este parametro optico, donde solamente se consideran la absortividad y la
transmisividad. Sin embargo, implicitamente suponen un valor a la reflexividad ya que para cualquier
cuerpo la suma de las propiedades opticas, reflexividad, transmisividad y absortividad es igual a uno.

De esta manera, la reflexividad es siempre igual a:

=1-a-1

Para este trabajo, con el fin de simplificar la informacion relacionada con los parametros opticos, la
reflexividad de los cuerpos participantes es igual a cero.

Transmisividad

La transmisividad es la fraccion de la energia incidente que pasa a través de un cuerpo. Para un
cuerpo completamente transparente, el valor de la transmisividad es uno, mientras que los cuerpos
opacos se suponen con transmisividad igual a cero. En este trabajo, el valor de la transmisividad para
el vidrio y la masa de agua es igual a 1-a =0.9, que es un valor alto. Igualmente como los demas
parametros Opticos, este valor se considera constante en el rango de temperaturas y longitudes de
onda de la radiacion solar [43].

Cabe mencionar que la transmisividad como propiedad superficial, no existe, sino que el término
correcto para describir esta propiedad deberia ser la transmitancia, ya que resulta obvio que es una
propiedad optica que depende del volumen del cuerpo al cual llega la radiacion incidente. Asi, en el
mas simple de los casos, (ya no mencionemos si quiera la dependencia a la temperatura del cuerpo,
al angulo de incidencia, a la longitud de onda, etc.) la transmitancia de la cubierta de vidrio y del agua
deberian estar en funcion de sus espesores si pensamos que las areas son constantes.
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No existe un estudio formal a este respecto en destilacion solar, sino que se asume un valor constante
de la transmisividad, ya que los espesores de la cubierta de vidrio y la masa de agua se mantienen
siempre dentro de un rango practico.

Sobre los parametros utilizados en este trabajo cabe decir que son aquellos parametros que aparecen
en las correlaciones utilizadas para modelar el fenémeno de destilacion solar, debido a que se trata de
un trabajo puramente teérico. De ahi que no aparezcan parametros de la destilacion solar como la
salinidad del agua salobre, tension superficial del agua salada, uso de tinte negro en el agua salada,
de termosifones, etc. Para mayor referencia de este tipo de parametros en destilacion solar, los
trabajos de Almanza et al. [4], Morcos [32], Goosen [18], Kudish [26], entre otros pueden resultar
tiles.
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5 ANALISIS ENERGETICO

El andlisis energético en un destilador solar consiste en realizar balances de energia en cada uno de
los sistemas que lo conforman. Este analisis se llama de parametros concentrados. En nuestro caso
se le puede efectuar el balance de energia a aquellos sistemas que proporcionen la mayor cantidad
de informacion necesaria, es decir, aquéllos que contengan la mayor cantidad de variables relevantes
para el analisis.

En un analisis de parametros concentrados se hacen balances de energia para cada subsistema de
un destilador, en los cuales se supone que las propiedades fisicas y termodinamicas son uniformes en
cualquier punto, es decir que no dependen de la posicion en la cual se tome la medicion de tal
propiedad. Cada sistema es considerado como un medio continuo. Algunos de estos subsistemas
son: el colector solar, la masa de agua marina, la cubierta de vidrio y la masa de la mezcla vapor-agua
dentro del destilador. La ventaja de esta clase de analisis es que se pueden suponer cada uno como
sistemas aislados, analizarlos de esta forma, y obtener un conjunto de balances de energia
(ecuaciones) igual al nimero de incognitas que existen en el analisis global del destilador. Asi es
posible resolver el sistema de ecuaciones que presenta un destilador solar.

En este trabajo se realizan los balances de energia y la solucion de las ecuaciones dentro de dos
tipos de regimenes: Permanente y Transitorio.

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

Un régimen transitorio existe cuando las variables de las ecuaciones que modelan al fenémeno
cambian con el tiempo. Es evidente que el fenémeno de destilacion solar depende del tiempo, ya que
la irradiacion solar es una variable que varia con la hora en que se mida. Sin embargo, para periodos
cortos de tiempo, por lo general una hora o incluso mas, segun Almanza et al. [4], es posible suponer
que la irradiacién se mantiene en un valor constante. Esto da pie a que se pueda plantear un sistema
en régimen permanente sin serlo, obteniendo soluciones aproximadas.

En el régimen transitorio el sistema tiene la caracteristica de un sistema senoidal o periédico, ya que
el movimiento del Sol sigue ese patrén, y es el Sol, tanto su presencia como su ausencia, quien excita
al sistema térmico. Esta naturaleza periodica se debera observar igualmente en las variables mas
importantes del destilador, de tal forma que la temperatura del agua, del vidrio y la diferencia entre
éstas, seran funciones periddicas en el tiempo.

Existen otros tipos de analisis en destiladores solares que consideran la distribucion de la temperatura
a lo largo de un eje [15] o anadlisis que con base en resultados experimentales se encuentran
relaciones para predecir el comportamiento a largo plazo de un destilador solar [30]. Este tipo de
trabajos son mucho mas complejos ya que requieren o de herramientas de calculo relativamente
poderosas o un trabajo de experimentacion prolongado y preciso.

COMPOSICION DE LOS MODELOS MATEMATICOS DE UN DESTILADOR SOLAR

Propiamente, el unico trabajo gque abarca en su totalidad el modelado de los fendémenos fisicos en un
destilador solar es el realizado por Malik et al. [29]. Estos autores revisan cada uno de los
fenomenos de transporte de masa y energia que ocurren y proponen un modelo matematico para
varias configuraciones y condiciones particulares. Ademas realizan una extensa revision de las
tecnologias de destilacion solar. Sin duda, [29] es el trabajo mas completo en lo referente a la
destilacion solar.
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Existen muchos otros autores que han realizado investigacion sobre algunos de los fenomenos de
transporte, sin embargo, ninguno lo ha hecho en forma global para cada uno de los fenomenos de
transporte. Es mas, la mayoria de los investigadores se apoyan en los resultados de Malik et al. [29]
para su propia investigacion. De tal forma que resulta dificil comparar modelos de destilacion solar
cuando Unicamente existe un solo modelo formal [29] para la descripcion total del fenémeno.

Este trabajo intenta tomar resultados que proponen algunos investigadores sobre conveccion natural y
evaporacion en destiladores solares. De hecho, solamente el trabajo realizado por Hongfei et al. [20]
modela tanto la conveccién natural y la evaporacién en destiladores solares. En cambio, para el
fenomeno de radiacion interna y externa, no existen resultados diferentes a los que proponen Malik et
al. [29]. En resumen, es dificil componer modelos matematicos para un destilador solar distintos al
propuesto por Malik et al. [29].

Como se menciono antes, en este trabajo, conformamos cuatro modelos matematicos que se
comparan entre ellos para obtener conclusiones sobre el funcionamiento de un destilador solar:

1) Malik

2) Efectivo
3) Hongfei
4) Cavidad

Estos cuatro modelos finalmente se representan como cuatro sistemas de 3 ecuaciones. En el
régimen permanente, los modelos se presentan como sistemas de tres ecuaciones para cada
subsistema del destilador solar: colector solar, masa de agua salada y cubierta de vidrio. Las tres
incognitas de este sistema de ecuaciones para cada uno de los cuatro modelos son la temperatura del
colector, la temperatura del agua y la temperatura del vidrio. Cabe decir que salvo para el modelo
Malik, los demas modelos son representados mediante un sistema de ecuaciones no lineales.

En el régimen transitorio, cada uno de los cuatros modelos se representa como un sistema de
ecuaciones diferenciales, donde las temperaturas, la irradiacion solar y la temperatura ambiente
dependen del tiempo. La solucion de este sistema de ecuaciones diferenciales se realizd en una hoja
de trabajo Maple©® mediante un método numérico. Igualmente que en el caso del régimen
permanente, el modelo Malik resulta en un sistema de ecuaciones diferenciales lineales, mientras que
los demas modelos son no lineales.

FLUJOS DE ENERGIA EN UN DESTILADOR SOLAR

5.1.1 Régimen permanente

VIDRIO
aH

5

q!v qm ch
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AGUA

a,(1 -a:Q)H’s q..
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COLECTOR

e (1-a, )(1-a, )H,

g,
qa'ns
Malik
ay Hs + qev.Man'k + qrw.Makk + ch.Man'k = qa.M’aﬂ: vidrio
&, (1 iy )Hs *+ 8y = Qevmaix + qm.Man'k + Qew. Maiik agua
(1, )(1-a,)H, =q,, +q,, colector

Propiamente, segun la terminologia de Malik et al. [29], la definicion de las ecuaciones que
representan el balance de energia en el destilador solar es:

T1Hs L h1(Tw = Tg )= hZ(Tg = Ta) Vidrio
TZHS + ha(TcoJ o Tw) = h1(Tw " Tg} Agua
Kms
I3Hs = h3 (Tco.l' - Tw } = X_ (Twi . Ta) Colector
ing
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ml'::c' h2:40.aamziuc. h, =137.373
mD

Donde h, =16.076

il =01, 7,=00 y
7, =0.7.

Noétese que segln estos valores, la masa de agua solo tiene una ganancia de energia que procede
del colector, ya que la fraccion de energia radiante absorbida es cero.

Ademas al linearizar el sistema de ecuaciones, proponiendo que los coeficientes de transferencia de

calor (hy, h; y hs) adopten valores constantes, la resolucién del sistema y, por lo tanto, la obtencion de
las temperaturas del destilador (T, Ty ¥ Tcq), €s mucho mas sencilla.

Efectivo
aﬂ'Hs * qev‘efecrh'o + Qo ptaic + ch.en'ecrivo = qa,MaN}c vidrio
aw“ = ag )Hs + qw = qev efectivo + QM.MaHM + ch.elecrivo agua
au(1-a,)1-a,)H, =q, +q,, colector
Hongfei
aqHs + qev.Hangfei + qm,:awb‘ad + ch.Hongfer‘ = qa.DOWN vidrio
aw“ o ag )Hs + qw = qev.Hongmi + qrw.caw'dad’ + ch,ngfei agua
ay(1-a,)1-a,)H, =q, +q,, colector
Cavidad
AH + Qoy ptaike + T, cavidad + Towstatic = Vastan vidrio
aw (1 = ag )Hs + qw = q@u_mm: + qrw.caw'dad L q‘:w,MaIr'k agua
a.y(1-a,)1-a,)H, =q, +q,, colector

Notese que hemos simplificado los términos de la energia que abandona al destilador por la cubierta
de vidrio. Estos términos son debidos a la conveccion forzada (q.;) y la radiacién hacia el exterior
(9ra), mediante el flujo expresado como g, . La distincion con los subindices UP y DOWN se refieren
Unicamente a las definiciones de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion forzada h.,

UP y DOWN.

51



5.1.2 Resultados, Graficas y Tablas

Los resultados de resolver el sistema de ecuaciones para régimen permanente es la obtencion de T,
T ¥ Ty dependiendo del valor de los parametros. Con las temperaturas del destilador, se pueden
obtener las producciones de destilado segin cada modelo y su variacidn con respecto a los
parametros de estudio. Las graficas a continuacion es la produccion de destilado evaluada segun las
temperaturas obtenidas de los parametros probados. Recordemos que existen definiciones de la
cantidad de masa de agua destilada segln varios investigadores de acuerdo con sus respectivos
experimentos en destilacion solar. El objetivo de colocar estas distintas definiciones para la
produccion de destilado en la misma figura (Clark, Chilton-Colburn, etc.) esta en resaltar las
diferencias que existen respecto a los parametros.

Para cualquier modelo la produccion de destilado es obtenida segun la definicion de calor por
evaporacion de un liquido, es decir:

De manera que para su obtencion son necesarias las temperaturas del agua y del vidrio para cada
uno de los valores de los parametros. Directamente la temperatura del colector no tiene participacion
en la definicién de la produccion de destilado, sin embargo, el sistema de ecuaciones obliga a que
exista una relacion entre las temperaturas del destilador , por lo que no podrian obtenerse una sin las
ofras y viceversa.

Para el caso de la eficiencia energética, la definicion es simplemente el cociente del calor por
evaporacion y la energia solar captada por el colector.

- 9
e a (1-a,)(1- a, )H,

colector

qev
G aw(1 T ag )Hs

Nonev = masa de agua

Entonces la eficiencia energética total queda definida como:

'?m.lofa: = (!fen.w )[qen.ev )
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Fig. 17 Producciones de destilado respecto a los parametros de estudio
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Fig. 17 Producciones de destilado respecto a los parametros de estudio, continuacion.

54



Ef. energética [%)]

EFICIENCIAS ENERGETICAS

Eficiencia energética vs. Temperatura

Ambiente
80
” /
60
&£ 50 -
k] ,
.zg_, 40 —e— Hongfei
?:, —— efectivo
2 a0 —#&— cavidad
w
20
]
10 1
0 . v ]
0 20 40 60

Ta[°C]

Eficiencia energética vs. Espesor de

aislamiento
90 —

80

70 1 =

60 -

50

—&— Hongfei

40

—&— efectivo

30

—&— cavidad

4
20

0 0.1 02
% ins [m]

03

Eficiencia energética vs. Irradiacion Solar
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Fig. 18 Eficiencia energética contra los parametros de estudio, continuacion.
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COMPORTAMIENTO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS ENTRE EL AGUA Y EL VIDRIO Y
LA PRODUCCION DE DESTILADO CON RESPECTO A LOS PARAMETROS DE ESTUDIO
(BASADO EN EL MODELO HONGFEI)
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Fig. 19 Diferencia de temperaturas entre la masa de agua y la cubierta de vidrio y la produccion de
destilado para los distintos parametros de estudio segun el modelo Hongfei.
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Fig. 19 Diferencia de temperaturas entre la masa de agua y la cubierta de vidrio y la produccion de
destilado para los distintos parametros de estudio segtin el modelo Hongfei, continuacién.
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5.2.1 Régimen transitorio

Para el régimen transitorio, existen algunos términos que dependen del tiempo como son Ia
irradiacion solar y la temperatura ambiente. El comportamiento de estos parametros conduce a que
las temperaturas del destilador obtenidas de la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales y
todos los demas resultados que de estas temperaturas se deriven, dependan del tiempo igualmente.

El modelo propuesto por Malik et al. [29] utilizan el analisis de Fourier. Transforman su sistema de
manera que los términos que dependen del tiempo y que presentan comportamiento periédico, como
lo es la naturaleza de la energia solar, queden expresados en términos de una serie de Fourier. Porta
et al. [34] modela la irradiacion solar directa, difusa y total como una funcion cosenoidal y periédica en
lugar de utilizar armoénicas para su modelo. En este trabajo modificamos la funcién cosenoidal por la
funcién senoidal, con el objetivo de facilitar la interpretacion de que cuando t = 0, estd amaneciendo, y
por lo tanto no existe un valor de irradiacion solar. De tal forma que las ecuaciones de la irradiacion
solar dependientes del tiempo guedan establecidas como:

Hiotar = "L"maxser?].2 [H_t)

Ld
xt
Hdirecra = Hrnax sen"5 [[_C-f]
H =H, ., -H

difusa total directa
donde t es el tiempo solar en horas, tomado con t=0 cuando amanece, y Ld es la duracion de un dia

solar, es decir, que idealmente Ld = 12 hrs. Para este trabajo Hs na = 1000 W/m?.

