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RESUMEN

El presente documento muestra el anélisis realizado a los sistemas de desalini-
zacion solar a partir de una revisiéon de los antecedentes, del estado del arte y
del principio termodinamico de operacién de estos sistemas, con el fin de de-
terminar los requerimientos a tener en cuenta en la etapa de diseno. En la fase
de diseno se tuvieron en cuenta diferentes tipos de geometrias y materiales que
se pueden llegar a usar como componentes de una planta desalinizadora solar,
estas opciones se compararon mediante los resultados obtenidos de simulacio-
nes térmicas en donde la radiacién solar incidente genera un aumento en la
temperatura de un cuerpo negro. En la fase de desarrollo algunos componentes
disenados fueron ajustados a elementos encontrados a nivel comercial, con el fin
de hacer que el prototipo fuese econémico, y otros fueron implementados con
las especificaciones y dimensiones estipuladas en la fase de diseno. Finalmente
el prototipo construido fue modelado matematicamente y puesto a prueba para
realizar una caracterizacion del mismo para encontrar parametros de funciona-
miento del prototipo.

ABSTRACT

This paper shows the analysis of solar desalination systems from a review
of background, state of the art and thermodynamic principle of operation of
these systems, in order to determine the requirements to be considered at the
stage of design. The design phase took into account different types of geometries
and materials that could be used as components of a solar desalination plant,
these options were compared using the results of thermal simulations where the
incident solar radiation leads to an increase in the temperature of a black body.
In the development phase some designed components were fitted to hardware
found at a commercial level, in order to make the prototype more economic,
while others were implemented with the specifications and dimensions specified
in the design phase. Finally, the constructed prototype was modeled mathemati-
cally and tested obtaining a characterization of it in order to find the functional
parameters of the prototype.
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INTRODUCCION

Hoy en dia existen grandes dificultades en muchos paises alrededor del mundo
para acceder al agua potable, incluyendo entre esos a Colombia, en especial
las regiones costeras en donde el acceso a este bien se ha convertido en un
problema socio-econémico. Pese a que estas zonas en su mayoria cuentan con
vastas extensiones de agua, como lo es el océano, el agua que de alli se extrae
no es apta para el consumo humano. Hoy en dia se cuentan con varias plantas
de tratamiento de agua, pero el alto costo de adquisicion e instalacién que ellas
conllevan asi como el costo que estas tienen para su funcionamiento, hacen que
este tipo de plantas no se hayan implementado para la produccién en masa.

Los sistemas de desalinizacion en general se pueden clasificar segun la energia
empleada, sea termica, mecanica o electrica, y el proceso fisico-quimico emplea-
do, como los son evaporacion, cristalizacion, filtracion entre otros, dando como
resultado en cualquier caso la separacion de las sales y minerales del agua. Sélo
algunos de estos procesos son tecnolégicamente viables a escala industrial, co-
mo la evaporacion subita por efecto flash (MSF), destilacion multiefecto (MED),
termocompresion de vapor (TVC), compresién mecanica de vapor (CV), 6smosis
inversa (OI) y electrodialisis (ED).[2]

La desalinizacién convencional industrial es costosa, demandante de gran
cantidad de energia, ademas que el vertido de salmuera y de aditivos quimicos
al mar causan serios impactos medioambientales, por ende el uso de energia solar
directa tiene un gran potencial para llevar a cabo el proceso de deslinizacion de
agua de mar debido a que proviene de una fuente de energia renovable ademas
que no contamina el ambiente que lo rodea. [3]

El sistema a desarrollar en el presente proyecto trabaja con radiacion solar
para llevar a cabo el proceso de desalinizacion, por lo cual funciona indepen-
diente de cualquier otra fuente de energia, es por esto que este sistema se rige
bajo las leyes de la termodinamica para su operacion y estas mismas son las que
determinan las caracteristicas y parametros de funcionamiento.
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PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Las enormes reservas de agua de mar y aguas con alto contenido de sal de
distintas procedencias, al mismo tiempo que las dificultades existentes ya en
muchos paises ante la escasez de agua dulce, entre los cuales esta Colombia,
han obligado a tomar en consideracién las posibilidades de su tratamiento, por
esto actualmente existe una corriente de interés por la realizacién de estudios y
proyectos relativos al empleo de distintas tecnologias de desalinizacién.

El agua que del mar se extrae no es apta para el consumo humano, esto
debido a la concentraciéon de sales que supera las 500 partes por millén (ppm),
las cuales segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) son la cantidad
méaxima que debe presentarse en el agua para que sea considerada potable,
ademés de contener agentes patdgenos perjudiciales para la salud.

Con base en el informe de 2003 de la superintendencia de servicios publi-
cos, de un total de 231 municipios, solo un 18 % cuenta con agua apta para el
consumo humano, es decir, 189 municipios recibieron agua no potable, lo que
representa un 82 %. De un total de 23.908.989 de colombianos que recibieron
agua, a 8.187.542 se les suministro agua no potable lo que representa un 34 %
del total de la poblacion.[5]

“El problema principal del agua en Colombia es, por tanto, un asunto de
calidad antes que de cantidad.”[4]

13



JUSTIFICACION

Este proyecto busca presentar una alternativa que permita aliviar la escasez
de agua tratada que sea apta para el consumo humano que miles de personas
afrontan cada dia, ya que en si el agua se encuentra en el medio, como por
ejemplo el océano, pero se requiere sobre esta un tratamiento que elimine las
particulas presentes en ella asi como organismos que pueden afectar la salud de
quienes la consuman.

Es por eso que se busca que el prototipo a desarrollar no incurra en mayores
costos y que sea apto para satisfacer las necesidades de consumo de agua, ya
que existen plantas instaladas para el tratamiento de agua para regiones como
Sucre, pero el costo de operacion de las mismas es muy elevado, como las 3 en
funcionamiento de la Cruz Roja Colombiana (CRC) cuyo costo aproximado es
de 14 millones de pesos al mes cada una. También se pueden mencionar las 4
plantas que posee la Defensa Civil las cuales tienen una capacidad aproximada
de 10.000 litros por dia y se encuentran instaladas en Sucre, Bolivar, Atlantico
y Magdalena.[6]

14



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo de planta desalinizadora solar, para la pro-
duccién de agua potable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Describir la teoria bajo la cual la desalinizacién solar directa se lleva a
cabo.

= Determinar los principios termodinamicos del sistema. (modelo matema-
tico)

= Simular el modelo matemaético encontrado para conocer el funcionamiento
tedrico del prototipo.

= Determinar el sistema de alimentacion eléctrica a utilizar para el prototipo.

= Evaluar la estructura mecanica de condensacién a implementar segtn los
antecedentes vistos.

= Determinar las caracteristicas técnicas para disenar o seleccionar un sis-
tema Optico de concentraciéon de rayos solares.

= Implementar un sistema “SCADA” para la visualizacion y control del pro-
ceso llevado a cabo en el prototipo.

= Construir el prototipo teniendo en cuenta que los materiales a usar, tan-
to electréonicos como mecéanicos, deben ser aptos para las condiciones de
operacion del mismo.

= Caracterizar el prototipo para diferenciar las propiedades que presenta en
su funcionamiento (rango de produccién, consumo eléctrico, calidad del
agua, eficiencia).

15



ALCANCE

HARDWARE

El prototipo consta de una cidmara de evaporacion, esta se encuentra en
una estructura mecénica la cual soporta a su vez la superficie transparente,
también se instalard un sistema éptico de concentracién de rayos solares en la
parte inferior de la planta. Para la alimentacion eléctrica de la planta se supone
un sistema que permita el funcionamiento autéonomo de la misma. Adicional se
tiene un tanque de almacenamiento previo que hace las veces de reservorio y un
tanque adicional de recolecciéon de agua potable. El sistema que controlara el
funcionamiento seré un microcontrolador de gama baja, entre otros componentes
como son bombas, tuberias, sensores, entre otros.

SOFTWARE

El programa principal estard encargado del sensado de las variables a ana-
lizar, dependiendo de estas, los ciclos de produccién se llevaran a cabo minimo
una vez por dia hasta 2 6 3 veces por dia (dependiendo de las condiciones cli-
maticas), también este indicard mediante transmision de datos el estado de la
planta a un dispositivo remoto (PC).

16



METODOLOGIA

El método que se va a utilizar sera hipotético deductivo, ya que se observara
un fenémeno termodindmico, se planteard un modelo para explicar dicho feno-
meno y en base a este se propondran alternativas que mejoren los resultados
obtenidos en los estudios anteriores. Este proyecto se trabajara también como
una investigacién experimental.

El desarrollo se debe llevar por etapas, entre las cuales, las principales se
mencionan a continuacion:

= Recoleccion de la informacién: se analizara detalladamente la teoria que
sustenta el proyecto, analizando cuales son los factores que influyen di-
rectamente en el proceso a trabajar asi como las modificaciones que se
pueden realizar para un mejor funcionamiento.

= Diseno: se realizaran varios disenos y se usaréd simulaciéon para determinar
el diseno final que se entregara a la facultad.

= Formulacién del modelo: una vez conocido con precision el diseno que se
utilizara, se obtendra el modelo matematico del mismo, esto con el fin de
poder conocer el funcionamiento del sistema antes de su elaboracién.

= Elaboracién del prototipo: este sera entregado a la facultad y tendra como
anexo los resultados de las pruebas realizadas con el mismo.

= Implementaciéon del sistema SCADA: como fin académico serd implemen-
tado un sistema SCADA para el control y monitoreo del prototipo. Este
por ser de fin netamente académico se realizara en software libre.