Asi, los términos que dependen del tiempo adoptan un comportamiento periédico y senoidal, que
aunque no representan con absoluta fidelidad los fenomenos de transporte en un destilador, resulta
una muy buena aproximacion para modelos matematicos como los de este trabajo.

Variacion de la Irradiacion Solar total, directa y difusa vs. tiempo solar con H max
= 1000 W/m?

—— H tot
—&— H directa
—&— H difusa

a
—l—

0 2 4 10 12 14

B 8
tiempo solar [hrs]

Fig.20 Irradiacién solar total, directa y difusa dependiente del tiempo segin las definiciones
modificadas que proponen Porta et al. [34]

La temperatura ambiente es otro de los parametros que cambia conforme avanza la hora del dia.
Existen algunos trabajos que miden periédicamente la temperatura ambiente en las locaciones donde
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habran de colocar un destilador solar con el objetivo de modelar este parametro correctamente, sin
embargo, nosotros con un afan principalmente ilustrativo utilizaremos la siguiente férmula para
modelar la temperatura ambiente que, como se observa, es sencilla, periodica y tiene su maximo
cuando los rayos del Sol tienen un angulo de 0° con una normal a una superficie en posicion
horizontal colocada en la superficie terrestre.

1
T(t) = ‘T(Jsen[ﬁzrt) +T,,  [°C]
donde T,; es la temperatura ambiente al inicio del dia.

Temperatura ambiente dependiente del tiempo solar

35 — RU— - ——— - M— ———— FE—
30 !
25 |
20 ;
15
10

Ta [°C]

t[hrs]

Fig.21 Variacion de la temperatura ambiente con respecto a la hora solar, segin la definicion dada en
este trabajo.

El término en régimen transitorio de la variacion energética del volumen de control esta dado por [46]:

M% donde M=pC,z

Este término tiene gran importancia en el estudio de destiladores solares debido a que, primeramente,
caracteriza el comportamiento de los sistemas de un destilador a lo largo del dia solar, y es de mayor
importancia para la cantidad de destilado nocturno. Mientras que todos los demas términos en el
balance de energia son interacciones a través de la frontera del sistema, concretamente, las
transferencias de-calor, este término es la inercia térmica del sistema y entre mayor sea su valor,
mayor sera la cantidad de produccion de destilado en el periodo en que la irradiacion solar es nula.
Ademas, es el Gnico término que considera como parametro la masa del sistema, lo cual tiene gran
relevancia para conocer el tiempo que tarda el destilador solar en producir destilado desde que
amanece.

Con estos datos podemos ahora definir nuestras ecuaciones para el analisis energético en régimen
transitorio. Queremos hacer énfasis, como se ve en el modelo Malik, que las temperaturas del
destilador, la temperatura del medio ambiente y la irradiacion solar son dependientes del tiempo. Esto
es cierto para TODOS los modelos, no solamente el de Malik, ya que la irradiacion solar es la
excitacion de nuestro sistema térmico, y si este parametro depende del tiempo, también lo haran las
variables que resultan de la solucion de cada uno de los sistemas de ecuaciones.
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Malik

dT,
rH () + h(T, () = T, (1)) - h (T, (t) - T, (1) = M, d—;’ Vidrio
aT,
r,H () + hy (T, (1) - T, (1)) - h(T, (£) - T, (t)) = M, pr Agua
Kl'ns dTr:ol
£ (1) = By (Tt ()= T () - =2 (T ()= T, (1) + M, =52 Colector
Efectivo
_y . , . dr, N
agHs + qev.efediw.\ + QM.MaJm + ch.efe:!r'm = qa.MaJik + Mg _d'f'_ Vidrio
L , . dar,
@, (1 3 ag )Hs T dw = Qeverecivo T Frwmaie T Jew etoetive T Mw dt Agua
: . ; o
a(1-a, )1~ H, =q,, + G, + M, = Colector
Hongfei
g . , , , a7, _
agHs + ey Hongtei T Arw.cavivad + Tew Hongrer = Ta.0own + Mg F Vidrio
AP . , dT,
aw(1 = ag )Hs & qw = qev,Hangfer' ot qrw.caw'dad ¥ ch.h‘mgfai’ £ Mw dt Agua
¥ - - thof
aco‘(‘l -a, )(1 = ag )Hs =Gy Qs + Mcqr dt Colector
Cavidad
an Hs + qev.MaMk + qlml.cau'uad + q:w.Maf& = qa,Mau'k + Mq E’g Vidrio
T , , daT,
aw“ & ag }Hs +q, = qev.Mak‘k T Qrw cavisas ch.Mamr + Mw _a;- Agua
e B o dar,,,
Ao (1 -y )(1 2 ag )Hs =0y +Qjps + Mml T Colector
Donde las masas de cada sistema quedan definidas segun:
M. =Cp caZeot Peor Mw = Cp.wzw)ow Mg = Cp.ozgpg

De esta definicion se sigue que solamente la masa de agua no es constante, ya que la profundidad
del agua es variable segln el valor que asignemos al parametro z. Siguiendo con esta idea, las
densidades de los sistemas son constantes e invariantes con el tiempo y la temperatura, al igual que
los calores especificos de cada sustancia. De tal forma que este modelo solamente se encarga de
obtener la variacién de las temperaturas del destilador con respecto al tiempo teniendo una masa de
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agua inicial definida. Nada sabemos sobre el comportamiento en el tiempo de esta masa de agua,
solamente que se reduce a medida que mas agua se evapora. Esto constituye una limitacion en el
modelo de un destilador solar.

5.2.2 Resultados, Gréficas, Tablas

A diferencia de los resultados en el régimen permanente, en el caso del régimen transitorio,
solamente presentaremos el comportamiento de las temperaturas y de la produccion de destilado con
respecto del tiempo solar. Obviaremos el comportamiento de la produccion de destilado con respecto
a los parametros de estudio, ya que los resultados se encuentran en el caso del régimen permanente.

Temperaturas del destilador vs. tiempo Variacién de las temperaturas del agua y del

solar segunlos rsultados de este trabajo 50 . \idrio a o largo de un dia segin Malik
100 45 —

90

8o —8— Tw (Malik) 40 /‘/' \

24 3 ;

B0 —il— Tw-Tg ~30 = q +—Temp
o = (Malik) P 5 del agua
ey -
= 404 —— Tw-Tg 20 - — - Temp .
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a) b)

Fig. 22 Temperaturas del destilador segtn la hora solar a) para modelos Malik y efectivo, b) segun
Malik et al. [29]

Esta figura es el resultado de la solucion del sistema de 3 ecuaciones diferenciales lineales y no
lineales, es decir con los coeficientes de transferencia de calor constantes (Malik) y con dependencia
de la temperatura (efectivo). De esta figura podemos observar que existe un tiempo corto, a inicios del
dia, donde tenemos condensacion o en todo caso un fenémeno de estancamiento, lo que en una
escala mayor es parecido a una inversion térmica. Este resultado concuerda con las observaciones
hechas por Voropoulos et al. [41], aunque cabe recordar que la mayoria de los investigadores
siguen la definicion de la irradiacion solar segin una serie de Fourier. Por otro lado, observamos que
segln la cantidad de agua en el destilador, la temperatura del agua estad muy por encima de su
temperatura inicial, esto es lo que llamabamos inercia térmica, es decir, qué tanta resistencia opone
un sistema a cambiar su temperatura.

Obsérvese que el modelo efectivo presenta dos maximos para T,, —T,. Esto significaria que a medida
que el sol calienta el destilador, se incrementa la temperatura de los sistemas, al principio acentuando
la diferencia entre T, y T,, sin embargo, cerca de la hora de mayor insolacién, ambas temperaturas se
acercan. Después, cuando comienza a decrecer la irradiacion solar, se acentia de nuevo la diferencia
entre T,, y Ty, hasta que anochece. Notese la exagerada diferencia entre T,, T, que se percibe para
Malik, asi como las altas temperaturas que logran ambos modelos.
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Produccion de destilado en funcion del

tiempo solar Produccion de destilado tedrico de Malik a lo
1 o largo de un dia segin [29)
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Fig. 23 a) Diferencias de produccion de destilado para los modelos Malik y efectivo segun resultados
de este trabajo y b) produccion de destilado segun los resultados de Malik et al. [29]

Con esta grafica queremos concluir el analisis energético en régimen transitorio. La figura anterior
representa la cantidad de destilado en kilogramos por unidad de area por dia tanto para el modelo
Malik como para el efectivo. Lo primero que se puede observar son los elevados valores de masa de
agua evaporada para los dos modelos pero mucho mas para el modelo efectivo (20 kg o mas).
Recordemos que para la construccion de este modelo nuestro irradiacion solar es igual a 1000 W/m?,
lo que es de por si un valor alto. Malik et al. [29] utiliza una serie de Fourier para modelar el régimen
transitorio y con valores de irradiacion solar promedios de la India, de ahi que esta grafica no sea
similar a la que aparece en la referencia [29]. Lo segundo que puede observarse es que para
cualquier hora del dia y noche (24 hrs) para Malik existe una produccién de destilado ininterrumpida,
mientras que para este trabajo que solo contempla 12 horas, en la primera hora del dia la produccion
de destilado es nula.

Por otra parte, vemos que la suposicion de mantener los coeficientes de transferencia de calor, sobre
todo el de evaporacion, controla los valores de destilado en un rango que concuerda con la
experimentacion. Es decir, la diferencia entre el modelo Malik y efectivo, es precisamente la
consideraciéon de mantener los coeficientes de transferencia de calor constantes (Malik) y suponerlos
dependientes de las temperaturas del destilador (efectivo). En este sentido, nuestro objetivo es
mostrar las diferencias que existen entre un modelo lineal y un modelo no lineal y sus tendencias a lo
largo del dia.
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6 ANALISIS EXERGICO

Los analisis exérgicos son analisis termodinamicos en los que la evaluacion de las pérdidas y
eficiencias se realizan tanto con base en la primera ley como en la segunda ley de la termodinamica
de manera que pertenecen a la categoria de analisis conocidos como Analisis de la Segunda Ley o
Analisis de Exergia.

Este tipo de analisis es indispensable para determinar la calidad de la energia, asi como para medir la
degradacion de energia que se produce en todo proceso real, puesto que la segunda ley gobierna los
limites de convertibilidad entre las diferentes formas de la energia.

Antecedentes histéricos

La segunda ley de la termodinamica nacio al descubrirse la existencia de un criterio de valor para las
diferentes formas en que se manifiesta la energia de acuerdo con su convertibilidad en trabajo util.
Los primeros trabajos en este contexto fueron desarrollados por Carnot y Clausius, entre otros.

Por otra parte, en 1889, Gouy realizo la aplicacion practica del concepto de “energia utilizable” en
sistemas cerrados y demostré que las pérdidas de “energia utilizable” en un proceso estaban dadas
por el producto de la temperatura del medio ambiente por la diferencia de entropia de todos los
cuerpos participantes en el proceso. En 1898, Stodola desarrollé los mismos conceptos para sistemas
abiertos en régimen permanente, que tienen mucha mayor relevancia desde el punto de vista de la
ingenieria. En los afios siguientes, el desarrollo de estos conceptos fue muy lento hasta la década de
los treintas en que el interés en su aplicacion practica se vio estimulado por su crecimiento industrial y
los nuevos desarrollos tecnoldgicos. Los trabajos de Bosnjakovic en 1939 marcan una nueva era en el
desarrollo de la segunda ley por su contribucion a la formulacién de nuevos criterios de
funcionamiento y de técnicas de evaluacion de la perfeccion termodinamica de los procesos.

El progreso de estos trabajos se vio interrumpido por la segunda Guerra Mundial y es hasta la década
de los cincuenta cuando recupera fuerza, especialmente en el area de la ingenieria quimica. El primer
ejemplo conocido de aplicacién de un Analisis de la Segunda Ley a procesos quimicos fue realizado
por Rant en 1951 para un proceso de produccion de carbonato de sodio. Unos afos después Denbigh
realizé el analisis de un proceso de oxidacién de amoniaco en el que calcul6 la eficiencia de la
segunda ley para el proceso [5].

Otros desarrollos importantes fueron hechos por Szargut, quien formuld la teoria de sustancias de
referencia para el calculo de la “exergia’guimica y Rant, quien generd el término “exergia” que en la
actualidad ha ganado una aceptacion practicamente mundial reemplazando otra serie de términos
diversos tales como “disponibilidad”, “energia utilizable”, “capacidad de trabajo”, etc. Durante varias
décadas la aplicacion de los analisis exérgicos en procesos industriales permanecid como una
especialidad europea mientas que era practicamente ignorada en Norteamérica y Asia. Sin embargo,
en el curso de los ultimos 15 afios, la crisis energética ha producido un creciente interés hacia la
aplicacion de analisis exérgicos en todas partes del mundo, por lo que en la actualidad este tipo de
analisis se encuentra a la vanguardia mundial en lo que a estudios energéticos se refiere [5].

El concepto de exergia

Uno de los objetivos principales del disefio en ingenieria es la optimizacion de un proceso, dadas
ciertas restricciones. En el area energética esto implica utilizar de modo 6ptimo la energia durante su
transferencia o transformacién. Como en otras areas de la ingenieria, aqui también es necesario tener
una manera de medir el funcionamiento éptimo. Para los equipos esencialmente adiabaticos, como
turbinas, compresores, etc. se considera que el funcionamiento éptimo es el isentrépico.
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Las eficiencias que se formulan para condiciones isentropicas reciben a menudo el nombre de
eficiencias de primera ley, y son importantes en los analisis en ingenieria. No obstante, estas
eficiencias tienen una seria desventaja. El estado final del proceso real y el del proceso isentropico
con el cual se compara no son iguales. Un enfoque mas fundamental consiste en comparar el proceso
real con el proceso optimo entre los mismos estados extremos. Esta comparacion da lugar a las
eficiencias de segunda ley.

La optimacion de la energia se basa en la idea de que la energia no so6lo tiene cantidad, sino también
calidad. Histéricamente, al hablar de la calidad de una cantidad dada de energia, se esta hablando del
potencial de esa energia para producir trabajo util para el ser humano. Si el potencial de trabajo de
una cantidad de energia se reduce durante un proceso, se dice que la energia se degrada. Dicha
degradacion ocurre durante los procesos irreversibles. Asi, la segunda ley de la termodinamica es una
ley de la degradacion de la energia.

Cada vez que la energia se transforme o se transfiera en un proceso real, se reduce para siempre su
potencial para producir trabajo util, sin excepcién alguna. Cuando los expertos técnicos, politicos y
usuarios discuten el tema de la energia, invariablemente hablan sobre la conservacion de la energia.
Este acercamiento para proveer un suministro adecuado de energia para el futuro esta basado en la
suposicion implicita que la energia es una sustancia que fluye o puede ser transportada de un lugar a
otro mediante medios no especificados. También se asume que la energia puede ahorrarse si no se
utiliza y que la mejor forma de ahorro de energia es su no utilizacién. En esta seudoeconométrica
forma de pensar, toda la atencion se centra en una propiedad del sistema (energia interna) y no en las
interacciones energéticas entre sistemas. En la préactica, en cambio, la transformacién de energia en
trabajo y calor son importantes, de tal forma que las interacciones entre sistemas y los procesos,
proveen el Unico método efectivo de conservar y utilizar eficientemente las reservas y fuentes
energéticas.

Debido a que el trabajo (energia ordenada) es la forma de interaccion entre sistemas de mayor
calidad (o menor entropia), también es la forma de energia mas valiosa y debe ser el indice utilizado
para jerarquizar los procesos de conversion de energia. La segunda ley permite la definicién de una
propiedad llamada energia disponible, A- la maxima cantidad de trabajo que puede obtenerse de
la energia en un sistema.