= Reuniones con el director del proyecto: se realizaran periédicamente para
evaluar el progreso, asi como para realizar las correcciones pertinentes.
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Capitulo 1

MARCO TEORICO

La energia solar es abundante, duradera, disponible en todo sitio y libre
de contaminacién. Sin embargo, el costo de su recoleccién y utilizacion es alto
porque es difusa, de baja intensidad e intermitente y por lo tanto, se requiere
algtn tipo de sistema de almacenamiento de energia térmica. Pero la naturaleza
intermitente de la energia solar para aplicaciones como la destilacién de agua
salobre no limita su uso, ya que se producird agua destilada cuando la energia
solar esté disponible. Debido a la simplicidad de diseno del sistema, los requeri-
mientos de agua dulce y la alta disponibilidad de energia térmica, el campo de
la destilacion solar se esta trabajando desde hace mas de cien afios.[1]

En el ciclo hidrolégico, la naturaleza estd utilizando la energia solar para
convertir el agua salada en agua dulce, por el calentamiento solar del agua
presente en océanos, lagos, rios y otras grandes masas de agua. El vapor de
agua es generado y transportado por el viento a lugares distantes donde se
condensa y precipita en forma de lluvia o nieve en las regiones mas frias. Dado
que la distribucion y la cantidad de agua de lluvia es aleatoria, no es facil y
econémico recogerla. Esto da como resultado grandes acumulaciones de agua
en la tierra, que pueden ser recuperados en algunos casos por perforaciéon en
sitios adecuados. Gran cantidad de agua se evapora nuevamente a la atmosfera,
y el resto fluye hacia los rios y finalmente al océano. Este proceso de destilaciéon
natural puede repetirse en una escala mucho menor en la tierra y aguas salobres
pueden ser convertidas en agua dulce.[1]

1.1. MARCO REFERENCIAL
1.1.1. ANTECEDENTES

La desalinizacion ha sido una de las primeras formas de tratamiento de agua,
y aun sigue siendo una solucién popular alrededor del mundo. El principio basico
del ciclo hidrologico es el usado en todos los sistemas de destilacién elaborados
por el hombre usando fuentes alternativas para enfriamiento y calentamiento[2].
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Como es mencionado por Kalogirou [8] la producciéon de 1000 m? de agua po-
table por dia requiere 10000 toneladas de petréleo por ano, usando las plantas
de tratamiento que utilizan este combustible fésil para realizar el proceso de
desalinizacién. Lo anterior muestra la gran cantidad de energia empleada para
remover una porcion de agua pura de una fuente de agua salada. Ademéas de
esto se tiene el costo inicial que se requiere para la construcciéon y manutenciéon
de este tipo de plantas, pero como menciona Caruso[9]el costo en el que se in-
curre con una planta desalinizadora se ve completamente compensado por sus
ventajas en términos de agua potable producida necesaria para todos los seres
vivientes. Es por eso que en los tltimos anos se ha centrado la atencién en el
uso de energias renovables para realizar el proceso de desalinizacién no solo por
el alto costo de los combustibles fosiles sino por el interés en reducir la poluciéon
del aire[2]. Es por eso que Bouchekima [10] menciona el especial interés que se
le estan dando a las plantas a pequena escala que puedan ser operadas también
con pequenas cantidades de energia. Las energias renovables vienen de recursos
naturales como la luz del sol, viento, lluvia, olas y calor geotérmico, que son
naturalmente restablecidos al ambiente una vez son usados. Las energias reno-
vables pueden usarse para la desalinizaciéon de agua de mar bien sea produciendo
la energia térmica requerida para realizar el cambio de fases en el agua tratada
o produciendo electricidad para suplir plantas de tratamiento especial. Dentro
de las energias renovables se destaca el uso de la energia del sol en pequenos
destiladores que como es nombrado por Bouchekima [11] indicando que el uso
de estos puede traer grandes beneficios solo si se necesitan pocas cantidades de
agua y existen extensiones de tierra disponibles a bajo costo, ademés como es
nombrado por Chaibi [12] el uso de estos sistemas de destilador solar proveen
un bajo costo de operacién y mantenimiento pero requieren grandes areas como
instalaciones de trabajo y una inversion inicial alta. Los sistemas de desaliniza-
cién renovable pueden ser clasificados en dos categorias: sistemas de colecciéon
directos o indirectos. Como sus nombres lo indican los métodos directos usan
una fuente de energia renovable, como la del sol, para producir el destilado di-
rectamente en el colector térmico, mientras que los sistemas indirectos pueden
usar la energia colectada para generar calor o electricidad [13]. En los sistemas
indirectos se destacan las plantas que requieren energia eléctrica para su funcio-
namiento como los son las plantas multiefecto (ME), multi-stage flash (MSF) o
las de osmosis inversa (RO) [20]. Los sistemas directos son usados principalmen-
te en sistemas de baja produccién, por ejemplo como menciona Mohameed [2],
son usados en sistemas donde se requiere menos de 200 m?/dia; también como
menciona este mismo autor, un destilador solar de simple efecto directo bajo
condiciones ideales es capaz de producir 9 litros de agua por metro cuadrado
al dia, aunque con modificaciones como las realizadas por Bouchekima [11] es
posible alcanzar una produccién de hasta 20 litros por metro cuadrado por dia.
Dentro del método directo el mas famoso método utilizado es el de destilador
simple, cuyo principio de funcionamiento se basa en un recipiente de base ne-
gra (pintada) donde se almacena la salmuera o agua de mar. Este se encuentra
cerrado herméticamente por una cubierta transparente. La radiacion incidente
atraviesa la cubierta y es absorbida por el agua y el fondo negro, consecuente-
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mente el agua se calienta y se evapora en las condiciones de saturaciéon dentro
del destilador [10]. El destilador solar directo pese a su ventaja por costo, posee
una desventaja tanto en espacio requerido para su funcionamiento como la baja
eficiencia para producir agua potable, es por eso que Al-Hallaj [15] indica una
maxima eficiencia del 45% con una produccién de menos de 5 litros de agua
por metro cuadrado. Esta tecnologia no solo se ve afectada por las condiciones
atmosféricas bajo las que se esté trabajando sino que también como menciona
Mahdi [14] se ve influenciada por los materiales utilizados para el desarrollo de
estas plantas, el flujo de agua entrante al sistema y la concentracién de sales
presentes en la misma, tanto que en los experimentos llevados a cabo la eficien-
cia se redujo a un 28 % para pruebas en interior y a un 33,7 % en pruebas en
el exterior. Pese a estas desventajas, la eficiciencia puede aumentarse con modi-
ficaciones como las que menciona Voropoulus [16] haciendo uso de un colector
solar y un tanque de almacenamiento de agua salada a temperatura por encima
de la temperatura ambiente. Dentro de los destiladores solares directos también
existen muchas alternativas para su elaboracion como menciona Chaibi [12] en
el que se propone desde un destilador de cuenca simple, los de bandeja incli-
nada, de bandeja multiple hasta combinaciones con tecnologias de efectos de
invernadero. Ademas como menciona Garg [1] se pueden realizar modificaciones
geométricas a los destiladores de simple efecto como se puede observar en la
figura 1.1. Dentro de las modificaciones que se han revisado se encuentran las
de pendiente doble con destilador simétrico para ambas pendientes(1.1.a), pen-
diente doble con destilador individual (1.1.b), la configuracion “escalera” (1.1.c),
doble pendiente asimétricos (1.1.d), la configuracion en “V” desarrollada en la
Universidad de California (1.1.e) y el de plastico inflado para formar una su-
perficie circular (1.1.f). La ultima imagen que se aprecia (1.1.g) es la misma
configuracion de plastico inflado solo que no es inflado sino estirado.

Canal de

Soporte Cubierta de vidrio
condensacién

(@) Interior negro

Figura 1.1: Secciones transversales de algunos destiladores solares tipicos. [1]
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Aparte de la separacion de métodos directos e indirectos también mencionada
por Hou [17] existen otras clasificaciones que se basan en la tecnologia llevada
a cabo para realizar el proceso de desalacién. Por ejemplo en la figura 1.2 se
pueden apreciar diferentes tecnologias de desalinizacién segun el tipo de proceso
empleado.

Tipo de Proceso Proceso

Osmosis Inversa

Térmico Destilacion Flash Multi-etapa
Destilacion Multi-Efecto
Destilacion por Compresion de Vapor
Destilacion a Baja Presion

Membrana Electro dialisis

Procesos-Menores

Congelamiento
Humidificacién Solar
Destilacion por Membrana

Figura 1.2: Clasificacién de las tecnologias de desalinizacién.

En la siguiente figura se observa tanto la tecnologia utilizada como la ca-
pacidad instalada mundialmente y su representacién porcentual segiin Lechuga

A[18]

Tecnologia Capacidad instalada, Distribucion
MY d Porcentual
Evaporacion Multi-Etapas Flash (MSF) 10 020 672 44.2%
Osmosis Inversa (0OI) 8 986 209 39.6%
Electrodialisis (ED) 1 262 929 5.6%
Destilacion Multi-Efecto (MED) 921 387 4.1%
Comprension de Vapor (CV) 971 792 4.3%
Destilacion Solar 510 043 2.2%
Congelacion 210 0.0%
Total 22674242

M? / d = metros cibicos por dia

Figura 1.3: Capacidad instalada mundial de las distintas tecnologias utilizadas
en la desalinizacion.[18]

También se puede obtener una clasificaciéon segin la energia renovable utili-
zada como plantea Bourouni[19], como se aprecia en la figura acontinuacion.
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Energia Renovable

(ER)
Geotermica Solar Viento
L
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Electricidad Procesos Colectores : mvc | © ED |
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1. Técnicas por destilacidn LVS
HD: Humidificacion Deshumidificacidn de aire | Wil |

MED: Destilacion multi-efecto

MSF: Sibita multi-estados

TVC: Compresion térmica de vapor
MVC: Compresion mecanica de vapor
SD: Destilacion Solar

2. Técnicas por mebrana
RO: Osmosis Inversa
ED: Electrodidlisis

Figura 1.4: Posibles combinaciones tecnologicas de las principales energias re-
novables y métodos de desalacion. [19]

Contrario a la baja produccién de los sistemas directos muchos procesos
realizados mediante métodos indirectos son utilizados para la produccién a gran
escala, aproximadamente desde 100 a 50000 m3/dia se requieren en sistemas
como el multi-stage flash (MSF), multi-efecto (ME), compresion de vapor (VC)
y el de osmosis inversa (RO).[20]

1.1.2. ESTADO DEL ARTE

La destilacion ha sido considerada como una forma de transformar agua
salada o salmuera en agua potable en lugares remotos. Ya en el siglo IV AC,
Aristoteles describié un método para evaporar el agua impura y luego conden-
sarla para el uso potable.[21]

P.I. Cooper, en sus esfuerzos para documentar el desarrollo y el uso de desti-
ladores solares, reporta que los alquimistas drabes fueron los primeros habitantes
conocidos en usar la destilacion solar para producir agua potable en el siglo X VI.
Pero la primera referencia documentada de un dispositivo se realiz6 en 1742 por
Nicolo Ghezzi de Italia, aunque no se sabe si fue mas alla de la etapa conceptual
y realmente lo construyo6.[21]
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El primer destilador solar moderno se construy6 en Las Salinas, Chile, en
1872, por Charles Wilson. Se componia de 64 cubetas de agua (un total de 4,459
metros cuadrados) de madera ennegrecida con cubiertas de vidrio inclinadas.
Esta instalaciéon se utilizaba para el abastecimiento de agua (20,000 litros por
dia).[21]

Durante la década de 1950, el interés en la destilacién solar se reavivd, y en
casi todos los casos, el objetivo era desarrollar grandes plantas de destilacién
centralizada. En California, el objetivo era el desarrollo de plantas capaces de
producir 1 millén de galones, o 3,775 metros cubicos de agua por dia. Sin em-
bargo, después de unos 10 anos, los investigadores de todo el mundo llegaron a
la conclusiéon de que las grandes plantas de destilacién solar eran demasiado cos-
tosas para competir con los sistemas operados por combustibles fosiles. Lo que
cambio el curso de la investigacién a las plantas de destilacion solar a pequena
escala. [21]

En los anos 1960 y 1970, se construyeron 38 plantas en 14 paises, con capa-
cidades que van desde unos pocos cientos a unos 30,000 litros de agua por dia.
De éstos, alrededor de un tercio han sido desmantelados o abandonados debido
a fallas en los materiales.[21]

A pesar del desaliento creciente sobre las plantas de tamano de abasteci-
miento de comunidades enteras, McCracken la Compania Solar en California
continu6 sus esfuerzos para comercializar los destiladores solares para uso resi-
dencial. El interés mundial en las pequenas unidades residenciales esta creciendo,
y ahora que el precio del petroleo es diez veces méas de lo que fue en la década
de 1960, el interés en las unidades més grandes puede ser revivido.[21]

Aunque la destilacion solar en la actualidad no puede competir con el pe-
tréleo como combustible en grandes plantas de desalinizacién central, segura-
mente se convertird en una tecnologia viable en los proximos 100 afios.[21] Aun-
que también se han presentado nuevas tecnologias intentando suplir los déficits
que presentan los destiladores solares directos, es asi como Gao [22] mencio-
na un innovador sistema multi-etapas con un colector solar y un sistema de
evaporacion-condensaciéon compuesto de 5 placas con pendiente. También las
diferentes técnicas que se han usado para buscar el acople méas Optimo entre
fuentes de energias renovables (RES) y plantas que realicen la desalinizacion
mediante el proceso de osmosis inversa (RO), como la de los algoritmos genéti-
cos utilizados para la generacion de individuos (posibles soluciones) en el acople
de pequefias unidades.[19] Segin menciona Lechuga [18] las técnicas actuales
mas utilizadas en el proceso de desalinizaciéon son las de evaporaciéon multi-
etapa flash (MSF) seguido del de osmosis inversa (RO) seguidos muy lejos por
los demaés, ademaés segun explica Fleming(2005), consultor de la American Water
Works Association, comenta que el proceso de osmosis inversa va en crecimien-
to, y el de MSF se ha estancado, basado en investigaciones sobre el incremento
en la venta de membranas a nivel mundial. Los paises del medio Oriente son los
que mas plantas desalinizadoras tienen (49,8 % del total mundial) y utilizan el
proceso MSF, pero han ido reponiendo sus nuevas plantas utilizando la osmosis
inversa. (Olson, 2005). [18]
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1.2. MARCO CONCEPTUAL
1.2.1. ENERGIA SOLAR

Casi todas las fuentes de energia renovables se originan por completo del sol.
Los rayos del sol que llegan a la atmosfera exterior son sometidos a procesos de
absorcion, reflexion y transmision a través de la atmosfera antes de llegar a la
superficie de la tierra. Por otro lado, dependiendo de la topografia de la super-
ficie terrestre, segun ha explicado Neuwirth (1980), la radiacion solar muestra
diferentes apariencias.|7]

El surgimiento del interés en la utilizacion de la energia solar ha tenido lugar
desde 1970, principalmente debido al costo en aumento de la energia proveniente
de fuentes convencionales. La radiacion solar es la fuente mundial de energia més
abundante y permanente. La cantidad de energia solar recibida por la superficie
de la tierra por minuto es mayor que la energia utilizada por toda la poblacién
en un ano. Por el momento, la energia solar, siendo disponible en todas partes, es
atractiva para sistemas aislados, alternativas en particular de energia renovable
y cambio climatico en zonas rurales de paises en desarrollo. Las apariciones de la
energia solar de forma dindmica en todo el mundo se presentan también en forma
de viento, olas y energia hidroeléctrica a través del ciclo hidrolégico, lo cual hace
reflexionar acerca de su utilizacién, si es posible de forma inmediata o en forma
de reservas, por instalaciones de conversion y de tecnologias diversas. También es
posible que a largo plazo, los seres humanos pudieran buscar la conversién de las
corrientes oceanicas y las diferencias de temperatura en cantidades apreciables
de energia para que el producto final de la radiacion solar sobre la tierra sea de
utilidad para el desarrollo sostenible.|7]

1.2.1.1. RADIACION SOLAR

La emision de la radiacion solar del sol en cada rincon del espacio aparece
en forma de ondas electromagnéticas que transportan energia a la velocidad de
la luz. La radiacién solar es absorbida, reflejada o difundida por las particulas
solidas en cualquier lugar del espacio y, sobre todo por la tierra, que depende
de su llegada para muchas actividades tales como el clima, la agricultura, y
el movimiento socio-econémico. Dependiendo de la geometria de la Tierra, su
distancia del sol, la ubicacién geografica de cualquier punto de la tierra, las coor-
denadas astronémicas, y la composicion de la atmosfera, la radiacion entrante
en un momento dado toma diferentes magnitudes. Una fraccion significativa de
la radiacién solar es absorbida y reflejada hacia el espacio a través de fenémenos
atmosféricos y por lo tanto el balance de energia solar de la tierra sigue siendo
el mismo.[7]

ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR

El espectro de la energia solar contiene longitudes de onda que son dema-
siado largas para ser percibidas a simple vista (infrarrojos) y longitudes de
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onda que son demasiado cortas para ser visibles (luz ultravioleta). La distribu-
cién espectral de la radiacién solar en W/m? por micrémetro de longitud de
onda proporciona la potencia por unidad de superficie entre la longitud de onda
Ay A+ 1, donde )\ se mide en micras. El espectro solar es aproximadamente
equivalente a un cuerpo negro perfecto a una temperatura de 5800K . Después
de los efectos combinados del vapor de agua, polvo, y la adsorcion de diferentes
moléculas en el aire, ciertas frecuencias estan fuertemente absorbidas, y como
resultado el espectro recibido por la superficie terrestre se ha modificado, como
se muestra en la figura 1.5. El area bajo la curva da la potencia total radiada
por metro cuadrado por una superficie a la temperatura especificada.|7]

Un cuerpo negro es un absorbente o emisor perfecto de radiacion electromag-
nética. La intensidad o energia de la radiacién emitida por longitud de onda o
frecuencia, sélo depende de la temperatura del cuerpo y no en el tipo de material
o de su estructura atoémica. Asi que una curva de espectro para un cuerpo negro
se puede generar para una determinada temperatura, con el pico de la curva a
longitudes de onda méas cortas o altas frecuencia para temperaturas mas altas.
Por ejemplo, una llama azul es més caliente que una naranja y un objeto a
temperatura mas alta emite méas radiacion en todas las longitudes de onda, por
lo que las curvas tienen formas similares anidadas dentro de otras como en la
figura 1.5. Hay que tener en cuenta que el pico de la curva para el sol esta en
el rango visible por el hombre, y es interesante que los ojos humanos sean més
sensibles a la luz amarilla y verde.[7]
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Figura 1.5: Espectro de la energia de la radiacion solar.[7]