Al contrario de la energia, la disponibilidad, energia disponible o exergia puede consumirse en un
proceso. Donde la primera ley conduce a la conclusién de que la energia debe ser almacenada (no
utilizada para ningun proposito) para minimizar el consumo, la segunda ley provee una medida
cuantitativa que puede ser utilizada para minimizar el consumo de la exergia en cualquier proceso. El
objetivo de la optimizacion de los procesos energéticos debe ser la minimizaciéon del consumo de la
energia disponible, no la minimizacién del consumo de energia.

La exergia es el maximo trabajo que puede ser extraido de un sistema combinado de una masa de
control (sistema) y el medio ambiente, cuando la masa de control pasa de un estado inicial a un
estado muerto. En el estado muerto, tanto la masa de control como el medio ambiente poseen
energia pero su exergia es igual a cero. Para todos los estados B>=0, donde B significa exergia [8, 9,
24, 31, 46].

La exergia es una medida de la diferencia de estados entre el sistema y el medio ambiente. Entre
mayor es la diferencia entre la temperatura T de un estado determinado y la temperatura del medio
ambiente T,, mayor es el valor de la exergia. Esto sigue siendo cierto tanto para cuando T>T, y T<T,

Similarmente, entre mayor diferencia exista entre la presion p de un estado determinado y la presién
del medio ambiente p,, mayor sera la exergia. La manera de desarrollar el analisis de segunda ley es
similar al realizado en el analisis energético. Se efectia un analisis de segunda ley para cada uno de
los parametros concentrados. Cada uno de los términos en las ecuaciones representa los flujos de
exergia que entran y salen del sistema.
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El analisis puede realizarse tanto para un régimen permanente como un régimen transitorio. En un
balance de energia, la energia se conserva en cualquier proceso; en cambio, la exergia se destruye a
lo largo de un proceso. Por eso no puede llamarsele propiamente un balance de exergia.

La exergia de una sustancia puede dividirse en cuatro componentes basicos, de acuerdo a la
ecuacion siguiente:

By =B + By + By + 'qu'm

donde By, = exergia total
B, = exergia cinética
B0 = exergia potencial
By, = exergia fisica
Bguim = exergia quimica

Los primeros dos componentes de la exergia, B, ¥ Byo, estan asociados con formas de energia que
se almacenan de manera ordenada y que son completamente convertibles a otras formas de energia.
Por lo tanto, en el caso de una corriente ordenada, la exergia cinética de la corriente es igual a su
energia cinética si la velocidad de la corriente esta referida a la superficie de la Tierra. De manera
similar, la exergia potencial de una corriente es igual a su energia potencial si ésta esta referida al
nivel del mar.

Las formas de energia asociadas con los componentes fisicos y quimicos de la exergia se almacenan
de una manera que involucra un elemento de desorden. Por lo tanto, la determinacion de estos dos
componentes de la exergia involucra consideraciones mucho mas complejas que para los
componentes anteriores, puesto que es necesario utilizar la segunda ley de la termodinamica y
considerar al ambiente como estado de referencia. La exergia fisica de una sustancia esta dada por la
siguiente ecuacion:

Bﬁs = (HJ _HO) - To(si _So)

en donde H es la entalpia, S es la entropia, T es temperatura y los subindices, i y o indican
respectivamente las condiciones de temperatura y presion de la corriente y del medio ambiente.

En el caso de la exergia quimica, la situacion se complica mas puesto que es necesario considerar la
composicion del medio ambiente. La ecuacion para calcular la exergia quimica de una sustancia
compuesta de varios componentes (gases) es:

Byim = 2. X;BX, +RT, Y X Inyx,

en donde R es la constante universal de los gases, x; es la fraccion mol del componente i, y es el

coeficiente de actividad, y B,, es la exergia quimica estandar de cada componente. La exergia
quimica estandar se calcula a partir de la composicion elemental del componente, considerando la
diferencia de potenciales quimicos de determinadas sustancias de referencia que contengan cada
elemento puede alcanzar el equilibrio con el ambiente.

Anélisis Exérgico

Como se menciond anteriormente la exergia mide la capacidad maxima que tiene un objeto o una
sustancia para producir un cambio. Esta capacidad existe debido a que el objeto no se encuentra en
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equilibrio completo y estable con el medio que lo rodea. Por lo tanto, la exergia es una base
perfectamente racional para asignar un valor a un combustible, entendiendo como combustible
cualquier material que tenga el potencial para hacer que un proceso se efectie. Consecuentemente,
la exergia se consumira irreversiblemente en todo proceso. Es un concepto simple y entendible
completamente consistente con la intuicidn y percepciones cotidianas [5].

Desafortunadamente, otra propiedad llamada entalpia por cientificos e ingenieros ha sido
tradicionalmente usada para determinar el valor de combustible de un material, y debido a esto en los
andlisis energéticos ha sido ignorada la calidad de la energia.

Con el fin de considerar la calidad y no soélo la cantidad de la energia se desarrolld el analisis
exérgico, como una aplicacion sistematica de las dos leyes fundamentales de la termodinamica.

Es importante recordar que la primera ley dice que la energia se conserva, esto es, que no puede ser
creada ni destruida, y que en todo proceso real, su magnitud permanece constante. La segunda ley,
por su parte, sin negar el enunciado de la primera, expresa que en todo proceso real, su magnitud
permanece constante. La segunda ley, por su parte, sin negar el enunciado de la primera, expresa
que en todo proceso real, la energia se degrada y que dicha degradacion esta dada por la
disminucion en exergia. El analisis exérgico complementa, no reemplaza, los anélisis convencionales
con base en la primera ley. El balance de materia, cuando se usa junto con el balance de energia y
otras herramientas de calculo sirve para obtener un proceso o sistema operable.

La finalidad del analisis exérgico es ayudar a aproximar el disefio o la operacion de un proceso o
sistema hacia el optimo. La manera principal en la que el analisis exérgico ayuda es detectando la
verdadera localizacién y la magnitud real de las pérdidas irreversibles que se producen al operar todo
proceso, asi como las que se producen al desalojar corrientes al ambiente. Estas son las verdaderas
ineficiencias y, por lo tanto, determinan la manera de mejorar equipos y procesos, estimulan la
creatividad y guian hacia caminos de desarrollo de nuevas tecnologias.

Usando unicamente el balance de energia no se pueden generar medidas efectivas de
aprovechamiento de la energia, puesto que las Unicas pérdidas que pueden detectarse, y sin conocer
su magnitud real, son las producidas al desalojar corrientes al ambiente. El método convencional no
es capaz de percibir las pérdidas producidas por las irreversibilidades, que la mayoria de las veces
son las de mayor importancia ni mucho menos determinar su localizacion.

Exergia Solar

Para establecer parametros del funcionamiento de un colector, necesitamos el concepto de exergia
de las energias que llegan al colector desde distintas fuentes, cada una con su propia temperatura.
Existen muchos autores que han desarrollado el tema de la exergia contenida en la energia radiante
del Sol, desde puntos de vista distintos [8, 9, 11, 14, 19, 38]. Las diferencias entre cada una de las
eficiencias propuestas para la exergia del Sol estan en la vision del problema, sin embargo, no son
muy asimiles los resultados unos de otros.

Este trabajo se basa en la definicion de exergia para una transferencia de calor desde una fuente de
energia con una temperatura T hasta la temperatura de referencia T,, de tal forma que la exergia de
una maquina térmica que funciona con la radiacion solar es simplemente la eficiencia de Carnot
multiplicada por el calor transferido.

Asi, la exergia B’ de la radiacion solar extraterrestre q',, cuya temperatura es T',, se determina como

[11]:

B = {1 = .;_r" ]q's (extraterrestre)
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La exergia B, de la radiacion directa q; que alcanza la superficie terrestre con temperatura T, es [11]:

e T T, 1. :
B = l1—f]q‘ = [1—?“‘][T.S_"To](1-0:,““)830059 (terrestre)

La radiacion g, no tiene una temperatura uniforme T,, sino que cada color (longitud de onda) tiene su
propia temperatura. Pero para la determinacion de la exergia de esta radiacion es suficiente tener un
valor promedio de T,. Para climas despejados se puede estimar con cierta precision que T, = 5400 K.
ConT=5780 Ky T, =300K, la expresion

[1-5][ ™. )-0996

T \T,-T,)

1 5

Incluso en un clima nuboso, este factor permanece mayor a 0.99, de tal forma que se puede
establecer con suficiente precision que

B, = (1-a,,)B .cosé

La exergia B; de la radiacion difusa g, con la temperatura T es

TO
" =[“i]"2

La radiacion atmosférica q, como resultado de su baja temperatura de radiacion T, = T,, no contribuye

con exergia, ya que
T

L

De esta forma, la exergia o la capacidad de producir trabajo que le llega finalmente a un colector, esta
dada por la suma de exergias de las energias de radiacion solar directa y difusa.

+B

difusa

B, =B,

recta

La exergia neta que llega a un colector en un destilador solar es esta cantidad multiplicada por los
coeficientes Opticos correspondientes a los cuerpos que debe atravesar la radiacion solar para llegar
al colector.

Btota! = Bs(1 B ag )(1 -a, )aca!
o sustituyendo los valores de los coeficientes opticos segun la TABLA 1 del Capitulo 4:

Bl = B.(0.9)(0.9)0.8 = 0.648B,

La exergia que existe en la energia radiante del sol, tanto directa como difusa, antes de la cubierta de
vidrio, es la exergia neta terrestre. Pero como el colector se encuentra en el fondo del destilador solar,
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este flujo exérgico debe pasar a través de la(s) cubierta(s) de vidrio, la(s) mezcla(s) de aire-vapor y
la(s) masa(s) de agua salada dependiendo si se trata de un destilador de multiple efecto o de batea
simple.

Es logico comprobar que mientras mas coherente (mas directa) sea la radiacion solar, mas exergia
puede ser aprovechada. La dispersion (scattering) de la radiacion provocada por la atmoésfera es un
generador inherente de entropia. Esta cantidad de trabajo disponible que llega al colector, idealmente
deberia ser transferida a la masa de agua salada en su totalidad. Como esto no ocurre en la realidad,
entonces existe una generacion de entropia interna en este proceso de transferencia de calor, debido
a que la transferencia de calor es un proceso intrinsecamente irreversible.

Podemos definir una eficiencia exérgica para la atmésfera como el cociente entre la exergia que llega
hasta la superficie terrestre, concretamente hasta el colector, y la exergia contenida en la energia
solar radiante que atraviesa el vacio hasta nuestro planeta.

= Brew

7 ex.atm B
5

Se puede definir una eficiencia exérgica para el colector como la relacion entre la exergia util entre la
exergia disponible que llega a &l.
B

W

B.a, {1-05“,)(1-0:9)

qex,ca.r =

La exergia Gtil es aquella exergia que logra ceder a la masa del agua salada, mientras que la exergia
disponible es la exergia neta que llega desde el Sol. En las siguientes graficas podemos observar el
comportamiento de la exergia que llega a la superficie terrestre para distintas condiciones climaticas
traducidas en un cambio del coeficiente de extincion atmosférico a.y,.

El angulo de incidencia es el angulo entre un vector normal a una superficie horizontal colocada en la
superficie terrestre y un rayo de Sol, de tal forma que un valor de 0° significa que el Sol se encuentra
directamente encima de la superficie, mientras que un valor de 90° indica que el Sol se ha metido en
el horizonte. Obsérvese que aun cuando no existe radiacién directa de energia (angulo de incidencia
8 = 90°) la exergia difusa aun llega al colector. Esta exergia difusa aumenta si el coeficiente
atmosférico de extincion a,,, tiene un valor alto.

Ef. exérgica de la atmésfera vs. Ang. de Exergla atmosférica vs. hora solar
Inci i 5 —
. R e 900 e
— i
% 60 j% —m— coef aim = 0,275 700 4 8 coef de et = 0.275
& 50 —a&— coel atm = 0.35 E-SOCI —&— coef de ext = 035
- '\\ 2 s00 / 1\ |
3 a9 E 400 '
s = e X 300 / \
he LN 200
10 ) 100 f !K
D 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 0 2 4 6 8 10 12
Ang. de Incidencia [grados) hora solar [hrs]
a) b)

Fig. 24 Eficiencia exérgica de la atmésfera a) a distintos angulos de incidencia de los rayos de Sol y
b) a distintas horas del dia para diferentes coeficientes atmosféricos.
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En la fig. 24 se simula el comportamiento de la eficiencia exérgica de la atmosfera con relacion a todo
un dia solar. Esto se debe a que el modelo matematico utilizado para la construccién de esta gréafica
pertenece a Porta et al. [34], se emplea una funcién senoidal para reflejar el comportamiento de la
irradiacion solar directa. Cuando el angulo de incidencia es igual a cero grados, el vector normal a la
superficie es paralelo a los haces de Sol, lo que implica que el area del colector recibe directamente la
radiacion solar. Idealmente esto ocurre al medio dia de cada dia. Por otra parte, obsérvese que
incluso cuando el Sol se ha ido por el horizonte (angulo de incidencia = 90°) aun existe una pequefa
cantidad de exergia que llega al colector solar. Esta exergia se debe a la radiacion difusa.

FLUJOS DE EXERGIA EN EL DESTILADOR SOLAR
5.1.1 Régimen Permanente

Para el caso del analisis exérgico no repetiremos para cada modelo el sistema de ecuaciones que
conforman el balance de exergia. Obviaremos el hecho de que para cada modelo (Malik, efectivo,
Hongfei y cavidad) las ecuaciones de exergia de cada sistema esta conformado con los términos de
exergia correspondientes a cada modelo. Noétese que el analisis exérgico esta conformado casi de
igual manera que el analisis energético, con la diferencia de que se tratan de flujos de exergia y existe
un término de destruccion de exergia, es decir, la irreversibilidad.

Como se menciond anteriormente, todos los flujos de exergia en este analisis son aquellos resultantes
de una transferencia de calor entre una diferencia finita de temperaturas entre dos depositos de calor:
el medio ambiente y el sistema en cuestion, de tal forma que para cualquier caso:

f
T
Brfansl’ = qfliﬂ'sf \1 - T » ]

sist

donde T puede ser la temperatura del colector, de la masa de agua, del vidrio e incluso del Sol
dependiendo de qué flujo de exergia se esté considerando. De ahi que en este caso el subindice
transf significa el modo de transferencia de calor. Este tipo de transferencia puede ser la conveccion
natural, las pérdidas por conduccién, evaporacion, conveccion forzada, etc. [8, 9, 31, 46].

VIDRIO
B.a, +B,, + B, + B, =B, +B, +,
i,=Ba,+B, +B, +B, -(B, +8,)
B.a, I

ca ]
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AGUA
Bsaw(1'—ag)+Bw =Bev +Bcw +B!W +'IIIW
i, =Ba,(1-a,)B,, +(B, +8B,, +B,)

B, (1-a,) B B B

COLECTOR
Ba,,(1-a,)1-a,)=B, +B,, +1

s "col

ica! = 'B‘sacol(‘} &y, )(1 = C"’g) - (Bw 3 Bins)

Bsacoj‘“ -a, )(1 - ag)

Noétese que en este trabajo encontramos que los flujos de exergia que van desde un sistema con
temperatura distinta de T, hacia el depdsito térmico con temperatura T,, el medio ambiente, tienen un
valor distinto de cero. Estos flujos son By, Bea ¥y B, que representan la irreversibilidad interna
generada por una transferencia de calor entre una diferencia de temperaturas, desde el sistema hacia
el medio ambiente. Consideramos que una definicion mas apropiada para estos términos seria la
exergia perdida pero no la exergia destruida o irreversibilidad ya que esta exergia puede ser
aprovechada de alguna manera para producir algin efecto benéfico en el proceso de destilacion,
como lo es aprovechar el calor latente del vapor al condensarse en cubiertas de vidrio superpuestas
con el fin de calentar agua y producir su evaporacion (destiladores de multiefectos) [18, 26, 29].