Del total de la energia del sol, esta se compone de un 7% de radiaciéon ul-
travioleta, un 47 % de la radiacion visible y un 46 % de radiacion infrarroja. [7]
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TIPOS DE RADIACION SOLAR

Después de que la radiacién solar entra en la atmosfera de la tierra, esta
es parcialmente dispersada y absorbida. La radiacién dispersa se denomina ra-
diacion difusa. Una vez més, una parte de esta radiacion difusa se remonta al
espacio y una parte llega hasta el suelo. La radiacion solar llega a la superficie
de la tierra en tres formas diferentes como difusa, directa y reflejada, estos tipos
de radiaciones se muestran en la figura 1.6. [7]
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Figura 1.6: Tipos de radiacién solar: a. directa. b. difusa. c. reflejada.[7]

RADIACION SOLAR DIRECTA

La radiacién solar directa es la que viaja en linea recta desde el sol a la
superficie de la tierra. Con cielo despejado los valores de radicaciéon solar por
dia se miden en muchos lugares del mundo. La radiacién directa como su nombre
indica es la cantidad de radiacién solar recibida en cualquier lugar de la tierra
directamente del sol sin ningtn tipo de disturbios. En términos practicos, esta
es la radiacion que crea sombras nitidas en objetos. No hay interferencia por el
polvo, gas, y las nubes o cualquier otro material intermedio en la radiacion solar
directa. La radiacion directa es practicamente absorbida por algin intermedia-
rio y este mismo irradia ondas electromagnéticas similares a la fuente principal,
que es el sol. La radiacion solar directa puede ser también reflejada y dispersada
por toda la superficie de la tierra o en la atmosfera. [7]

RADIACION SOLAR DIFUSA

La radiacion difusa se genera por la dispersion del rayo solar directo debi-
do a los gases y los aerosoles (que incluyen las particulas de polvo, asi como
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particulas de sulfato, hollin, particulas de sal marina, el polen, etc.). En un dia
claro, la componente difusa de la radiacion solar es del 10 al 30% de la ra-
diacién incidente total, mientras que cuando el haz solar pasa a través de una
nube esencialmente toda la radiacién que la superficie es difusa. Esta radiaciéon
se compone de fotones solares que llegan desde todas las direcciones del cielo,
con intensidades dependiendo de la direccion entrante. La radiacion difusa se
produce cuando las pequenas particulas y las moléculas de gas difusas parten la
radiacion solar entrante en direcciones al azar sin ningtn tipo de alteracién en
la longitud de onda de la energia electromagnética. [7]

RADIACION SOLAR REFLEJADA

La radiacion reflejada se difunde principalmente en el terreno y por lo tanto
es més importante en las zonas montanosas. La radiaciéon solar reflejada de onda
corta es el componente mas importante de la radiaciéon global, ya que es la que
més aporta al balance de energia de la tierra. El albedo es la medida de la can-
tidad de radiacion que es reflejada por una superficie. Cuando el albedo es de 1
toda la radiacién se refleja, no es absorbida, pero cuando el albedo es de 0 no
se refleja ninguna radiacion, sino que se absorbe. Una proporcién significativa
de la radiacion solar directa que golpea una superficie que la refleja, sobre todo
superficies como la nieve y las nubes. [7]

1.2.1.2. BALANCE DE ENERGIiA EN LA TIERRA

La tierra irradia la misma cantidad de energia en el espacio que la cantidad
de energia absorbida del sol. Por lo tanto, a largo plazo, el balance de energia de
la tierra es esencialmente cero, a excepcién de la pequena cantidad de energia
geotérmica generada por la desintegraciéon radiactiva. Si las energias de entrada
y salida no estdn en equilibrio entonces se espera que la tierra que aumente
o disminuya su temperatura y a su vez irradie mas o menos energia al espacio
para establecer otro nivel de equilibrio. Con cielo despejado la radiacion de onda
corta varia en respuesta a la altitud y la latitud, la pendiente de la superficie y
la orientacion, asi como la posicién relativa a superficies vecinas. [7]

La energia de la radiacién solar primero interactiia con la atmésfera y luego
llega a la superficie de la tierra. La radiacion solar entrante (100 %) es compar-
tida por las reflexiones de las nubes y la superficie y el resto es absorbida por
la atmosfera y la superficie de la tierra.[7]

Las cantidad de energia absorbida por la atmosfera esta alrededor de dos ter-
cios de la radiacion entrante y es sobre todo debido al vapor de agua y en menor
grado por el COs que existen en la composicion de la atmoésfera. La radiacion
electromagnética absorbida se convierte en energia térmica en los lugares de
absorcion. La superficie de la tierra tiene una temperatura relativamente baja,
por lo general entre 270 y 320K, y por lo tanto irradia en longitudes de onda
que no son apreciables en el espectro de la figura. 1.7. Esta energia alimenta los
fendomenos meteorologicos en términos de la evaporacion y el transporte de calor
desde el ecuador a los polos y ademas, proporciona la energia para el viento y
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las corrientes en el océano con una cierta absorciéon y almacenamiento en las
plantas como en la fotosintesis. Parte de esta energia se irradia hacia el espacio
(cielo despejado) en forma de radiacion infrarroja y el resto se absorbe en la
atmosfera. Parte de la radiacién infrarroja regresa al espacio y el resto es re-
irradiada de vuelta a la tierra. A medida que la radiacion solar alcanza el limite
superior de la atmosfera terrestre, la luz comienza a dispersarse en funcién de
la cobertura de nubes y la composicion de la atmoésfera. Una parte de la luz
dispersada viene a la tierra como radiacién difusa. En un dia despejado, la ra-
diacién directa puede acercarse a una densidad de potencia de 1000W/m?, que
se conoce como la constante de densidad de la energia solar para pruebas con
fines coleccion de energia.|7]
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Figura 1.7: Espectro electromagnético de la radiacion solar.[7]

1.2.2. DESALINIZACION

La desalinizacién es el proceso de eliminar la sal del agua de mar o salobre.
Las plantas desalinizadoras son instalaciones industriales destinadas a la desa-
linizacién. El agua del mar es salada porque tiene sales minerales disueltas que
se precipitan cuando el agua se evapora. Debido a la presencia de estas sales
minerales, el agua del mar no es potable para el ser humano y su ingestiéon
en grandes cantidades puede llegar a provocar la muerte. Mediante la desali-
nizaciéon del agua del mar se obtiene agua dulce apta para el abastecimiento
humano y el regadio. En el proceso de extraccién de la sal se producen residuos
salinos y sustancias contaminantes que pueden perjudicar a la flora y la fauna,
ademés suponen un gasto elevado de consumo eléctrico. Con el fin de evitarlo,
actualmente se estan realizando estudios para construir plantas desalinizado-
ras mas competitivas, menos contaminantes y que utilicen fuentes de energia
renovables.|2]
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Dentro de los métodos que se pueden implementar en un sistema para desa-
linizar agua se encuentran la destilacion subita, la destilacion multiefecto, la
termo compresion de vapor, la destilacion solar, la congelacion, la formacion de
hidratos, la destilacién con membranas, la compresién mecanica de vapor, la
osmosis inversa y la electrodialisis.|2]

1.2.2.1. DESTILACION SUBITA

La desalacion obtenida por destilacién consiste en evaporar agua para con-
seguir vapor que no contiene sales; el vapor se condensa posteriormente en el
interior o exterior de los tubos de la instalacién. Los sistemas desaladores suelen
funcionar por debajo de la presion atmosférica, por lo que necesitan un sistema
de vacio, ademéas de extracciéon del aire y gases no condensables. La utilizacién
de una camara "flash" permite una evaporacion subita y por lo tanto de ca-
racter irreversible, previo a su posterior condensacion. Generalmente, la caAmara
"flash" se sitia en la parte baja de un condensador de dicho vapor generado en
la camara inferior. Por lo tanto, la recuperacién de calor necesario para la eva-
poracién se obtiene gracias a la unién sucesiva de etapas en cascada a diferente
presion, y es necesario el aporte minimo de la condensacion de un vapor de baja
o media calidad proveniente de una planta de generacion eléctrica.|2]

1.2.2.2. DESTILACION MULTIEFECTO

La evaporacién se produce de forma natural en una cara de los tubos de un
intercambiador aprovechando el calor latente desprendido por la condensaciéon
del vapor en la otra cara del mismo. Una planta MED (Multi-Effect Distilla-
tion) tiene varias etapas conectadas en serie a diferentes presiones de operacion,
dichos efectos sucesivos tienen cada vez un punto de ebullicion mas bajo por
el efectos de dicha presion. Esto permite que el agua de alimentacién experi-
mente multiples ebulliciones, en los sucesivos efectos, sin necesidad de recurrir
a calor adicional a partir del primer efecto. El agua salada se transfiere luego
al efecto siguiente para sufrir una evaporacion y el ciclo se repite, utilizando
el vapor generado en cada efecto. Normalmente también existen camaras flash
para evaporar una porciéon del agua salada que pasa al siguiente efecto, gracias
a su menor presion de operacién. La primera etapa se nutre de vapor externo
de un sistema recuperativo, una turbina de contrapresion. Un condensador final
recoge el agua dulce en la ultima etapa precalentando el agua de aportacion al
sistema.[2]