Es decir, en este trabajo separamos la exergia perdida de las irreversibilidades porque se tratan de

dos cantidades que difieren en definicion, aunque ambas se traten de un desaprovechamiento de la
exergia de un sistema. Las irreversibilidades, en este trabajo, se deben a la generacién de entropia
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provocada por la transferencia de calor entre dos sistemas con temperaturas distintas de las del
medic ambiente.

Asi, la irreversibilidad que ocurre al producirse una transferencia de calor entre el Sol y el colector
solar se debe a la diferencia de temperaturas entre un deposito térmico y el otro. Mientras que la
exergia perdida B, es aquel flujo de exergia que parte de un sistema con una temperatura distinta de
la del medio ambiente hacia el medio ambiente. Esta exergia perdida podria ser aprovechada, de
alguna forma, ya que existe un desequilibrio entre el sistema y el medio ambiente. Si se aprovecha o
no, depende de otras circunstancias como son econdmicas, tecnoldgicas, etc, pero no son
inaprovechables desde el punto de vista termodinamico.

Desde el punto de vista de optimizacion, tanto las irreversibilidades como la exergia perdida son las
cantidades que deben ser minimizadas [8, 9]. )

EXERGIA TOTAL
Ts
IRREVERSIBILIDADES
Tsist
) EXERGIA PERDIDA
To——
—
B
EXERGIA UTIL

Fig. 25 Esquema de flujos de exergia desde un depdsito térmico a temperatura T, para lograr un
efecto atil. Comparacion entre las irreversibilidades y la exergia perdida.

Dicho lo anterior, en los resultados siguientes presentamos la distincién entre las irreversibilidades | y
la exergia perdida (Bius, Bea ¥ Bra).

5.1.2 Resultados, Graficas y Tablas

Para cada uno de los parametros hemos aparejado la eficiencia exérgica global del destilador

M, copar junto con las irreversibilidades en el colector /., , para relacionar de mejor forma el
&x.gl

comportamiento exérgico del destilador con respecto de cada uno de los parametros de estudio.

Noétese que salvo para la irradiacion solar, siempre que las irreversibilidades en el colector
disminuyan, la eficiencia exérgica global del destilador aumentara. Es por eso que escogimos esta
forma de presentar los resultados, debido a que las irreversibilidades en el colector afectan
sensiblemente el comportamiento exérgico de un destilador solar.
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Se observara también que para todos los casos, la eficiencia exérgica global es menor
numéricamente que la eficiencia energética en un destilador solar. Esto es logico si se piensa que
ademas de considerar las pérdidas de energia, en un andlisis de exergia se toman en cuenta las
irreversibilidades producidas en el proceso de transferencia de calor.

TEMPERATURA AMBIENTE

Eficiencia exérgica global vs. T ambiente

7 e e Irreversibilidad en el colector vs. T ambiente
350 N S—— -
12 2 300 +\'\
&£ / [~ Maik T \ |
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£ —A—Hongfei | _ —&— Malik
g 8 / / -<—cavidad | E 200 —m— Efectivo
% & % Hongfei
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8 4 -
£ 0//1 - 100
p e _"_fl
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Fig. 26 Eficiencia exérgica e Irreversibilidades en el colector a distintas temperaturas ambiente

Cuando la temperatura ambiente aumenta, notamos que asi mismo lo hace la 7, ;s - ESto se debe

a que la exergia de un sistema depende de su temperatura, y entre mayor sea ésta, mayor capacidad
de producir trabajo posee. Asi, si la temperatura ambiente aumenta, se produce un desequilibrio
térmico entre los alrededores y el sistema, se transfiere calor hacia el sistema, y su exergia aumenta.

En cambio, |,y disminuye, aunque de manera menos sensible que el aumento de la eficiencia
exérgica, ya que la ganancia de exergia significa una disminucién en la generacién de entropia, pero
no es directamente proporcional. Una optimizacion exérgica del parametro T, consistiria en el mayor
aumento posible de su valor, en colocar el destilador en las zonas geogréaficas o con condiciones
climaticas mas calurosas posibles. Por fortuna, los lugares donde mas se necesita agua potable, ya
que resulta dificil su obtencién por otros medios mas econémicos, son aquéllos donde la temperatura
ambiente puede llegar a valores del orden de los 50°C.



IRRADIACION SOLAR

Eficiencia exérgica global vs. Irradiacion

18 Solar Irreversibilidad en el colector vs. Irradiacion Solar
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Fig. 27 Eficiencia exérgica e Irreversibilidades en el colector a distintas irradiaciones solares

Este resultado resultaba obvio de antemano. La irradiacion solar es el parametro fundamental del
fenomeno de evaporacion en un destilador solar.

Mas alla de que bajo ciertas condiciones se puede lograr un importante porcentaje de destilado
nocturno por la inercia térmica de la masa de agua, o con el empleo de calor de desperdicio de alguna
fuente, la irradiacion solar es el mas influyente de los parametros. Altos valores de Irradiacion Solar
producen tanto altos valores de produccion de destilado como de eficiencia exérgica.

En las graficas podemos observar que para el modelo Malik, la eficiencia exérgica adquiere valores
sumamente altos en comparacion con los demas modelos. Estos modelos también aumentan su
eficiencia exérgica para valores cada vez mayores de H,. La diferencia entre el modelo Malik y los
demas es que los coeficientes de transferencia de calor son constantes. Como hemos visto, esto
produce una diferencia importante entre las temperaturas del destilador solar. Estas notables
diferencias pueden ser las causantes de la diferencia entre los valores de la eficiencia exérgica global
de cada modelo. Podriamos concluir que un ritmo menor en el incremento de |, @ medida que Hs
crece, se traduce en un aumento sensible en la eficiencia exérgica del destilador.

De resultados anteriores hemos visto que suponer el coeficiente de transferencia de calor para la
evaporacion h,, es un resultado incorrecto para cualguier rango de temperatura del agua T,, ya que
es muy sensible a variaciones de esta variable. Esta particularidad se refleja en el comportamiento en
los resultados de cada uno de los parametros.
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ESPESOR DEL AISLAMIENTO

Eficiencia exérgica global vs. espesor del Irreversibilidad en el colector vs. espesor del
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Fig. 28 Eficiencia exérgica e Irreversibilidades en el colector a distintos espesores de aislamiento

El modelo Malik presenta un comportamiento erratico cuando el espesor del aislamiento esta cerca
del cero, aproximadamente cuando toma el valor de 5 mm. Esto puede deberse a una singularidad
matematica; sin embargo, el comportamiento de la exergia global para los demas modelos no deja
duda de que el aislamiento constituye un factor importante para impedir que se pierda exergia debido
a las pérdidas de energia del colector hacia el medio ambiente.

A medida que aumenta el espesor del aislamiento, su influencia en la eficiencia exérgica global va
disminuyendo. Este resultado concuerda con los resultados de la mayoria de los investigadores que
han estudiado el comportamiento del destilador con aislamiento. Almanza et al. [4] proponen que
para un disefio preliminar se puede prescindir de aislamiento. Nosotros recomendariamos, que de
utilizarse materiales con poca conductividad térmica para las paredes del destilador, en términos de la
exergia, la propuesta de Almanza et al. [4] puede ser considerada. Sin embargo, es visible que si no
se utiliza aislamiento, la eficiencia exérgica global es casi nula.

Notese que las irreversibilidades en el colector casi no disminuyen ante el incremento de espesor del
aislamiento. Esto podria significar que resulta mas importante para la eficiencia exérgica global la
cantidad de exergia perdida que la cantidad de exergia destruida. Recordemos que la exergia
destruida se traduce precisamente en las irreversibilidades en el colector. Asi pues, para el parametro
del espesor de aislamiento, la exergia perdida afecta mas sensiblemente al sistema, que la exergia
destruida.
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PRESION TOTAL
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Eficiencia exérgica global vs. Presion Atmosférica

At_rmsféric_a o 300 - i

N » S

A—-—A—-—'ﬂ;

200

—— Efectivo

7
. —&— Hongfei
1
1.5 —e— efectivo . i
/ / —&@— Hongfei - b CE_M
1 / / —a— cavidad L
05 ./ 50

g 3 , 0 ; ; |
50 100 150 0 50 100 150
P tot [kPa] P tot [kPa]

| col [W/m?]

Ef ex global [%]

Fig. 29 Eficiencia exérgica e Irreversibilidades en el colector a distintas presiones totales

El comportamiento de las variables del destilador como son las temperaturas, la produccion de
destilado y las variables de la exergia con respecto a la presion total es contradictorio con los
resultados experimentales de algunos investigadores. Como se aprecia en las graficas la Presion
Total o aquella que existe en el espacio dentro del destilador, la eficiencia exérgica global disminuye
igualmente a medida que la presion disminuye.

Por el lado de las irreversibilidades en el colector, a medida que se genera vacio en el destilador, es
decir, que la presion se hace menor que la presion atmosférica (presion negativa), la exergia
destruida en el colector aumenta. Esto significaria que en zonas geograficas donde la presién
atmosférica es cada vez menor, se tendria naturalmente una pérdida de eficiencia exérgica. Los datos
experimentales en destiladores al vacio Al-Hussaini et al. [3] indican que una reduccién en la presion
atmosférica produce un incremento en la evaporacion del agua a cada vez temperaturas mas bajas.

Podemos concluir que, tal y como esta planteado el modelo matematico tradicional en destiladores

solares, no se refleja este comportamiento en los resultados energéticos y exérgicos. Experimentos
de este tipo no pueden ser modelados por este planteamiento matematico.
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NUBOSIDAD

Irreversibilidades en el colector vs. Nubosidad
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Fig. 30 Eficiencia exérgica e Irreversibilidades en el colector a distintas “Nubosidades”

El parametro Nubosidad es aquél que se traduce en la claridad existente en la atmosfera, mejor
conocido como qué tan despejado se encuentra el cielo. Se puede pensar que este parametro esta
relacionado con el otro parametro visto en el desarrollo de los términos sobre radiacion solar llamado

coeficiente de extincion .y, [38].

Como quiera que sea, ambos parametros indican una disminucion tanto en la produccién de destilado
como para la eficiencia exérgica global, debido a que la radiacion directa o coherente proveniente del
Sol se difunde con mas facilidad en una atmosfera nubosa que en una atmosfera despejada.

De la figura 25 podemos notar que a medida que crece esta “nubosidad” la eficiencia exérgica global
disminuye, aunque a un ritmo lento. Las irreversibilidades en el colector aumentan a medida que
crece nubosidad, sin embargo, se mantiene dentro de un rango limitado, e incluso puede suponerse
que las irreversibilidades en el colector son independientes del parametro nubosidad.
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VELOCIDAD DEL VIENTO
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Fig. 31 Eficiencia exérgica e Irreversibilidades en el colector a distintas velocidades del viento

La velocidad del viento ha sido un parametro de mucho estudio por parte de algunos investigadores
en el campo de la destilacion solar. La importancia de este parametro radica en que en las zonas
geograficas donde los destiladores solares encuentran una mayor aplicacion generalmente son zonas
de vientos importantes. De antemano, se puede pensar que una velocidad alta del viento produciria
una diferencia importante entre la temperatura del agua con la del vidrio. En términos energéticos,
esto es verdad, como lo demuestran los experimentos de El-Sebaii et al. [7].

Sin embargo, como ya pudimos demostrar, para los modelos en donde los coeficientes de
transferencia de calor no son constantes (efectivo, Hongfei y cavidad), la diferencia de temperaturas
entre el agua y la cubierta de vidrio no es directamente proporcional a la produccién de destilado.
Incluso, a veces, son inversamente proporcionales. De tal manera, que producir una diferencia de
temperaturas entre el agua y la cubierta del vidrio no significa que siempre obtendremos mayor
cantidad de destilado.

En términos de la exergia, un aumento en la velocidad del viento, significa una disminucion en las
temperaturas del destilador. Por definicién, si la temperatura de un sistema se acerca mas a la
temperatura de referencia, existe menor contenido de exergia en él. De las graficas podemos
observar una disminucion drastica en la eficiencia exérgica global a medida que la velocidad del
viento aumenta. Notamos también, que las irreversibilidades en el colector aumentan con velocidades
del viento cada vez mayores.

Este resultado es curioso si pensamos que la velocidad del viento ejerce influencia en la cubierta del
vidrio, mientras que las irreversibilidades en el colector es la exergia destruida en el colector.
Obviamente, el modelo matematico no los considera como dos sistemas aislados, si no que, para este
parametro, el efecto producido sobre un sistema, afecta al otro. Esta es otra prueba de que un
destilador solar es un sistema dinamico-térmico altamente complejo.
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ALTURA DEL DESTILADOR
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Fig.
32 Eficiencia exérgica e Irreversibilidades en el colector a distintas alturas del destilador

La altura del destilador parece ser un parametro de poca influencia en términos exérgicos. Una
variacién importante en los valores de x, no produce mas que un tenue incremento en la eficiencia
exérgica global. Recordemos que la altura del destilador es, tal vez, el parametro mas importante en
la conveccion natural de la mezcla aire-vapor debido a que se encuentra elevado al cubo en la
definicion del niumero de Grashof. Esta puede ser la explicacién de que a medida que se incrementa
la altura en un destilador, la eficiencia exérgica global aumenta.

El comportamiento de las irreversibilidades en el colector, tal como se muestra en la grafica, para
cada uno de los modelos, es independiente de la altura del destilador. Podemos concluir que la altura
del destilador no es un parametro de mucha influencia en el comportamiento exérgico del destilador
solar. Sin embargo, la tendencia observada es que a medida que la altura del destilador aumenta, las
irreversibilidades en el colector disminuyen.

79



PROFUNDIDAD DEL AGUA

Eficiencia exérgica global vs, profundidad del Irreversibilidad en el colector vs. profundidad del
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Fig. 33 Eficiencia exérgica e Irreversibilidades en el colector a distintas profundidades del agua

La profundidad del agua resulta ser un parametro que produce un comportamiento extrafio en las
variables exérgicas del destilador, en el sentido de que todos los demas parametros producian en la
eficiencia exérgica global, comportamientos monétonos. Es decir, ya fuera desde un valor mas bajo
hacia un valor mayor de eficiencia o viceversa, los parametros no producen maximos o minimos si no
son en el cero o en el infinito. En cambio, la profundidad del agua produce un comportamiento
senoidal con varios maximos y minimos.

Desde el punto de vista matematico, una funcion de este tipo es ideal para la optimizacion de la
eficiencia exérgica con respecto a la profundidad del agua, ya que se encuentra mediante métodos
sencillos del calculo diferencial. Pero desde un punto de vista fisico del fendomeno resulta confuso
pensar que a un determinado valor de z, la eficiencia exérgica global aumenta y que para otro valor de
z, la eficiencia exérgica global disminuye. ;Qué fendbmeno ocurre que para un valor cada vez mas alto
de z, se encuentren fluctuaciones en la eficiencia exérgica global? No encontramos una respuesta
clara, pero si observamos a las variables como las temperaturas, sus valores permanecen casi
constantes a medida que varia la profundidad del agua. Se puede concluir superficialmente que ésta
es una respuesta del sistema matematico, que no tiene relacién con el fenémeno termodinamico real
en el destilador.

6.2.1 Régimen Transitorio

Igualmente que en el analisis energético, para el régimen transitorio, encontramos que la irradiacion
solar es dependiente del tiempo, al igual que la temperatura ambiente.

La irradiacion solar en términos del tiempo queda definida como se mostré anteriormente:

at xt
Hrotaf = ‘.Lfmax‘lseir?.‘-2 [E;) Hdinecra = Hmaxsenm [E] Hdrfusa = H!od'aJ = derecra
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donde t es la hora solar y Ld la cantidad de horas solares que existen en un dia solar, es decir,
idealmente 12. La diferencia entre esta definicién y la que ofrecen Porta et al. [34] son los valores de
t a la cual comienza a evaluarse H,. La hora de maxima intensidad solar para Porta et al. [34] es t=0,
mientras que para este trabajo, el dia solar empieza cuando t=0 hrs.

Con respecto a la temperatura ambiente, utilizaremos la misma definicion planteada para el andlisis
energético en régimen transitorio.

1
T,(t) = 10sen(§zt)+'ra). [°c]

donde T,; es la temperatura ambiente al inicio del dia.

Sobre el término de ganancia de exergia del sistema por unidad de tiempo hay muy poca informacién
debido a que en la mayoria de las referencias bibliograficas sobre andlisis exérgicos, se considera un
sistema en régimen permanente, es decir que este término dependiente del tiempo es siempre igual a
cero.

Sin embargo, encontramos que el término debido a la ganancia o pérdida de exergia con respecto al

tiempo del sistema es el mismo que para un analisis energético, como se puede ver en las ref. [30],
[31] v [44] es decir, dependiendo del sistema (colector, masa de agua, vidrio, efc) es:

T,(S,-8,)

SZ—S‘:M[In-E]
:

Para cada uno de los modelos que se construyan, se tendran ecuaciones de este tipo donde las
irreversibilidades en cada sistema se despejan para que estén en forma explicita en el analisis de
exergia.

agSs +B,, +B,, + Bm = Bca + Bm +M, d(l(;‘er) + fg

d(lnTl) Vidrio

dt

d(inT)
dt

i'ig -—-afgss - Be” - BM + Bm —[B:a +f'3ra +MF

a*(1-a°)Bs+Bw=SW+BM+BCW+MW "Ew
;';w = aw{‘l-ag ]Bs + B-w —[Bw +Bm +Bm +Mw %) Agua
acd(1 "Gy )(1 = aﬂ' )Bs = Bw + Bl'ns + MCG" %1 + "cof

I = ay(1-a2, (1- 2, )B, - [Bw +B,. +M,, @] Colector

[

Donde los flujos de exergia en régimen transitorio se definen como:

L I
B=g|1-22
q[ T]
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Las ecuaciones anteriores representan la tasa de variacién con respecto del tiempo de las
irreversibilidades de cada sistema, cuyas unidades son los W/m?* Sin embargo, en el régimen
transitorio nos interesa conocer la cantidad de irreversibilidad existente en el sistema en un intervalo
definido de tiempo. De tal forma que para conseguir esto se debe integrar con respecto al tiempo cada
uno de los términos de exergia o irreversibilidad en las ecuaciones anteriores.

Asi, las 3 ecuaciones en un destilador solar de la irreversibilidad en un intervalo de tiempo son:

VIDRIO:

T =@ o o o ot ot o 22

AGUA:

L] =a.(1-a, J(s )dr+f(s )dr—[J(sw)dr CH )dr+J( c,,)dnm,,rn[%ﬁ]]

COLECTOR:

[»‘.:o:]:f =a,(1-a,)1-a, )‘](Bs it - []‘(B )t + _[ B, Jdt + M| [‘;:tor.z D

col1

6.2.2 Resultados, Graficas y Tablas

Los resultados presentados a continuacion ya fueron presentados en el capitulo 5 para régimen
permanente. El objetivo de presentar el caso en régimen ftransitorio fue simplemente contrastar el
comportamiento del modelo lineal de Malik et al. [29], con el modelo efectivo.

Para los propositos de este trabajo, que consiste en mostrar la tendencia de las variables exérgicas
con respecto del tiempo y la diferencia de los modelos lineal y no lineal, no son necesarias para el
calculo las definiciones de |; e |,, ya que es posible obtener estas variables a partir de la
irreversibilidad en el colector, porque YA se conocen los valores de cada uno de los flujos de exergia.
Estos valores de 'exergia se obtienen con el conocimiento de la temperatura de los sistemas T, Ty ¥
Tg, que se obtienen del balance energético en regimen transitorio.

Los intervalos de tiempo son desde los 15 minutos para Malik, hasta una hora para el modelo
Efectivo. La razén de este procedimiento es la velocidad con que el programa arrojaba los valores
para cada uno de los modelos. No es de extrafiarse que el modelo lineal ofrezca ventajas en el tiempo
requerido para el calculo de sus variables. Aunque un intervalo de una hora puede parecer poco
preciso, de hecho lo es, afortunadamente (para este caso) los sistemas térmicos reaccionan
lentamente al cambio, de manera que es posible observar con nitidez la tendencia senoidal que tiene
el destilador al sufrir cambios en la irradiacion solar durante el dia, tanto para el modelo lineal como
para el no lineal.
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Eficiencia exérgica del colector vs. tiempo solar
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Fig. 34 Eficiencia exérgica del colector durante el dia solar para el modelo Malik y el modelo efectivo.

En esta figura comparamos dos modelos, la eficiencia exérgica del colector del modelo tradicional
lineal Malik con el modelo no lineal Efectivo, en relacion al tiempo solar. Nétese que el modelo Malik
logra alcanzar valores de eficiencia exérgica mas elevados que el modelo efectivo, el maximo ubicado
poco antes de las 14:00 horas u 8 horas después del amanecer. Esto se debe a que los coeficientes
de transferencia de calor permanecen constantes, de manera que las propiedades no cambian con la
temperatura del destilador.

Recordando la definicién de la eficiencia exérgica del colector:

5

TS
Se puede ver que a poco de existir irradiacion solar, la exergia Gtil que cede el colector a la masa de
agua disminuye hasta el cero, cerca de las 8:00 horas o a 2 horas de haber amanecido. Este punto
donde B,, = 0 depende de |la temperatura de referencia. Como se observa en la fig 22. del capitulo 5,

durante el tiempo ocurrido desde el amanecer hasta las 8:00 hrs, la temperatura del colector es menor
a la temperatura de referencia, en este caso T, = 25°C.

g 1o

1—
] |

W hS

Bs

au(1-a,)1-,)

Nexcal = am“ ~a, )(1- a,

I

La razén de valores de eficiencia exérgica tan pequena, expresada como estd, se debe a la diferencia
entre las temperaturas de los depodsitos térmicos que son el Sol y el colector. Desde el punto de vista
de la segunda ley, se trata de un proceso muy ineficiente el calentamiento de un cuerpo
aprovechando la energia del sol, ya que es un gran desperdicio de exergia aprovechar una reaccion
de fusion a una elevada temperatura para calentar un colector una temperatura relativamente cercana
a la temperatura de referencia [9, 10]. Desde otro punto de vista [25], puede verse que la exergia
contenida en la energia solar es aprovechada en gran parte si pensamos que el colector a una
temperatura T, calienta una masa de agua a una temperatura muy cercana a la del colector. Desde
una perspectiva simplista no puede hacerse nada para modificar la reaccion de fusion que ocurre en
el centro del sol, por lo que recibimos del sol gratuitamente una cantidad de exergia constante, de ahi
que pensamos que los analisis de exergia solar deben hacerse partiendo desde el cuerpo que recibe
la energia solar y desde su temperatura, asi sea un colector solar, un concentrador, etc.
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Pensando asi, llegamos a la siguiente figura:

Eficiencia exérgica de evaporacién por unidad de tiempo solar
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Fig.35 Eficiencia exérgica de evaporacion durante el dia solar para el modelo Malik y el modelo
efectivo.

Esta grafica es interesante porque parece no coincidir con el resto de los resultados obtenidos en el
régimen transitorio, donde las variables alcanzan un maximo y después decrecen, conducidas por que
la excitacion de todo el sistema es el comportamiento periddico. La definicion de la eficiencia exérgica

de evaporacion es:
T
1——2
Bev q“" [ TW ]

Nexev = -
: B 1-a,)B
vratel qw[‘l——T"]+Hsaw(1-aa)(1——n]

T, T,

col 3

Primero observemos que el modelo efectivo durante casi todo el dia solar arroja valores superiores de
eficiencia exérgica de evaporacion a los de Malik. Este comportamiento se puede explicar ya que los
modelos no lineales (efectivo, Hongfei y cavidad) para cualquier caso producen diferencias de
temperatura entre el colector y la masa de agua menores que el modelo Malik como puede verse en
la fig. 23 del Capitulo 5. Como sabemos diferencias menores de temperaturas producen menores
irreversibilidades en los sistemas, lo cual, a su vez, produce un aumento en la eficiencia exérgica de
evaporacion. El término de exergia absorbida por la masa de agua es casi despreciable, ya que para
el mejor de los casos Hs max = 1000 W/m? que multiplicados por la absortividad del agua y la
transmisividad del vidrio, dan como resultado 0.09, es decir que contribuye con 90(1-T,/T.) W/m? en el
mejor de los casos.

El término de la exergia cedida por conveccion natural del colector hacia el agua, B, y la exergia del
calor de evaporacion B,, provienen de depositos térmicos (colector y masa de agua, respectivamente)
a temperaturas muy semejantes, por lo que, haciendo una estimacién, la eficiencia exérgica de
evaporacion es una relacion entre el calor de evaporacion y el calor cedido del colector a la masa de
agua. Como podemos observar en la grafica a medida que la irradiacion solar, esta eficiencia
aumenta exponencialmente hasta una abrupta caida hacia el cero de eficiencia. Este comportamiento
puede explicarse por medio de las temperaturas del destilador, quienes finalmente son las variables
que deciden el comportamiento entero de este equipo.

El calor por conveccion natural del colector hacia la masa de agua depende de las temperaturas del

colector y del agua, que como mencionamos anteriormente, estas temperaturas son casi idénticas.
Por otra parte, el calor por evaporaciéon depende enteramente de las presiones parciales cerca de la

84



superficie del agua y cerca de la cubierta de vidrio, P, y P, las cuales pueden expresarse en funcién
de las temperaturas de la masa de agua y la cubierta de vidrio, T, y T,. Recordemos que esta
transferencia de calor posee, a temperaturas elevadas del agua, la fraccion mas importante
energéticamente hablando dentro de un destilador solar.

A medida que transcurre el tiempo, tanto la diferencia Ty - T, como T,, - Ty, se incrementan hasta un
maximo y después decrecen (Malik). Por el lado del modelo no lineal Efectivo, la diferencia de
temperaturas T, - T, crece aun en el dltimo intervalo de tiempo. La razén de que la eficiencia
exérgica de evaporacion no decrezca durante todo el dia solar se debe al ritmo al cual crece y se
comporta cada una de las diferencias de temperatura que regulan un fenémeno de transferencia de
calor como el otro. Mientras que T, - T, llega a un maximo cerca de las 12:00 horas o 6 horas
después del amanecer y comienza a decrecer, T, -T, sigue creciendo a un ritmo mucho mas
importante que el de T,y - T,, hasta cerca de las 14:00 horas, después del cual decrece, sin embargo,
la diferencia de T,y - T,, durante las Gltimas horas del dia solar son tan pequefias que cualquier
disminucién de T,, -T producen un cociente cada vez méas elevado. Pensamos que se trata de una
deficiencia del modelo, ya que si siguiéramos suministrando energia solar o alargaramos de alguna
forma la duracion del dia solar, la eficiencia exérgica de evaporacién llegaria sin ningtn problema a
superar el 100 %, lo cual es termodinamicamente imposible.

Irreversibiidad en el colector en intervalos de tiempo solar
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Fig. 36 Irreversibilidad en el colector en distintos intervalos de tiempo a lo largo del dia solar.

La fig. 36 es una comparacion de las irreversibilidades producidas en el colector para los modelos
efectivo y Malik, en intervalos de tiempo. De cero hasta la primera hora, los intervalos de tiempo
miden 15 minutos, después se obtienen las irreversibilidades cada hora hasta que se oculta el sol. La
tendencia observada es clasica del comportamiento periodico de la irradiacion solar. Se observa que
tanto, las variables energéticas y exérgicas tienen su maximo cuando la irradiacién solar es maxima.
Como habiamos visto en el analisis exérgico en régimen permanente, aun cuando se incrementan las
irreversibilidades a medida que se incrementa H,, también se incrementa la eficiencia exérgica del
colector.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 Comentarios sobre los resultados

El proceso de recoleccion de datos, construccién de graficas y resolucion de los distintos sistemas
numéricos para la solucién de los modelos en destiladores solares se realizé con dos herramientas
computacionales: Hoja de Calculo Excel de Office® y Lenguaje de Programacion Matematica Maple®.

Se construyeron 4 hojas de cdlculo en donde se evaluaban los términos independientes de cada
modelo que formarian el sistema de ecuaciones que representan los balances de energia y andlisis
de exergia. Se evaluaba el comportamiento de cada término en relacion a los parametros y variables
mas importantes en un destilador solar.

Ejemplo: La construccién de la gréfica produccién de destilado vs. irradiacién solar se hace con todos
los parametros constantes segun los valores estandares de la tabla 1 en el capitulo 4, con excepcion
del paréametro irradiacion solar, por supuesto, ya que éste varia por ser la variable independiente en la
grafica. De la misma forma, para evaluar la produccién de destifado con respecto a la temperatura
ambiente, los valores de los parametros se mantenian constantes mientras que el parametro T,
variaba para conocer su influencia en la produccién de destilado. EI mismo procedimiento se aplico
para el conocimiento de las variables de la exergia como la eficiencia exérgica, las irreversibilidades,
elc.

Se construyé una hoja de calculo para describir cada uno de los fenémenos de transferencia de calor
internos en un destilador: conveccion natural, radiacion interna y evaporacion. Al principio, cuando el
objetivo era conocer el comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor con respecto a
las temperaturas del destilador, Tey, Tw y T, fueron estas mismas las que funcionaron como
parametros (variando dentro de un rango determinado) y las variables dependientes eran los
coeficientes de transferencia de calor.

Se construyeron 3 sistemas de ecuaciones para describir los balances de energia. Cada uno de los
sistemas reflejaba un modelo distinto en alguno de sus términos, de tal forma que se pudieran
comparar unos con otros. Los programas para resolver cada uno de los sistemas de ecuaciones, tanto
para régimen permanente como transitorio, se realizaron con Maple®.

Los resultados obtenidos en este trabajo provienen del siguiente proceso:

1) Definicion de cada uno de los modelos de evaporacion, conveccién natural y radiacion
interna.

2) Definicion de los sistemas de ecuaciones para cada uno de los modelos.

3) Por cada uno de los sistemas, obtencion de las variables (Tq, Tw Y Tg).

4) Con estos valores de temperaturas del destilador para cada sistema definido, obtencion de las
producciones de destilado, energias y exergias del destilador.