1.2.2.3. TERMO COMPRESION DE VAPOR

La compresion térmica de vapor obtiene el agua destilada con el mismo pro-
ceso que una destilacién por miltiple efecto, pero utiliza una fuente de energia
térmica diferente (compresores térmicos o termocompresores), que consumen
vapor de media presiéon proveniente de la planta de produccién eléctrica y que
succiona parte del vapor generado en la dltima etapa a muy baja presién, com-
primiéndose y dando lugar a un vapor de presiéon intermedia a las anteriores
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adecuado para aportarse a la primera etapa, que es la tinica que consume ener-
gia en el proceso. El rendimiento de este tipo de plantas es similar a las de las
plantas MED, sin embargo su capacidad desaladora puede ser mucho mayor al
permitirse una mayor adaptabilidad de toma de vapor de las plantas productoras
del mismo. [3]

1.2.2.4. DESTILACION SOLAR

Este método es el mas usado en la produccién de agua a escalas pequenas
y es el més antiguo. Se considera produccién de baja escala a la producciéon
diaria de agua potable menor a 200m3. Su baja produccion se explica por las
bajas temperaturas de operacién y de presiéon del vapor. Este método usa el
mismo proceso en el que la naturaleza produce la lluvia, nombrado evaporaciéon
y condensacién. Su funcionamiento consta de un depdsito de agua salda cubierto
por un material transparente. Este ultimo almacena la energia solar dentro del
recipiente y hace que aumente el calor dentro del mismo, haciendo que el agua
contenida alli comience a evaporarse y a condensarse en la cara interior de
la cubierta. Esta agua destilada es por lo general potable, ya que las sales,
componentes organicos e inorganicos quedan en el recipiente.|[2]

1.2.2.5. CONGELACION

Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua pu-
ra formados para fundirlos y obtener un agua dulce independientemente de la
concentracion del agua inicial. Aunque pueda parecer un proceso muy sencillo
tiene problemas de adaptacion para su implantacion a escala industrial, ya que
el aislamiento térmico para mantener el frio y los mecanismos para la separa-
ciéon de los cristales de hielo deben mejorarse, asi como adaptar la tecnologia a
intercambiadores de frio. El proceso de congelacion es un fenémeno natural que
se contempla con mucha facilidad en nuestro Planeta, alrededor del 70 % del
agua dulce esta contenida en los polos terrestres. La utilizacién de hielo de los
polos para el consumo humano es muy poco conveniente para la conservaciéon
del equilibrio térmico del Planeta.[2]

1.2.2.6. FORMACION DE HIDRATOS

Es otro método basado en el principio de la cristalizacién, que consiste en
obtener, mediante la adicién de hidrocarburos a la solucién salina, unos hidra-
tos complejos en forma cristalina, con una relacién molécula de hidrocarbu-
ro/molécula de agua del orden de 1/18. Al igual que el anterior proceso, su
rendimiento energético es mayor que los de destilacién, pero conlleva una gran
dificultad tecnolégica a resolver en cuanto a la separacion y el lavado de los
cristales que impiden su aplicacion industrial.[2]
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1.2.2.7. DESTILACION CON MEMBRANAS

Es un proceso combinado de evaporacion y filtracién. El agua salada bruta
se calienta para mejorar la produccién de vapor, que se expone a una membrana
que permite el paso de vapor pero no del agua (membrana hidréfoba). Después
de atravesar la membrana el vapor se condensa, sobre una superficie més fria,
para producir agua desalada. En estado liquido, esta agua no puede retroceder
atravesando la membrana por lo que es recogida y conducida hacia la salida.[2]

1.2.2.8. COMPRESION MECANICA DE VAPOR

En la compresiéon mecénica de vapor se evapora un liquido, en este caso
el agua salada, en un lado de la superficie de intercambio, y se comprime lo
suficiente para que condense en el otro lado y pueda mantenerse el ciclo de
destilacién de agua salvando las pérdidas del proceso y la elevacién de la tem-
peratura de ebullicién del agua salada respecto a la pura. El vapor ligeramente
sobrecalentado se condensa en el exterior de los tubos del intercambiador, sien-
do recogido por una bomba en su parte inferior. Como puede observarse, si el
proceso fuera ideal solo se deberia vencer la elevacion del punto de ebulliciéon del
agua salada para mantener el proceso, aunque no es posible realmente; en todo
caso el consumo especifico de estas instalaciones es el mas bajo de los procesos
de destilacion.[2]

1.2.2.9. OSMOSIS INVERSA

La 6smosis es un proceso natural que ocurre en plantas y animales. De forma
esquematica se puede decir que cuando dos soluciones con diferentes concentra-
ciones se unen a través de una membrana, existe una circulacién natural de la
solucion menos concentrada para igualar las concentraciones finales, con lo que
la diferencia de altura obtenida se traduce en una diferencia de presion, llamada
osmotica.|2]

Sin embargo aplicando una presién externa que sea mayor a la presién os-
moética de una disolucién respecto de otra, el proceso se puede invertir, haciendo
circular agua de la disolucion méas concentrada y purificando la zona con menor
concentracion, obteniendo finalmente un agua de pureza admisible, aunque no
comparable a la de procesos de destilacion. Por eso es altamente recomendable
para la filtracion de aguas salobres, en las que la sal a rechazar es mucho menor
que en aguas marinas. La cantidad de permeado depende de la diferencia de
presiones aplicada a la membrana, sus propiedades y la concentracién del agua
bruta, y la calidad del agua permeada suele estar en torno a los 300 — 500ppm
de total de solidos disueltos, cifra un orden de magnitud mayor al agua obteni-
da en un proceso de evaporacién. Una membrana para realizar osmosis inversa
deben resistir presiones muchos mayores a la diferencia de presiones osméticas
de ambas soluciones.[2]
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1.2.2.10. ELECTRODIALISIS

Este proceso permite la desmineralizacién de aguas salobres haciendo que
los iones de diferente signo se muevan hacia zonas diferentes aplicando campos
eléctricos con diferencias de potencial aplicados sobre electrodos, y utilizando
membranas selectivas que permitan sélo el paso de los iones en una solucién
electrolitica como es el agua salada. Los iones van a los compartimentos atraidos
por los electrodos del signo contrario, dejando en cubas paralelas el agua pura y
en el resto el agua salada mas concentrada. Es un proceso que sélo puede separar
sustancias que estan ionizadas y por lo tanto su utilidad y rentabilidad esta soélo
especialmente indicada en el tratamiento de aguas salobres o reutilizacion de
aguas residuales, con un consumo especifico y de mantenimiento comparable en
muchos casos a la 6smosis inversa. En algunas ocasiones, la polaridad de los
anodos y catodos se invierte alternativamente para evitar el ensuciamiento de
las membranas selectivas al paso de dichos iones.[2]

1.2.3. CONCEPTOS BASICOS DE UN DESTILADOR
SOLAR SIMPLE

Un dispositivo utilizado para convertir agua salada en agua potable, utili-
zando la energia solar se llama destilador solar. Esquematicamente un destilador
solar simple se puede representar como se muestra en la figura 1.8, este consiste
en una cuenca cuya base es de superficie negra, sobre la cual se pone agua salina,
cubierta con un techo transparente inclinado. La radiacién solar que atraviesa
el techo transparente calienta el agua en la base, obteniendo vapor de agua que
se condensada en el reverso més fresco del vidrio y se obtiene el agua destilada
que es recogida en un canal adjunto al techo.[1]

Radiacion solar

s

Techo de vidrio

=== kv Canal de
salada = m:il:i;: e condensacion
3 xxw&xm'
Fondo negro Agua salada

Salmuera Agua destilada
Figura 1.8: Esquema de un destilador solar simple.[1]

Como resultado del gran interés en la destilacién solar, varios tipos de siste-
mas solares evolucionarén. Fuera de lo muchos desalinizadores como los destila-
dores de simple efecto, destiladores de miltiple efecto , destiladores con capilares
simples o miltiples, destiladores de base inclinada o escalonada, destiladores de
respuesta subita de miltiples etapas, destiladores con cubiertas con peliculas
solares, y destiladores con concentradores solares, solo se han utilizado los des-

32



tiladores tipo tanque aplicando la destilacion de simple efecto para el suministro
de grandes cantidades de agua para comunidades aisladas o para pequefios su-
ministros de agua como para la carga de reservorios, fines analiticos, etc. Los
destiladores solares de tipo tanque convencionales como se muestra en la figura
1.8 constan de un tanque base aislado (a veces no aislado también), revestido
o pintado con un material impermeable negro almacenando un volumen a una
profundidad determinada (5 a 20cm) de agua salina o salobre para la destila-
cion. Esta cubierto con una superficie inclinada (pendiente simple o doble) de
vidrio o plastico apoyado por un marco apropiado y sellos herméticos para re-
ducir las fugas de vapor. Un canal de recoleccion del condensado corre a lo largo
del borde inferior del panel de vidrio o plastico, donde se recoge el destilado y
se lleva a fuera del sistema. En la figura se muestra un tubo que se usa para
rellenar la cuenca con agua salina y otro tubo se utiliza para controlar el nivel
de agua salino y vaciar la salmuera. El sistema puede ser alimentado con agua
salina de forma continua o intermitente, pero el nivel se mantiene generalmente
a dos veces la cantidad de agua dulce que se requiere produzca el sistema, de-
pendiendo de la salinidad del agua salina inicial. La proporcién de agua salina
v la cantidad de agua para ser vaciada en el tanque depende de la salinidad del
agua de la fuente y es proporcional a la cantidad de agua dulce producida. El
sistema se establece en una zona abierta donde se alinea con el eje longitudinal
de la direccién este-oeste de enfrente.[1]