5) Para obtener las producciones de destilado se utilizaron las definiciones de los modelos de
Malik, efectivo, Hongfei, Chilton y Colburn, y Clark, aunque solamente se obtuvieran
temperaturas para 4 sistemas: efectivo, Malik, cavidad y Hongfei.

Para el caso del punto numero cinco, debemos comentar algunas especificaciones;

Para el régimen permanente, se resolvia un sistema de 3 ecuaciones no lineales -con excepcion del
modelo Malik que es lineal- (colector, masa de agua y cubierta de vidrio). Cada modelo (Hongfei,
efectivo y cavidad) derivaba en un distinto sistema de 3 ecuaciones no lineales. La solucion de este
sistema de ecuaciones eran, como se ha dicho, las temperaturas T.q, Ty ¥ To. Se obtuvieron ternas de
temperaturas del destilador para cada parametro de estudio. Es decir, se necesitaba una terna de
temperaturas para cuando T,era igual a 0, 15, 30 y 50 °C. Igualmente para los demas parametros. De
més esta decir que se tratd de una tarea sencilla pero sumamente extensa. Las temperaturas para
cada valor de cada parametro de estudio pueden encontrarse en el Apéndice de este trabajo.
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Con estas temperaturas fue posible obtener la produccion de destilado con respecto a cada
parametro. Sin embargo, nuestros modelos, con excepcion de Malik, fueron construidos de manera
arbitraria con la intencién de obtener mas informacién de los fenébmenos comparandolos unos con
otros. El modelo Malik es enteramente construido por Malik et al. [29], mientras que Hongfei et al.
[20] propone correlaciones distintas solamente para la conveccidén natural y la evaporacion. No
propone una correlacion distinta de la de Malik et al. [29] para la conveccion forzada o la radiacion
interna. Por lo tanto, para poder construir modelos con algunos elementos distintos de los propuestos
por Malik et al. [29] necesitamos agregar correlaciones de otros investigadores o proponer las
nuestras. De esta forma, arbitrariamente, se construyeron los modelos que aparecen en este trabajo.
Logicamente, con tantos elementos propuestos por muchos investigadores en el fenémeno de
destilacién solar, se podrian construir un sin fin de modelos que intenten reproducir con exactitud el
comportamiento de un destilador. Desafortunadamente, existen tantos modelos como experimentos
en destiladores, y la metodologia de la experimentacion es tan extensa que resultaria inatil construir
muchos modelos combinando los resultados que se encuentran en conveccion natural con aquellos
que se logran ensel fenémeno de la evaporacién mediante experimentos en condiciones totalmente
distintas.

De ahi que la eleccion para conformar los modelos en este trabajo fueron los siguientes:

a) El modelo Malik esta basado en los resultados de Dunkle (1961) y reportados extensamente
por Malik et al. [29].

b) El modelo efectivo contiene los mismo términos que el modelo Malik excepto que los
coeficientes de transferencia de calor para la conveccién natural y la evaporacion dependen
de las temperaturas del destilador y, por tanto, no son constantes.

c) El modelo Hongfei contiene los términos de conveccidn natural y evaporacién obtenidos por
Hongfei et al. [20]. El término de la radiaciéon interna pertenece a la definicion de
transferencia de calor en una cavidad. Los coeficientes de transferencia de calor no son
constantes porque dependen de la temperatura.

d) Por ultimo, el modelo cavidad esta basado en el modelo Malik para la conveccidn natural y
evaporacion. El término energético y exérgico debido a la radiacion interna, al igual que para
el modelo Hongfei es aquél término utilizado para la radiacion interna en una cavidad
bidimensional que propone este trabajo. Los coeficientes de transferencia de calor no son
constantes porque dependen de la temperatura,

La cuestion que surge de todo este proceso para poder recopilar y comparar informacion es cuél
modelo de los aqui propuestos habra de arrojar las temperaturas necesarias para utilizarlas en la
definicion de las producciones de destilado de Clark y Chilton-Colburn. En realidad, no existen
temperaturas correctas para utilizarse en Clark y Chilton-Colburn, ya que no son temperaturas que
provengan de la solucién de un sistema de ecuaciones formado para un modelo completo que estudie
la conveccién natural, la radiacion interna, la conveccion forzada, etc. Clark y Chifton-Colburn definen
de manera empirica o semiempirica la produccion de destilado seglin sus propios experimentos y
teoria.

En este trabajo utilizamos las temperaturas producidas por el modelo Hongfei para la obtencion de
todas las definiciones de produccion de destilado. Al hacer esto, incurrimos en un error cuyas
consecuencias en el resultado son discutibles pero recordemos que este trabajo se trata de un
desarrollo tedrico de los fenémenos en un destilador solar. Matematicamente, las temperaturas
arrojadas por uno u otro modelo no varian de manera sensible, con excepcién de aquellas obtenidas
por el modelo Malik para algunos parametros. Encontramos que las diferencias mas apreciables entre
modelos se producen debido al hecho de que los coeficientes de transferencia de calor para Malik son
constantes.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO EMPLEADO PARA LA OBTENCION DE LAS
VARIABLES DE UN DESTILADOR SOLAR
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REGIMEN TRANSITORIO
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EXERGIA DE CADA FENOMENO DE TRANSPORTE EN UN DESTILADOR

La construccion de las figuras se realizdé con el mismo procedimiento de evaluacion del
comportamiento de las variables de un destilador, es decir, los parametros que no se evaluaban se

mantenian constahtes segun la tabla 1 en el capitulo 4 mientras que el parametro de estudio variaba
segun los valores extremos utilizados en cada analisis.

FLUJOS DE EXERGIA EN UN DESTILADOR SOLAR
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Fig. 37 Comparacion entre los flujos exérgicos en un destilador con los valores extremos de T,.

La transferencia de calor por evaporacion es el mecanismo de transporte en el cual nos interesamos
mas por estar directamente relacionado con la produccién de destilado (si no seguimos el analisis
hasta la condensacion en la cara interna de la cubierta de vidrio).

Exérgicamente, como podemos ver en la fig. 30, la exergia debida a la evaporacion aumenta mas de
3 veces cuando la temperatura ambiente va desde los 0 hasta los 50 °C. Notamos que el flujo
exérgico que crece mas en este rango de temperaturas ambiente es la radiacion al exterior con mas
de 5 veces su valor cuando T,=0°C.

FLUJOS DE EXERGIA EN UN DESTILADOR SOLAR
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Fig.38 Comparacién entre los flujos energéticos de un destilador con Hs=1000 W/m?*
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Si pensamos que cuando no existe irradiacion solar (H,=0) todos los flujos de exergia son cero,
entonces observamos una gran variacion entre H; = 0 y H; = 1000 W/m?. Como otros resultados, los
mismos de este trabajo y la logica parecen indicar, la irradiacién solar es el parametro que ejerce
mayor influencia en el proceso de transferencia de calor y masa en un destilador. Esto se confirma
cuando observamos dos detalles importantes de la fig. 38.

Por una parte, la‘exergia de la evaporacion posee la mayor cantidad exérgica en relacién con los
demas mecanismos de transferencia de exergia en el destilador. Ningln otro parametro produce este
comportamiento. Por otra parte, la escala del eje de las abscisas es la mayor en todas las graficas de
este tipo, lo que indica que no solamente a altos valores de irradiacion solar la evaporacion ocupa el
primer lugar en cantidad exérgica en comparacion con los demas flujos exérgicos, sino que ademas,
este flujo exérgico de evaporacion es el mayor que aquellos obtenidos para cualquier otro parametro.

FLUJOS DE EXERGIA EN UN DESTILADOR SOLAR

wr—_——

2]
o

L]
(=]

@V=0 m/s

-
@

BV=20 m/s

Exergia [W/m?]

-
(=]

(3.}

conv nat  evaporacion radiacidn int conv forzada radiacidn ext pérdidas  conv nal del
agua
Fig. 39 Comparacién entre los flujos de exergia de un destilador para los valores extremos de
velocidad del viento.

Como apuntaban los resultados anteriores de este trabajo respecto a la exergia en un destilador solar,
la velocidad del viento tiene un efecto negativo que disminuye la cantidad de exergia del sistema
global de un destilador solar. Para vientos que poseen una velocidad de 20 m/s, la disminucién de la
exergia en la evaporacion es mas del doble, mientras que el incremento en la exergia de la
transferencia de calor por conveccion forzada no aumenta mas de un 50% de su valor cuando la
velocidad del viento es igual a cero. Observamos también una disminucion drastica en la exergia de la
radiacion al exterior, debido a que junto con la conveccién forzada son los dos mecanismos de
transferencia mediante los cuales la exergia se pierde (cuando no se destruye) hacia el medio
ambiente y, obviamente, estan relacionados. Cuando aumenta la conveccion forzada, la radiacion al
exterior comparativamente disminuye y viceversa.
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Fig. 40 Comparacion entre los flujos exérgicos de un destilador para los valores extremos de la altura

del destilador.

Como podemos observar en la fig. 40 la altura del destilador, segun este modelo matematico no

ejerce mas que una leve, casi inexistente,

influencia en la exergia de los mecanismos de

transferencia dentro de un destilador solar. Un aumento de 50 veces la altura del destilador no
produce mas que un aumento casi imperceptible en la exergia de los flujos en un destilador.

A continuacion presentamos un pequefio ejercicio numérico que sirve para hacer la distincion clara
entre las eficiencias enérgicas y energéticas de un destilador solar, asi como de sus valores tan

dispares:

TABLA 2. Valores usuales en el fenomeno de destilacién solar para encontrar las variables

energéticas y enérgicas.

q, 200 Wim* Ex Sun 950.93] Wim?
Qs 1000 Wim*  |Ex out 124.64 W/m?
q 800 Wim? | sun-col 795.12] Wim?
T, 5800 °C Icol-out 31.16) WIm?
T, 80 e

T, 25 o

B, 95093 Wim* Efener 0.8

B 12464 Wim* Efexer 0.131

B perdida 31.16  Wim?

Irreversibilidades 795.12 Wim?
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Si pensamos que de 1000 W/m? de irradiacién solar q., que podrian llegar a la superficie terrestre, el
80% de este calor fuera aprovechado en energia Util para calentar la masa de agua sobre el colector
solar q, y el 20% restante se perdiera hacia el medio ambiente por conduccion a través del
aislamiento q,, entonces, pensando en las temperaturas de los depdsitos térmicos como vienen
presentados en la TABLA 2, la eficiencia energética y enérgica se presentan en la fig. 41 a). Los flujos
de exergia que abandonan el colector solar se muestran en la fig. 41 b).

Comparacion de las eficiencias para un
destilador solar Fraccion de los flujos exérgicos en un

destilador solar con Ef. energética = 80%

0.9
0.8
0.7
0.6

T 05

T 0.4
0.3

@Ef. | ley 13% 3 me
||mEf. Il ley

WE ins

Olrreversitilidades

Ba%

Eficiencias

a) b)

Fig. 41. a) Comparacion entre las eficiencias energética y enérgica para los valores de la tabla 2. b)
Fraccién de los flujos exérgicos que salen de un colector solar después de recibir una cantidad de
exergia solar.

Notamos que para un 80% de eficiencia de primera ley obtenemos tan solo un 13% de eficiencia
exérgica. ;Porqué? La respuesta esta en las temperaturas de los depésitos térmicos. La definicion de
exergia para un flujo de calor esta definida por 3 parametros a saber. El flujo de calor Q, la
temperatura del sistema y la temperatura de referencia. Si mantenemos el flujo de calor constante o
dentro de un rango usual y pensamos que para la mayoria de las aplicaciones la temperatura de
referencia es casi constante, entonces la variable decisiva es la temperatura del sistema. No importa
qué tanto flujo de calor podamos transferir, si la temperatura del sistema es cercana a la de
referencia, el valos de la exergia sera siempre relativamente bajo. Asi, si el colector es incapaz de
alcanzar temperaturas cercanas a la del sol (como puede ocurrir en la concentracién solar), la
eficiencia exérgica-estara limitada.

Para poner mas énfasis en este hecho, pensemos que no existen flujos de calor hacia el medio
ambiente por conduccién a través del aislamiento y que toda la energia solar es aprovechada para
calentar la masa de agua sobre el colector. Entonces, los valores de los flujos energéticos y exérgicos
son los que aparecen en la TABLA 3.

TABLA 3. Valores usuales en el fendmeno de destilacién solar para encontrar las variables
energéticas y enérgicas.

q 0 Wim*  |Ex Sun 950.93| W/m?
Qs 1000 Wim*  |Ex out 155.8) Wim?
q 1000 Wim* |l sun-col 795.12] Wim?
T 5800 °c Icol-out 0 Wim?
e 80 °C
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|To 25 “C

Bs 950.93 Wim?
B atil 155.8 Wim?
B perdida 0 Wim?
Irreversibilidades  795.12 Wim?
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Fig. 42. a) Comparacion entre las eficiencias energética y enérgica para los valores de la tabla 3. b)

Fraccién de los flujos exérgicos que salen de un colector solar después de recibir una cantidad de

exergia solar.

En este caso, la eficiencia energética es 100% mientras que la eficiencia de segunda ley apenas
alcanza el 16%. De aqui se pueden concluir algunas cosas:

b) Los valores de la eficiencia energética, efectivamente, no son un indicador adecuado
para conocer el aprovechamiento termodinamico de un sistema.
El hecho de querer calentar una masa de agua mediante un deposito térmico a una
temperatura de 5800 K es, obviamente, un desperdicio de exergia.
El hecho de que no existan pérdidas al medio ambiente no significa, en cuanto a
términos exérgicos que el sistema funcione 6ptimamente. En términos energéticos, la
diferencia entre tener pérdidas o no es muy importante, ya que con un aislamiento
perfecto, la eficiencia de primera ley es igual a uno.
Las irreversibilidades en el sistema son independientes de la cantidad de exergia que
se aprovecha y de la exergia que se pierde hacia el medio ambiente. Las
irreversibilidades solamente dependen del flujo que llega al colector desde el sol, y las
temperaturas tanto del sol, del colector y la de referencia.

c)

d)

e)
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7.2 Comparacion con otros resultados

Malik et al. [29] reportan los efectos de los parametros meteorologicos y de disefio del destilador en
la produccion de destilado. Tal y como definen su balance de energia con los coeficientes de
transferencia de calor constantes, hgy, hy, hy, ha y hy, €s imposible evaluar la produccion de destilado
contra alguno de los parametros, ya que si variamos los parametros debemos variar algun coeficiente
de transferencia de calor. De tal forma, que suponemos que Malik et al. [29] encuentran estos
resultados mediante observaciones experimentales y no basados en sus propias suposiciones.

Temperatura Ambiente

Malik et al. [29] reportan que Morse y Read (1968) muestran que un cambio en la temperatura de
26.7 a 37.8 °C causa un incremento en la produccion del 11 %, mientras que un cambio de 26.7 a
15.6°C causa un 14 % de disminucion en la produccion. Segun Malik et al. [29] también Cooper
(1969) concluye que una caida en la temperatura ambiente promedio produce un decremento en la
produccion de destilado. La explicacion es que la temperatura general del sistema aumenta con un
incremento en la temperatura ambiente.