La radiacién solar después del paso a través del panel transparente (cubierta)
es absorbida por el agua en el tanque, con lo que se eleva la temperatura del
agua en comparaciéon con la de la cubierta. El calor del agua tiene pérdidas
por la evaporacién, convecciéon y radiaciéon a la cubierta y por conduccién a
través de la base y los bordes del sistema. El agua evaporada desde el tanque
aumenta el contenido de humedad en el sistema que finalmente se condensa en
la parte inferior de la cubierta (vidrio o pléstico), deslizandose hacia abajo en los
canales de condensado y luego a fuera del sistema para su uso. Lo importante
en este tipo de desalinizadores es que los materiales que deben utilizarse en
su construccién tienen que ser durables, el tanque debe ser impermeable y el
sistema entero debe ser hermético.[1]

1.2.4. FUNDAMENTOS DEL DESTILADOR SOLAR SIM-
PLE

La salida de un destilador solar simple depende de muchas variables como
parametros climaticos tales como la radiaciéon solar, la temperatura del aire, la
humedad atmosférica, las condiciones de cielo, la velocidad del viento, etc. y
de parametros de diseno tales como las propiedades termo-fisicas del material
utilizado en su construccién, orientaciéon del sistema, angulo de inclinacién de la
cubierta, espaciado entre la cubierta y la superficie del agua, aislamiento de la
base, volumen de vapor almacenado, propiedades de transmitancia y absorcién
de calor, etc. y pardmetros de funcionamiento como la profundidad del agua
en el tanque, la temperatura inicial del agua, la salinidad del agua, etc. Un
parametro importante que afecta la salida es la radiacién solar en la superficie
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horizontal (Hr). Si Q; es la cantidad de calor (W/m?) utilizada por el destilador
solar simple para obtener M., kg de agua destilada por m? por dia, entonces la
eficiencia del destilador solar simple esta dada como:

_ O
1= He
El destilado diario (salida) M, (kg/m? dia) estd dado como:
M, =%

eT L

Donde L es el calor latente de evaporacién del agua (2,43210°J/kg). La
eficiencia del destilador solar debe ser tan cerca a la unidad como sea posible,
lo que puede hacerse mediante la reduccion de las pérdidas de calor.[1]

El mecanismo de transferencia de energia en el tanque de un destilador
solar de simple efecto se muestra en la figura 1.9. Una parte de la radiaciéon
solar incidente se refleja en la tapa de vidrio, otra parte se absorbe dentro de
su espesor y el resto se transmite al espacio interior. Una parte de la energia
transmitida se refleja desde la superficie del agua y de la parte inferior del
revestimiento del tanque, mientras que el resto de energia es absorbida dentro
del agua. El calor del agua caliente se pierde por evaporacion de la misma
agua, por conveccién al aire encerrado, por radiacién a la tapa de vidrio y por
conducciéon a través de la parte inferior y laterales del sistema de destilacion
solar. Algo de calor también se pierde por fugas de vapor a través del sistema.
La cubierta de cristal recibe calor como calor latente del vapor condensado, del
aire caliente por conveccién, por intercambio de radiacién del agua caliente y
por la absorciéon de la radiaciéon solar directa. Este calor de la cubierta de cristal
es finalmente perdido a la atmoésfera por procesos de convecciéon y radiacién.
El intercambio de energia también tiene lugar entre la salmuera en la base del
tanque, el agua destilada (salida) y la fuente de agua salina (entrada). Por lo
tanto las energias entrantes son las radiaciones directas, difusas y atmosféricas
mientras las energias salientes son por conveccién, radiacion y reflexion a la
atmosfera; conduccién a través de la base y bordes; fugas de agua salada y
vapor del sistema; y el calor sensible del destilado.[1]
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Figura 1.9: Mecanismo de transferencia de energia en un destilador solar
simple.[1]

34



1.2.5. MODELO MATEMATICO DE UN DESTILADOR
SOLAR SIMPLE

El rendimiento de un destilador solar simple puede predecirse mediante el
planteamiento de ecuaciones de equilibrio de energia en varios componentes del
sistema.[1]
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Figura 1.10: Mayores flujos de calor en un destilador solar.[1]

Refiriéndose a la figura 1.10, la ecuaciéon de balance de calor instantaneo
sobre el agua del tanque puede escribirse como:

To™ = g + gr + ge + @ + Cop e

Donde I es la radiacién solar en la superficie horizontal; o, es la capacidad
de absorcién de calor del agua y la base del tanque; T es la transmitancia de
la cubierta de cristal; g, g,, g son las pérdidas de calor del agua a la cubierta
transparente por evaporaciéon, radiacién y conveccién respectivamente; g es la
pérdida de calor por conduccion de la base del tanque; C,, es la capacidad ca-
lorifica del agua y el tanque; T, es la temperatura del agua; y ¢ es el tiempo.
Del mismo modo la ecuaciéon de balance de calor instantaneo en la cubierta de
cristal es:

d
an+09%zjag+Qe+QT+QC

Donde ¢4o = gea + @ra €s la pérdida de calor de la cubierta a la atmosfera,
Cy es la capacidad calorifica de la cubierta de vidrio, T, es la temperatura del
vidrio, o4 es la capacidad de absorcién de calor de la cubierta de vidrio, g.q es la
pérdida de calor por conveccion de la cubierta a la atmosfera, y ¢, es la pérdida
de calor por radiaciéon de la cubierta a la atmosfera. [1]

Luego la ecuacion de balance de calor sobre el destilador solar basico es:

dT,
Tay T+ Iotg = Geq + Gra + @ + Cy g + Cop T2

Los parametros como (1 — o5 — 1)/ y (1 — o)t no se incluyen en las ecuacio-
nes ya que estos no agregan energia para la evaporacién o la condensaciéon del
agua.[1]
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La transferencia de calor por radiacion g, del agua a la superficie de la cu-
bierta de cristal puede calcularse de la siguiente ecuacion:

QT:FG(Tf};_T;)

Donde F es el factor de forma que depende de la geometria y de las emisivi-
dades de la cubierta de cristal y el agua, y o es la constante de Stefan Boltzmann.
Para el desalinizador solar bésico y angulos de inclinacién bajos en la cubierta
de vidrio, la cubierta de vidrio y el tanque se pueden asumir como dos placas
paralelas infinitas. El factor de forma puede asumirse para que sea igual a la
emisividad de la superficie del agua que es 0,9. ¢, entonces seréa:

gr =0,90(T,, — T})

La pérdida de calor por conveccién de la superficie del agua caliente a la
tapa de vidrio del destilador puede calcularse con la siguiente expresion:

qe = hc(Tw - Tg)

Donde h. es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién cuyo va-
lor depende de muchos pardmetros como la temperatura del agua y el vidrio,
la densidad, la conductividad, el calor especifico, la viscosidad, el coeficiente
de dilatacion del liquido y el espaciado entre la tapa de vidrio y la superficie
de agua. Dunkle sugiere una relacién empirica del coeficiente de transferencia
de calor por conveccién, que cuando se convierten en unidades SI viene dado por:

1/3

he = 0884 [Ty — Ty + gsaiorps T

g
9z10°—1y,)

Donde P, y P, son las presiones de saturacion del vapor de agua (N/m?) a
la temperatura del agua y la temperatura del vidrio, respectivamente.|[1]

La pérdida de calor ¢, por evaporacion del agua a la cubierta de vidrio puede
ser calculada sabiendo el coeficiente de transferencia de masa y el coeficiente de
transferencia de calor por conducciéon. La expresién empirica de ¢. dada por
Dunkle y convertida en SI viene dada por:

ge = 16,28 (P, — P,)

La pérdida de calor a través del suelo y las periferias g, es dificil de calcular,
va que la temperatura del suelo es desconocida. Ademas, el calor almacenado
en el suelo durante el dia regresa al tanque durante el periodo nocturno. Sin
embargo, puede calcularse de la siguiente relacién simple:

b = Ub(Tw - Ta)

Donde U, es el coeficiente de transferencia de calor global de la base.[1]
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La pérdida de calor por convecciéon g, de la cubierta de vidrio al aire am-
biente puede calcularse de la siguiente expresion:

Gca = hca(Tg - Ta)

Donde h,, es €l coeficiente de transferencia de calor de conveccion forzada y
viene dada por:

Bew = 2,8 + 3,8V

Donde V es la velocidad del viento en m/s.[1]

La pérdida de calor por radiaciéon ¢,., del vidrio al cielo se puede determinar
cuando la temperatura del cielo radiante T es conocida, que depende mucho de
las condiciones atmosféricas tales como la presencia de nubes, etc. En general,
para efectos practicos la temperatura media del cielo T se puede suponer que es
alrededor de 12K por debajo de la temperatura ambiente, es decir Ty = T, —12.
Esta pérdida de calor por radiacion ¢, de la cubierta de vidrio a la atmosfera
viene dada por:

Gra = €0(T = TY)

Donde ¢4 es la emisividad de la cubierta de vidrio.[1]
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Capitulo 2

INGENIERIA DEL
PROYECTO

En el presente capitulo se muestra el andlisis realizado a los sistemas de
desalinizacion solar directa, para determinar los principios fisicos que rigen el
proceso de desalacion, y asi definir las variables y parametros presentes en el
sistema, asi como su constitucion mecéanica y/o eléctrica, para posteriormente
en la fase de diseno tener claro que necesidades y requerimientos existen para
la constituciéon del sistema.