Segun los resultados de este trabajo, la produccion de destilado se incrementa cuando la temperatura
ambiente aumenta. Sin embargo, notamos que a medida que la temperatura ambiente aumenta,
disminuye la diferencia de temperaturas entre el agua y el vidrio. Una vez mas observamos que,
tedricamente, una diferencia de temperaturas mayor no implica una produccion de destilado mayor.
Malik et al. [29] explican que aunque se produce un aumento en la diferencia de temperaturas del
agua y el vidrio cuando disminuye T,, no es suficiente para compensar la caida de la temperatura
general del sistema. Ademas a medida que crece T,, la pérdida de energia desde el colector hacia el
medio ambiente a través del aislante, disminuye, lo cual produce que se aproveche mas energia para
calentar el agua salada.

En términos de la exergia, este comportamiento puede explicarse bastante bien. A mayor temperatura
general del sistema global, se posee mayor cantidad de exergia, como puede observarse en la fig. 26.
Entre mayor diferencia entre las temperaturas del sistema y la temperatura de referencia, la cantidad
de exergia aprovechable de ese sistema serd mayor. Los resultados obtenidos por Liley [28]
muestran que la cantidad de exergia en una mezcla de aire-vapor aumenta cuando la temperatura del
fluido y su contenido de humedad aumentan. Aunque en este trabajo no se realizdé un andlisis de
exergia en la mezcla de aire-vapor, incluso asi, los resultados concuerdan con la realidad segun Liley
[28] y pueden extrapolarse al comportamiento de la exergia del colector, la masa de agua y la
cubierta de vidrio.

Como se pudo notar no se dijo nada sobre la temperatura del agua salada que debe alimentarse
continuamente si se piensa que debe existir una masa constante. Dentro de las suposiciones
generales realizadas en este trabajo, la cantidad de agua salada se mantenia constante en cualquier
momento con el fin de evitar que existiera el término de cambio de masa por unidad de tiempo en el
régimen transitorio
ram
dt

Ademas, si pensamos que no existe ninguna fraccion de energia proveniente del colector que se
utilice para calentar el agua desde la temperatura de entrada al destilador hasta la temperatura
uniforme que adquiere dentro del destilador y que depende de la hora solar, entonces significa que
entra a la temperatura del agua dentro del destilador. Esto seria posible en la practica de dos
maneras: con una alta temperatura ambiente que caliente el depésito de donde viene el agua salada o
mediante métodos activos de calentamiento del agua como pueden ser los colectores solares planos,
el empleo de calor residual, etc. [16, 18, 21, 26, 30].
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Irradiacién Solar

La irradiacion solar es, tal vez, el parametro mas importante en el disefio de un destilador solar y el
mas influyente en el valor de la produccion de destilado. Los resultados, tanto de los demas trabajos
como éste, apuntan a que entre mayor sea el valor de la intensidad solar, mayor resulta la masa de
agua evaporada. Este parece ser el comportamiento légico de un destilador solar y los modelos
propuestos predicen correctamente este comportamiento.

Sin embargo, observamos nuevamente que la diferencia de temperaturas T,-T, no crece
indefinidamente a medida que aumenta H,, al menos matematicamente cuando hacemos que he,
dependa de las temperaturas del destilador. Concluimos que la produccion de destilado no se
comporta, al menos en algunos casos, directamente proporcional a AT y que el comportamiento de h,,
afecta sensiblemente el valor final del destilado.

Con respecto a la exergia, a medida que crece la irradiacion solar, la exergia en el destilador
aumenta, obviamente, ya que la radiacion solar es la Unica fuente de exergia del destilador. Sin
embargo, observamos que incluso cuando las irreversibilidades en el colector aumentan, la exergia
del sistema aumenta igualmente, cuando toda la teoria parece indicar que debido a que las
irreversibilidades son destructoras de exergia, un aumento en las irreversibilidades significa una
disminucién en la exergia de los sistemas. Dado este caso, tenemos que suponer que la tasa a la
cual se destruye exergia en un colector es menor que la exergia que gana el colector, cuando la
irradiacién solar aumenta.

Espesor del aislamiento

Trabajos como los de Almanza et al. [4] y Rubio [36] proponen que para disefios preliminares el uso
de aislamiento no es necesario. Otros autores como Aboul-Enein et al. [1]  obtienen
experimentalmente el comportamiento de la produccion de destilado en funcién del espesor del
aislamiento. Sus resultados muestran que la produccion de destilado aumenta mondtonamente hasta
que se vuelve independiente del aislamiento. En general, todos los trabajos muestran que la
produccion de destilado aumenta con el incremento en el espesor del aislamiento, sin embargo, lo
importante es conocer cual es el espesor de aislamiento 6ptimo que cumpla con su objetivo de
impedir pérdidas hacia el exterior ademas de ser practico y econdémico en la operacion de un
destilador. Segun el analisis exérgico, este parametro no puede considerarse despreciable incluso
para los disefios mas basicos, ya que si no existe aislamiento, la mayor parte de la exergia que llega
al colector se pierde hacia el medio ambiente por conduccién antes de ser transferida a la masa de
agua. El aislamiento se vuelve ain mas importante en la produccion nocturna de destilado, ya que
mantener la masa de agua a una temperatura lo mas elevada posible depende tanto del aislamiento
como de la cantidad de masa de agua.

Presién Total

Como se menciond en el capitulo 5 y 6, la Presion Total es un parametro que no esta bien modelado
matematicamente en los destiladores solares. Principalmente, los experimentos usuales en
destiladores no consideran un cambio en la condiciones de presidén dentro del destilador, salvo la
relacion biunivoca dada por la ley de Dalton, donde P, + P.we = Puw. Para la mayoria de las
condiciones a las cuales se llevan a cabo los experimentos, Py, €s una constante igual a Py, v son
los valores de P, y P.. los que se mueven a medida que la temperatura de la masa de agua
aumenta. Para este modelo matematico, el valor de P, queda definido numéricamente por los
valores de P, y P..; de tal forma que se controla la relacion de aire y vapor con la temperatura de la
masa de agua, T,.

Si el analisis de un destilador no involucra cambios de presion en la cavidad del destilador, el modelo
refleja adecuadamente los fenémenos fisicos de la destilacion solar. Cuando se logra vacio en la
cavidad de destilacion, ocurren algunas modificaciones en el transporte de masa y energia como
reportan Al-Hussaini et al. [3]. Segin estos autores, el fenomeno de la conveccion natural
desaparece, debido a que no existe aire dentro de la cavidad. Precisamente, el modelo matematico
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indica que existe presion debida a la masa de aire alun cuando la presién total disminuya. En cambio,
en la realidad, cuando la presion total disminuye, la masa de aire es extraida y la Unica sustancia que
existe en la cavidad de destilacion es el vapor de agua. Al existir menos presion, la masa de agua se
evapora a una mayor velocidad debido a que no existe la resistencia térmica producida por el aire
(gases no condensables) ademas de que la temperatura de saturacion del vapor disminuye,
provocando que se necesite un menor calentamiento de la masa de agua para producir una cantidad
determinada de destilado.

Concluimos que la ley de Dalton no alcanza a modelar adecuadamente el fendomeno de destilacion
solar cuando se disminuye la presion dentro del destilador debajo de la presién atmosférica. Es
necesario hacer uso de otras herramientas matematicas y conceptos fisicos mas complejos que
modelen con precision la presion negativa en un destilador. Al-Hussaini et al. [3] propone una
férmula empirica para predecir la cantidad de destilado en este tipo de destiladores al vacio.

Nubosidad

La nubosidad es un parametro que propone este trabajo, solamente para medir su influencia en las
variables de un destilador. Un valor alto de nubosidad significa una temperatura aparente de la
béveda celeste menor, un cielo mas frio, hacia donde se emite radiacién desde la cubierta de vidrio.
En realidad, bien pudimos haber escogido como parametro la temperatura aparente de la boveda
celeste, Ty, pero nos parecio mas explicita la Nubosidad para el estudio de los variables en el
destilador.

A medida que crece este parametro que significa, paradojicamente la claridad del cielo, la produccion
de destilado y la eficiencia exérgica disminuyen proporcionalmente. Este resultado parece estar de
acuerdo con la realidad si pensamos que temperaturas menores del cielo implican una mayor emision
de radiacion desde la cubierta de vidrio. Sin embargo, valores pequefios de nubosidad implicarian un
cielo nuboso y calido. En estos casos habria que estimar la relacion que puede existir entre este
parametro y la irradiacion solar, que por supuesto depende de las condiciones climaticas. Mas alla de
este tipo de suposiciones, es evidente que la irradiacion solar es un parametro mucho mas influyente
en las variables energéticas y exérgicas del destilador que la nubosidad, por lo que podriamos
despreciar los efectos de valores altos de la nubosidad si a cambio tenemos altos indices de
irradiacién solar.

Velocidad del viento

Segun Malik et al. [29], Cooper concluye que de 0 a 2.15 m/s en la velocidad del viento, el destilado
aumenta un 11.5%, mientras que de 2.15 hasta 8.81 m/s, el incremento es de tan sélo 1.5%. Por su
parte, El-Sebaii et al. [17] realiza un trabajo con el fin de esclarecer contradicciones suscitadas por
los resultados de trabajos como los de Garg, Cooper, Malik, Yeh y Chen entre otros.
Experimentalmente, El-Sebaii et al. [17] concluye que la produccion de destilado aumenta a medida
que la velocidad dél viento aumenta. A altas velocidades la produccién de destilado es independiente
de la velocidad del viento. Ademas cuando la velocidad del viento aumenta, la diferencia de
temperaturas aumenta. Por su parte, Almanza et al. [4] reportan que existe un aumento en la
produccion hasta aproximadamente una velocidad de 5 m/s, pasando esta velocidad la produccion de
destilado disminuye hasta volverse independiente de la velocidad del viento.

Segun los resultados de este trabajo, el viento disminuye la produccion de destilado para cualquier
valor de la velocidad. A bajas velocidades del viento, la disminucién de la produccion de destilado es
mayor que a altas temperaturas, donde parece tomar un comportamiento asintdtico. Esto contradice
algunos resultados. como los de Cooper y El-Sebaii et al. [17]. La contradiccion puede deberse al
proceso que seguimos en la obtencion de los resultados para este trabajo. La obtencion de
temperaturas se efectia para cada valor de la velocidad del viento, que es nuestro parametro. De tal
forma, que para cada nuevo valor de V, encontramos una terna de temperaturas del destilador (T, T,

Y Teol):
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Debemos tomar en cuenta que, como hemos visto, existen algunos trabajos con respecto a la
influencia del viento en las variables del destilador cuyos resultados se contradicen. Por un lado, la
explicacion de un aumento en la produccion de destilado se debe a que la diferencia de temperaturas
entre la masa de agua y la del vidrio aumenta a medida que la temperatura del vidrio disminuye
cuando la velocidad del viento aumenta. Por otra parte, como la velocidad del viento afecta
directamente a la disminucion de las temperaturas en el destilador, la producciéon de destilado y la
eficiencia exergica disminuyen. Segun este trabajo, el efecto de |a disminucion de las temperaturas es
mayor al efecto del aumento de la diferencia entre T ,, y Ty y por tanto, la produccion de destilado
disminuye hasta un cierto valor donde se vuelve independiente de la velocidad del viento. Desde el
punto de vista exérgico, los resultados de ese trabajo parecen tener sentido ya que cualquier efecto
que conduzca a la disminucion de las temperaturas influye directamente en una disminucion de la
capacidad exérgica de ese sistema.

Como podemos observar, los resultados de este trabajo apuntan a que no necesariamente un
incremento en la diferencia de temperaturas T,-T, producen un incremento en la produccion de
destilado. Esto quiere decir que el coeficiente de transferencia de calor por evaporacién influye de
manera evidente, a veces contraria al comportamiento de AT.

Altura del destilador

Existen pocos trabajos que investiguen los efectos de la altura del destilador como parametro
influyente en el fenomeno de destilacion solar. Esto puede deberse a que el modelo para la
conveccion natural propuesto por Malik et al. [29] implica que la transferencia de calor por conveccion
natural es independiente de la altura del destilador.

Porta [33] muestra la influencia de la produccion de destilado con respecto a la altura del destilador
con base en resultados obtenidos experimentalmente. En su trabajo, Porfa [33] utiliza seis
destiladores con distintas alturas que colocan durante 3 dias consecutivos en operacion. Los
resultados de estas observaciones no parecen tener un patron logico, ya que a lo largo del rango de
alturas empleadas obtienen fluctuaciones en la produccion de destilado. En su trabajo, Porta no
comenta a qué puede deberse esta diferencia de cantidad de destilado producido. Sin embargo,
menciona que las celdas convectivas mas pequenas que se producen con alturas bajas del destilador
son responsables de una mayor transferencia de masa, en comparacion con celdas convectivas mas
grandes y menos veloces, como supone que ocurre en destiladores de gran seccion.

Por su parte, Rubio [36] obtiene experimentalmente el perfil de temperaturas en un destilador entre
las masa de agua y la cubierta de vidrio (pared caliente y pared fria, respectivamente). Sus resultados
muestran poca dependencia del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural, h,, con
la temperatura de referencia, al igual que este trabajo (véase Capitulo 3). Es decir, como han
concluido otros autores, como Baum et al. [6], la region media de la masa de aire-vapor no contribuye
significativamente al fenémeno de transporte de energia y masa. Sin embargo, esto no aclara cual
seria la altura del destilador 6ptima.

Los resultados obtenidos por este trabajo indican que a medida que crece la altura en un destilador la
produccion de destilado aumenta a un ritmo cada vez menor a medida que la altura adquiere valores
mayores. Este resultado tiene sentido si pensamos que el numero de Grashof que modela la
conveccién natural, depende del cubo de la altura del destilador. Matematicamente, estos resultados
parecen tener sentido desde el punto de vista de la conveccion natural, pero también el modelo esta
limitado en relacién a los demas parametros, ya que podemos obtener resultados numéricos validos
aun cuando supongamos que la altura del destilador es menor que la profundidad del agua, lo cual no
tiene sentido practico. De ahi que los resultados de este trabajo sobre la altura del destilador deben
tomarse cautelosamente.

Pensamos que debe existir algin tamafio de celda convectiva caracteristico para una relacion de

aspecto dada o incluso para un volumen del destilador determinado. Los resultados de Porta [33]
muestran que existe una fluctuacion en las producciones de destilado para distintas alturas del
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destilador. Esto parece indicar que existen alturas del destilador a las cuales se inhiben las
estructuras de flujo convectivo natural dependiendo del area de evaporaciéon del destilador. El modelo
matematico esta alimentado con las ecuaciones basicas de la conveccion natural utilizando numeros
adimensionales relacionados con este tipo de transporte, pero no se toman en cuenta parametros
como la velocidad de la mezcla aire-vapor en la cavidad de destilacion debido a que la mezcla de aire-
vapor no se considera como sistema de estudio en este trabajo. Incluso si se considerara, seria
necesario un analisis numeérico donde las ecuaciones de Navier-Stokes modelaran el problema con el
fin de conocer las variables hidrodinamicas y termodinamicas que ocurren en un destilador. Este tipo
de andlisis fue realizado por Djebedjian et al. [15] con resultados interesantes respecto a la forma de
las estructuras convectivas, entre los que destacan la importancia de las dimensiones del destilador
en el fenémeno de la conveccion natural.

Profundidad del agua

Malik et al. [29] indican que Cooper (1969) estudid el efecto de la profundidad del agua en la
produccion de destilado. Sus resultados estan en relacion con la capacidad térmica del agua y el
aislamiento. Los resultados muestran que para un destilador con aislamiento existe una caida en la
produccién de destilado gradual hasta aproximadamente los 10 cm. de profundidad del agua, después
este parametro parece no tener una influencia sobre la produccién. Para un destilador sin aislamiento,
la produccion de destilado casi no depende de la profundidad del agua. Los resultados apuntan a que
para producir la maxima cantidad posible de destilado diurno, la profundidad del agua debe ser la
minima posible. Cuando anochece la unica fuente de energia que alimenta el sistema es
precisamente su capacidad térmica por lo que la produccion nocturna depende en gran parte de la
cantidad de agua en el destilador. Estos resultados concuerdan con los obtenidos experimentalmente
por Garg y Mann (1976), Lawrence et al. (1990) y Yadav y Prasav (1991) segun reportan Aboul-
Enein et al. [1]. Existen muchos otros autores [17], [42], [26], [11], [12] que no consideran que la
ganancia de energia y, decimos nosotros también, de exergia, se debe principalmente a la
transferencia de calor entre el colector y la masa de agua, es decir que la ganancia de energia en la
masa de agua se debe enteramente a la capacidad de absorcion de la radiacion solar por el agua. En
este trabajo encontramos que la profundidad del agua aparece Unicamente en el fendmeno de
conveccion natural en la masa de agua, en la transferencia de calor entre el colector y el vidrio.

Segun la definicion de M que multiplica al término dT/dt, la profundidad del agua z, es el Unico
parametro que representa a la masa de agua en el destilador, y ademas la Unica que podria variar en
el tiempo. Si vemos la definicion de las irreversibilidades en el agua, entre mayor sea la masa de agua
las irreversibilidades disminuiran, aunque habria que calcular qué tanta agua es necesaria para lograr
una reduccion significativa de las irreversibilidades en el agua, que como vimos no poseen un valor
importante. Segln los resultados de este trabajo, la variacién de la profundidad del agua genera un
comportamiento extrafio en las variables exérgicas y energéticas del destilador. Su influencia se
siente en la conveccion natural del agua y por logica deberiamos de tener una profundidad importante
para que se incremente este calor transmitido del colector a la masa de agua. Sin embargo, como se
sabe experimentalmente la profundidad del agua debe ser la minima posible para lograr un
calentamiento de esta agua en el menor tiempo posible y lograr tener condensado desde los primeros
instantes en que se recibe irradiacion solar. Pensamos que el modelo esta limitado para modelar un
destilador solar con respecto a este parametro.

Angulo de inclinacién de la cubierta de vidrio

Almanza et al. [4] reportan que para un destilador somero el angulo de inclinacién influye en la
produccion de destilado a partir de los 15° aproximadamente, decreciendo a medida que el angulo de
inclinacién aumenta. Ademas sugieren que el angulo de inclinacion de la cubierta del vidrio debe ser
el valor en grados de la latitud de la zona en la cual se ha de montar el destilador. Ha sido
demostrado por otros investigadores que el angulo de inclinacion de la cubierta de vidrio no tiene
influencia en la produccidn en las épocas mas calurosas del afio como lo es el verano, mientras que
para la época invernal, de menor irradiacion solar se sugieren angulos de inclinacién solar de hasta
50° o el uso de reflectores para incrementar la cantidad de radiacion solar que llega al destilador solar.
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Segun reportan Malik et al. [29], Cooper (1969) encontrd que la produccion de destilado disminuye
cuando la inclinacion toma valores de 0 a 45 °, crece alrededor de los 60 y vuelve a disminuir después
de los 75°. En este mismo trabajo [29], mencionan que existen resultados que concluyen en que la
inclinacion de la cubierta de vidrio no tiene efecto en la produccion de destilado.

En este trabajo no hemos utilizado al angulo de inclinacion de la cubierta del vidrio como parametro
de estudio, ya que no interviene en ninguno de los modelos de los fenomenos de transporte de masa
y energia en el destilador. Los trabajos que hablan de la inclinacion de la cubierta como parametro
han obtenido sus resultados experimentalmente.

7.3 Discusion de resultados

La diferencia con algunos de los resultados reportados por diferentes investigadores puede deberse al
enfoque del analisis efectuado en este trabajo. Como reportan los experimentos de algunos
investigadores, frecuentemente son las temperaturas del destilador, los parametros del experimento.
Es decir, para estudiar los mecanismos de transferencia en los destiladores en régimen permanente
controlan la temperatura del agua, del vidrio o la diferencia entre éstas y obtienen la produccion de
destilado en esas condiciones particulares.

Para condiciones dependientes del tiempo, registran las producciones de destilado cada cierto tiempo
mientras el destilador funciona con la energia radiante del Sol. En este trabajo, las variables del
fenémeno en un destilador solar son las temperaturas del colector, del agua y del vidrio. De acuerdo
al algoritmo, los parametros geométricos, climaticos o termodinamicos son los que producen los
valores de las variables, segun los balances de energia y el analisis de exergia propuesto
anteriormente. De ahi que algunos resultados no se asemejen con los resultados experimentales de
algunos investigadores.

Definitivamente, los resultados mas complicados para su obtencién y su interpretacion es la del
andlisis exérgico en regimen transitorio. Como se dijo al principio del capitulo 6, los analisis de exergia
comunmente se realizan en régimen permanente, por lo que el término que contiene a la derivada de
la temperatura cop respecto del tiempo se omite en la mayoria de las ocasiones. Solamente en
bibliografia especializada en el tema de la minimizacion de la entropia, en los capitulos de
almacenamiento de exergia o réegimen transitorio, aparece este término segun el tipo de problema.
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8 CONCLUSIONES

e Los andlisis de exergia son una herramienta valiosa para el estudio de sistemas
termodinamicos tan complejos como lo es un destilador solar. Los resultados de los analisis
de segunda ley apuntan a que la mayor parte de la exergia que llega con la radiacién solar a
la superfigie terrestre es destruida en el colector solar. Las irreversibilidades en el colector
constituyeh el foco mas grande de exergia destruida en un destilador solar. En todo caso, la
atmésfera constituye también un destructor inevitable de exergia donde su eficiencia exérgica
depende en su mayor parte en el angulo de incidencia de la radiacion solar. La causa
principal de las irreversibilidades se deben a la diferencia de temperaturas tan grandes entre
la temperatura de la fuente de la cual se recibe la exergia, el Sol, y las temperaturas tan bajas
conseguidas por la absorcion de la energia radiante en un colector solar plano. El hecho de
que un colector posea temperaturas cercanas a la temperatura de referencia se traduce en
cantidades limitadas de exergia que posee el colector.

= Se encuentran marcadas diferencias entre los distintos modelos matematicos propuestos por
este trabajo que intentan predecir el funcionamiento de un destilador solar para algunos
parametros. Entre las diferencias mas notorias esta la diferencia de temperaturas T, T, tan
altas que llega a adquirir el modelo Malik cuando la irradiacion solar es maxima en
comparacién con diferencias de temperatura moderadas que resultan de los demas modelos.
Todos los modelos que no consideran a los coeficientes de transferencia de calor como
constantes en el rango de temperaturas (Hongfei, efectivo y cavidad), poseen un valor de T,, —
T, moderado con respecto a todos los parametros estudiados. Estos resultados estan de
acuerdo con los obtenidos por Voropoulos et al. [44] quienes encuentran que, a lo largo de
un dia, ladiferencia de temperaturas no llega a ser mayor a 12°, siendo, la mayor parte del
tiempo mucho mas baja que este valor. Sin embargo, existen muchas coincidencias en la
mayoria de los resultados arrojados por cada uno, como lo es la pequefia diferencia en todos
los casos entre la temperatura del colector y la temperatura del agua, T.y — T,

« Energética y exérgicamente, la optimizacion de las variables de un colector se logra cuando
los valores de la irradiacion solar y la temperatura ambiente son los maximos posibles, lo cual
esta de acuerdo con Akinsete et al. (1979) segun mencionan Malik et al. [29]. Podemos
agregar a: estas condiciones, el espesor del aislamiento, ya que para el analisis exergico
resulta sef un parametro muy influyente.

e Sobre el parametro presion total, el modelo matematico es incapaz de reproducir
adecuadamente la realidad del fenémeno de la destilacion solar a presiones menores a la
presion atmosférica.

« Uno de los resultados importantes de este trabajo es hacer notar que la produccion de
destilado no es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas T,, =T, para los
modelos distintos al de Malik (propiedades fisicas en funcion de las temperaturas). Malik et
al. [29] y“Porta [33] muestra que la masa evaporada no solamente esta relacionada con la
diferencia de temperaturas entre el agua salada y la cubierta de vidrio sino también con el
valor de la temperatura del agua. Esto no quiere decir que una mayor T, =T, no produce una
mayor cantidad de destilado, sino que a medida que un parametro cambia, la produccion de
destilado no es proporcional a T,, —T,;. Recordemos que estos son resultados tedricos para el
modelo Hongfei que requieren de confirmacion experimental.

« La teoria que modela el fenomeno de conveccidn natural es insuficiente para poder predecir
los resultados de las variables energéticas y exérgicas en un destilador. Consideramos que
debe tomarse en cuenta el efecto de las dimensiones del destilador, concretamente la
relacién de aspecto como un parametro de estudio mas Util para la obtencion de resultados
mas concluyentes y acertados.
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* Matematicamente, el angulo de inclinacién de la cubierta del vidrio podria intervenir en el
calculo del area de evaporacion y formular con respecto al area del colector un modelo de
transferencia de calor por radiacion interna distinto a los que se conocen. Sin embargo, para
algunas condiciones resulta innecesario su conocimiento en los destiladores someros, con la
salvedad de que dicho angulo debe ser calculado para que la masa de agua condensada
fluya sin goteo hacia el canal de recoleccion.

* En todos los casos donde los costos lo permitan, debe colocarse aislamiento en la base de
los destiladores para obtener un éptimo desempefio energético y exérgico. El espesor de este
aislamiento debe ser al menos de 5 cm dependiendo de su conductividad térmica y el criterio
practico que se emplee en cada caso.

 Segun los resultados de este trabajo, la temperatura mas alta que adquiere el destilador esta
cerca de los 90 °C a las 7 horas de haber salido el sol con una irradiacion solar maxima de
1000 W/m2. Se han reportado rangos de temperatura del agua que van desde los 45 hasta los
80 °C [33], [41]. y [44], para destiladores someros, por lo que concluimos que los modelos
sobreestiman valores para la temperatura del agua T,,. La diferencia de temperaturas entre la
masa de agua y el vidrio ocurre una hora después siendo ésta aproximadamente igual a los
40 °C (Malik).

+ El modelo lineal de Malik produce valores de destilado méas cercanos a las observaciones
experimentales en comparacion con los valores producidos por el modelo no lineal (efectivo).
En cambio, la diferencia de temperaturas entre el agua y el vidrio Tw — Tg para Malik es
exageradamente alta, producido por los coeficientes de transferencia de calor constantes.
Entonces, para algunas variables el modelo Malik representa con adecuada precision la
realidad experimental. Sin embargo para modelar otras variables, la suposicion de
coeficientes de transferencia de calor constantes es inadecuada.

8.1 Investigacion a desarrollar

En lo referente a ios modelos matematicos en destiladores pensamos que queda mucha tarea por
lograr que la realidad tan compleja de los efectos termodinamicos y de mecénica de fluidos en un
destilador solar sea predicha de manera mas exacta y sencilla. Existen algunos acercamientos a
modelos sencillos que predicen las variables de un destilador teniendo como parametros a la
irradiacion solar y la temperatura ambiente [41] y [42]. Sin embargo parece dificil la formulacién de un
modelo que tenga como entradas todos los parametros de un destilador sin que el manejo matematico
se complique demasiado. Ademas la naturaleza peridica e incluso cadtica de la irradiacion solar, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento hacen que su modelado dependa de la zona
geografica y la época del afio.

Pensamos que debe de homogeneizarse de alguna manera la metodologia experimental en la
investigacion de destiladores solares con el fin de obtener resultados reproducibles bajo las mismas
condiciones. La mayoria de las observaciones experimentales se realizan con equipos que varian
mucho segtn el tipo de investigacion y esto conduce a la formulacién de un nimero de modelos que
intentan predecir |as variables de un destilador igual al nimero de experimentos. Como las
caracteristicas de los destiladores dependen de los recursos econdémicos que se dispongan tanto en
laboratorio como en campo, muchas veces los experimentos se desarrollen con los materiales del
destilador que se tengan a mano, asi como también se realicen ingeniosos modos de poner en
funcionamiento un destilador. Sin embargo, recordemos que la mayoria de las correlaciones gue se
tienen hoy en dia es empirica y funcionan lo suficientemente bien como para proseguir en la linea
experimental para recopilar mas informacion sobre la fenomenologia de un destilador. En este
sentido, la teoria ha sido superada ampliamente y a veces solo resta ajustarse al rumbo que indican
las observaciones experimentales.
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Debemos partir de una base incierta de que el clima afecta el funcionamiento del destilador solar y el
clima no ha podido ser modelado con exactitud para la prediccion de sus propias variables.

8.2 Sugerencias para el disefio

Mas alla de que la expresion matematica completa de los fendmenos fisicos que ocurren en un
destilador solar es extremadamente compleja, es posible agregar otros términos que modelen con
mayor fidelidad cada uno de los mecanismos de transporte en un destilador.

Un analisis mas formal de la radiacién en cavidades (multiples reflexiones) podria arrojar resultados
interesantes, sobre todo en el estudio de destiladores solares a bajas temperaturas. Existe poco
desarrollo tedrico y experimental en el ambito de la radiacion solar, de hecho no existen modelos de
radiacién interna y externa distintos de los de Malik et al. [29], salvo la propuesta en este trabajo
(cavidad). Nuevas correlaciones para el calculo de la radiacién interna y externa, ya sea por el
fenémeno de reflexion como el de emision de radiacion en los cuerpos solidos o medios participantes
pueden modelar con mayor precision este tipo de transferencia de calor.

Con respecto al estudio de destiladores a bajas presiones, debe tomarse en cuenta que el calor
latente del agua ademas de depender de la temperatura, depende de la presion. Este es solo una
propiedad fisica que ejemplifica que un modelo que intente predecir las variables del destilador a
bajas presiones debe considerar que algunas propiedades fisicas del aire y del agua varian con la
presion.

De acuerdo a los resultados quedan aun muchos puntos inconclusos en la solucion de modelos sobre
destiladores solares. Los principales retos estan en descubrir qué parametros son realmente
indispensables para el funcionamiento del destilador y como representarlos matematicamente de la
forma mas fiel posible de acuerdo a los resultados de la experimentacion.

Un disefio 6ptimo de un destilador solar debe ser aquél que para cualquier condicion climatica se
tenga la mayor produccion de destilado. Como existen parametros que no pueden ser controlados,
deben ser aprovechados al maximo siguiendo las pautas que proporciona la bibliografia incluyendo
este trabajo.

8.3 Recomendaciones sobre la teoria

A medida que se intente predecir con mayor precision las variables de un destilador, el manejo
matematico requerira de una mayor capacidad de almacenamiento de datos, velocidad de calculo y
presentacion de los resultados. Esta fue una de las limitaciones de este trabajo, el empleo de
herramientas de calculo no muy apropiadas para la cantidad y el tipo de operaciones. Cabe discutir si
los resultados existentes en destiladores solares son ya suficientes para establecer con seguridad uno
o varios modelos de acuerdo a los parametros o variables mas comunes o que presenten resultados
mas satisfactorios.
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DIFERENCIA DE TEMPERATURAS CON RESPECTO A LOS PARAMETROS DE ESTUDIO
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Tw-Tg [°C]

Tw-Tg vs. velocidad del viento
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