2.1. ANALISIS DEL PROBLEMA

El anélisis del problema se contempla como una etapa donde se busca la
comprension de las necesidades y requerimientos a tener en cuenta en el di-
seno del sistema, mediante la definicion de los componentes del sistema, sus
restricciones, variables, parametros, entradas, salidas y su modelo conceptual.
Es importante mencionar que el anélisis se centrara en la comprension del feno-
meno termodindmico que permite al sistema operar, por tanto nos centraremos
en los sistemas de cdmara de evaporacién y estructura de condensacion.

= El objetivo de este analisis fue la caracterizaciéon de los sistemas de desa-
linizacién solar directa que existen hoy en dia para determinar los com-
ponentes que poseen, como se comportan estos sistemas y que proceso se
lleva a cabo en general para la desalacién, para asi determinar donde se
presentan los inconvenientes que llevan a pérdidas de eficiencia y costos
elevados de produccién de agua potable.

= El sistema se restringe por el drea que ocupa para realizar el proceso de
desalinizacién, es decir el tamano de la planta, la cantidad de radiacién
solar presente en el ambiente de trabajo y el costo de los materiales usados
para la construccién de la planta.
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= El analisis se centra en la compresién del fendomeno termodinamico que
se lleva a cabo en el proceso de desalinizacién solar directa, para con ello
determinar las variables que pueden ser de interés para realizar medicion,
control o visualizacién.

= El proceso de desalinizacién solar en general tiene como entradas el agua
de mar y la radiacién solar, y como producto se obtiene agua apta para el
consumo humano, como muestra el siguiente diagrama de bloques de caja

negra:
Planta
Agua De Mar s
Radiacién Solar W97 Desaél(r;;:fdora gy Agua dulee

Figura 2.1: Diagrama de caja negra del proceso de desalinizacion solar.

El proceso general de desalinizacién llevado a cabo en la planta desalinizadora
solar directa, dada una revision del estado del arte de estos sistemas, se puede
visualizar en el siguiente diagrama de flujo:

PROCEDIMIENTO

INSTRUCCION

VA

Medir elvolumen de
agua salada presente
en el reservorio

Verificar que
existe agua
suficiente para

iniciar el proceso

de evaporacion

Obtener més agua
zalada para ser
almacenada enel
reservorio

L |
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Medir el volumen de agua salada
presente en el reservorio, usando
los elementos adecuados para
garantizar la confiabilidad de la
informacian obtenida.

Verificar que existe el volumen de
agua salada minimo para que la
planta desalinizadora lleve a cabo
su proceso de desalinizacion.

Si no existe el volumen de agua
requerido para el funcionamiento
de la planta, =2 puede utilizar un
método cualquiera que aumente
el volumen de agua salada en el
reservorio.




Ingreso de

agua salada

a la camara de
evaporacion

Verificar que se
alcanzd el nivel
maximo de agua
en la camara de
EVaporacion

Sellar ingreso de agua
salada a la cémara de
evaporacion

J

Evaporacien del agua
salada presente en la
camara

Condensach

&n delvapor

de agua

Recolecci

an de agua

dulce

agua

Almacenamiento de

dulce

| Consumo de agua dulce |

FIN

5i existe el wolumen de agua
zalada requerido para el
funcionamiento de la planta, se
procede a darle paso por medio
de algin método a la cdmara de
evaporacion.

Verificar que se alcanzd un
determinado nivel de agua en la
cdmara de evaporacion, si no se
ha alcanzado el nivel, se procede
a ingresar mas agua.

5i se alcanzd el nivel de agua
deseado o maximo en la camara
de evaporacién, se procede a
cerrar el acceszo de agua.

Se evapora el agua salada
presente  en la camara de
evaporacion por accion de la
radiacion solar, concentrando la
energia obtenida en una
superficie  negra, obteniendo
como resultado vapor de agua.

Se condensa el vapor de agua en
la superficie interna de la
estructura de  condensacion
ubicada en |a parte superior de la
planta.

Debide a la condensacion del
vapor de agua en la superficie
interna de la estructura de
condensacidn, se forman gotas
las cuales caen por efecto de la
gravedad en un canal.

El sistema de canales de |a planta
converge a un tangue de
almacenamiento final, en donde
se guarda el agua dulce obtenida
como resultado del proceso de
desalinizacion solar.

Por su constitucién y principio de
funcionamiento el agua obtenida
como resultado del proceso de
desalinizacion solar, puede ser
directamente consumida por el
ser humano.

Figura 2.2: Diagrama de proceso de la desalinizacién solar directa.
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2.1.1. MODELO CONCEPTUAL DEL SISTEMA

El principio béasico del funcionamiento de una planta de desalinizacién solar
es el del efecto invernadero, donde el sol calienta una camara de aire a través
de un material transparente, en cuyo fondo tenemos agua salada en reposo.
Dependiendo de la radiacion solar y otros factores como la velocidad del viento,
que enfria la superficie exterior, una fraccién de esta agua salada se evapora y
se condensa en la cara interior del material transparente. Como dicho material
estd inclinado, las gotas caen en un canal que va acumulando dicho condensado
evitando que vuelvan a caer a la camara de evaporacion. [1]

Radiacion solar

IR

Techo de vidrio

— =" Canal de
slada == m:iF;: == | condensacidn
N} \\‘ﬁ‘r‘\_‘(ﬁk\m"
Fondo negro Agua salada

Salmuera Agua destilada
Figura 2.3: Esquema de una planta desalinizadora solar basica.[1]

El funcionamiento de un destilador solar directo puede ser modelado de ma-
nera, basica mediante ecuaciones de balance de energias de varios componentes
del destilador. Un anélisis en estado estacionario como se describié en la seccién
1.2.5 y teniendo en cuenta la figura 2.4, nos muestra un balance de energia asi:

IawT+Iag = Gca +qra+qb+cg% _|_deditw

*‘I‘j §ca Ira

1 —q, —1)f
W™ (1-as—1)

Jedrqc

—
b
|
—
e

qh

Figura 2.4: Flujos principales de calor para un destilador solar basico.[1]
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2.1.2. ANALISIS DE LA INFORMACION Y DEFINI-
CION DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA

Dado el modelo conceptual de una planta desalinizadora solar, esta se cons-
tituye principalmente por:

= Reservorios.
= Camara de evaporacion.
» Estructura de condensacion.

Como se mencioné anteriormente el analisis se centra en la comprension de los
fenémenos fisicos que se presentan en los sistemas de la camara de evaporaciéon
y la estructura de condensacion, que definiran los parametros y las variables
de interés del sistema de desalinizacién solar directa; es por esto que segtun el
modelo conceptual del sistema, las variables de interés son las diferentes tempe-
raturas presentes en la planta desalinizadora solar directa, que dado el modelo
matematico dependeran fundamentalmente de las caracteristicas de los materia-
les que constituyen el sistema, de las condiciones medio-ambientales a las cuales
se le exponga, y la magnitud de la radiacién solar que incide sobre la planta.

Las plantas de desalinizacion solar suelen ser poco eficientes debido a las
pérdidas que tienen debido a los materiales que las componen y el ambiente
en el cual se encuentran, las cuales se soportan en su principio de funciona-
miento termodindmico. Por tanto el escoger apropiadamente los materiales que
componen la planta para aprovechar la radiaciéon solar y disminuir las perdidas,
constituye un factor decisivo para disenar una planta; respecto al contacto de la
planta con el ambiente, para el disenio se debe tener en cuenta la utilizacién de
aislantes de tipo térmico y sistemas especiales con el fin de que la constitucién
de la planta sea hermética.

Este proceso es poco eficiente respecto a otros existentes en relacion a la pro-
duccion y el drea que ocupa, aunque pueden utilizarse técnicas de concentraciéon
de rayos solares apoyandose en lentes 6 espejos (parabolicos 6 lisos), aunque no
suelen compensar las pérdidas de calor que por su constitucién estos sistemas
tienen.

2.1.3. FLUJO DE LA INFORMACION

Por su constitucién al descomponer la caja negra que representa a los sis-
temas de desalinizacién solar directa, se puede determinar que productos son
transmitidos entre los diferentes sistemas que componen la planta, obteniendo
el siguiente diagrama:
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Radiacion Solar |y

E Camara De
Agua Salada | Reservorio W AguaSalada |y e | Vapor De Agua
-
Estructura De
Agua Dulce = Reservorio ™  Agua Dulce

Condensacion

Figura 2.5: Componentes de un sistema de desalinizaciéon solar.

Doénde los componentes pueden estar constituidos de diferentes materiales y
a su vez tener diferentes formas y configuraciones.

2.1.4. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El primer requisito esencial que debe cumplir el sistema es que debe ser capaz
de producir agua apta para el consumo humano a partir de agua salada, es decir,
como menciona la Organizaciéon Mundial de la Salud, esta no debe superar las
500 ppm de sales. El principio de funcionamiento tebrico ya descrito en el capi-
tulo 1 determina que el agua obtenida después del proceso de destilacién solar,
que se lleva dentro de la planta, se considera apta para el consumo humano, por
esto es necesario que el proceso interno no se vea afectado por agentes externos,
por ejemplo liberacion de particulas toxicas por el uso de ciertos materiales que
no son aptos para el ambiente de trabajo caracteristico de este tipo de plantas.
A su vez el sistema debe ser capaz de aprovechar la mayor cantidad de radiacién
solar presente en el ambiente de trabajo para que la eficiencia, que no supera el
40 % para estos dispositivos segun la revision del estado del arte ya realizada en
el capitulo 1, sea mejorada notoriamente, pero siempre teniendo en cuenta que
el costo no debe incrementarse excesivamente. Para esto se propone el uso de
un sistema Optico que permita concentrar los rayos solares en la parte inferior
de la camara de evaporacién, esto con el fin de obtener una mayor cantidad de
energia entrante al sistema e incrementar la temperatura dentro de la cAmara y
poder obtener méas destilado.

Para la visualizacion del estado de la planta y realizar un control de la
misma, el software requiere que se le transmita la informacién proveniente de
los sensores, en especial de temperatura, ya que con estas mediciones se tendra
no solo el estado de la planta en si, sino que a su vez seré informacion util a la
hora de comparar los datos practicos encontrados con los datos obtenidos de la
simulaciéon del modelo matemético planteado.

La parte estructural del sistema no requiere alimentacién eléctrica, pero
la parte de monitoreo y control si lo requiere, por tratarse de un prototipo
que operara en regiones por lo general desiertas o aisladas, se necesita que la
alimentacién eléctrica del prototipo este dada por un banco de baterias, el cual
suministre la potencia necesaria para que todos y cada uno de los elementos que
componen el sistema eléctrico funcione apropiadamente.
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La estructura de condensacion a utilizar debe permitir un fécil acceso a su
interior para realizar comodamente labores de mantenimiento, sin afectar sus
funciones principales de ser un sistema de condensar y recolectar agua potable.

Tanto partes mecanicas, eléctricas, y demés componentes que formen parte
del prototipo deben ser capaces de soportar condiciones de operacién propias
de una region costera, es decir mantenerse en un rango de operaciéon seguro a
temperaturas superiores a los 25 °C y un ambiente altamente corrosivo, esto
en especial para los materiales que componen las estructuras mecanicas que se
encuentran en constante contacto con el agua. Por tanto los acabados superfi-
ciales y la calidad en general de los materiales determinaran el grado en que el
ambiente afecta al sistema.

2.1.5. MODELO TEORICO DEL SISTEMA

Debido al analisis realizado anteriormente se determiné que la constitucion
fisica del prototipo de planta desalinizadora solar permite hacer uso del modelo
matematico obtenido por Rahul Dev y Tiwari [24], quienes en su articulo “Cha-
racteristic equation of the inverted absorber solar still”, presentan una serie de
ecuaciones que determinan el comportamiento teérico de un sistema desaliniza-
dor directo mostrado en la Figura 2.6.

Figura 2.6: (a) Destilador solar directo. (b) Esquema fisico del destilador solar.

Con el fin de conocer el comportamiento teérico del sistema, se tomarén las
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ecuaciones presentes en el mencionado articulo y usando las constantes corres-
pondientes a los materiales a usar en el desarrollo del proyecto junto con valores
promedio de radiacién solar y temperatura ambiente de ubicaciones geograficas
especificas en Colombia, se procedié a realizar una simulaciéon donde los resul-
tados muestran las temperaturas alcanzadas en diferentes partes del sistema
desalinizador.

A continuacién se presentan las ecuaciones usadas para simular el comporta-
miento tedrico del sistema, teniendo en cuenta que el destilador solar es a prueba
de fugas de vapor, la capacidad de absorcién de calor del vidrio, de los soportes
y aislantes laterales son insignificantes, la placa de absorcién de la cimara de
evaporacion es considerada muy delgada y de 4rea 0.0625 m? y la pérdida de
calor de las paredes laterales del sistema es insignificante:

= Ecuacién de balance de energia para la base de la cAmara de evaporacion:

Calor absorbido por la base desde la parte superior + Calor absorbido por
la base desde la parte inferior = Calor transferido de la base al agua +
Calor perdido de la base al ambiente.

(Tg1 % Tuw) %oty * L (1) 4 (Tg2 * N )k [(t) = hepw (Touw — To) + Up (Tpu — Ty

= Ecuacién de balance de energia para la masa de agua:

Calor transferido de la base al agua = Calor almacenado en el agua +
Calor perdido del agua a la superficie interior de la cubierta de vidrio

hcpw (Tbu - Tw) = (MC)w * dgtw + h”w (Tw - ng)

= Ecuacién de balance de energia para la cubierta del vidrio:

Calor absorbido por la cubierta de vidrio = Calor liberado al ambiente
por la superficie exterior de la cubierta de vidrio

how (T — Tgi) = th(Tgi —T,)

Donde:

T41: Transmisividad del vidrio usado en la estructura de condensacion.

Tw: Transmisividad del agua.

ap: Absorbencia de la caAmara de evaporacion.

I(t): Radiacion solar. (W/m?)

142: Transmisividad del vidrio usado en el reflector.

r¥ . Reflectividad del reflector.

hepw: Coeficiente de transferencia de calor desde la base de la camara de
evaporacion al agua. (W/m? x° C)
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Ty, Temperatura de la base de la camara de evaporacion. (°C)

T,: Temperatura del agua. (°C")

U,: Coeficiente de transferencia de calor desde la base de la cdmara de eva-
poracién al ambiente. (W/m? x° C).

T,: Temperatura ambiente. (°C')

(MC),: Capacidad calorifica del agua. (J/(°C))

hqy: Coeficiente total de transferencia de calor desde el agua hasta las caras
internas de la estructura de condensacién. (W/m? x° O)

T,;: Temperatura de la superficie interior de la cubierta de vidrio. (°C'")

hgo: Coeficiente total de transferencia de calor desde las caras internas de la
estructura de condensacién al ambiente. (W/m? x° C)

Del balance de energia para la base de la cAmara de evaporacion se tiene:

T — ab*l(t)*(rgl*-cw+192*r7{\]m))+hcpw*Tw+Ur*Ta
bu = hepw+Ur
cpw T

Del balance de energia para la cubierta del vidrio se tiene:

T . — how*xTw+Taxhgo
gt hgothay

Con las expresiones anteriores remplazamos en la ecuacion del balance de
energia para la masa de agua, obteniendo la siguiente expresion:

hC w
G = mrororsrry (o * 1) * (v1 % tw + tg2 % 7h,) + Un(Ta — Tw)) —

oy Tw = T)

Esta ecuacion diferencial determina el comportamiento de la temperatura del
agua en funcién de la radiacion incidente, la temperatura ambiente y las cons-
tantes propias del sistema dadas por los materiales usados para la construccion
del prototipo. Al desarrollar la ecuacion diferencial haciendo uso del software
MATLAB, bajo condiciones iniciales iguales a la temperatura ambiente, se en-
contrd una expresion que establece el comportamiento de la temperatura de la
masa de agua, que a su vez determina el comportamiento de las temperaturas
de la cubierta de vidrio y de la base de la cAmara de evaporacion.

Debido a la constitucién fisica del prototipo las constantes son:

hepw— Coeficiente de conveccién natural del agua = 20W/m? x °C.

(MC)y= Para 1 litro de agua = 4,18K.J/°C).

U,= Coeficiente de conveccion natural del aire= 5W/m? x °C.

o= Absorbencia de la camara de evaporacion con pintura negro mate= 0,95.

T41= Vidrio transparente comun de 3mm de espesor = 0,9.

Tg2— No usado= 1.

Tw=0,8.

r¥ = Reflectividad del reflector en acero inoxidable pulido a brillo espejo=
0,62.
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h.,— Coeficiente total de transferencia de calor = 19,6W/m? * °C = coefi-
ciente de convecciéon natural del agua (20W/m?x°C) * coeficiente de emisividad
del agua (0,98).

hgo= Coeficiente de conveccion natural del aire = 5W/m? x °C.

Las constantes fuerén tomadas del texto: Termodinamica. Cengel. 6 Ed. Mc
Graw Hill.

Para la simulacién se tomaron en cuenta tres posiciones geogréficas diferen-
tes en Colombia para el mes de Julio, la primera se realizo en Bogota donde
la temperatura ambiente promedio es de 14°C' y la radiacién promedio es de
166,66W/m? 23|, para el municipio de Melgar la temperatura ambiente pro-
medio es de 24°C y la radiaciéon promedio es de 208,33W/m? [23] y la Guaji-
ra con una temperatura ambiente promedio de 27°C' y radiaciéon promedio de
270, 83W/m? [23].

La radiacién promedio encontrada en la literatura junto con la temperatura
ambiente promedio, fueron usadas como entrada al modelo descrito para de-
terminar la respuesta del sistema a lo largo del tiempo. En este caso se simula
por un periodo de 3600 segundos en los cuales se alcanza a observar como las
temperaturas se estabilizan en un punto determinado ante la accién de las en-
tradas, para las tres posiciones geograficas mencionadas los resultados fueron
los siguientes:

Respuesta térmica del sistema en Bogotd
10 T T T

—— T Masa de Agua
——T. Base Camara de Evaporacion
w0t ; ——T. Cubierta ds Vidrio

Temperatura °C

i I 1 I 1 i
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (5)

Figura 2.7: Respuesta térmica del sistema en Bogota.
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Respuesta témica del sistema en Melgar

100 T T T

T. Masa de Agua
T. Base Camara de Evaporacion
w0t ——T. Cublerta de Vidrio

Temperatura “C
o
2
T
I

i i I i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (¢

Figura 2.8: Respuesta térmica del sistema en Melgar.

Respuesta témica del sistema en La Guajira

100 T :

—— T Masa de Agua
——T. Base Camara de Evaporacion
w0t ; ——T. Cubierta de Vidrio

Temperatura °C

i i i i
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (5)

Figura 2.9: Respuesta térmica del sistema en La Guajira.

Para comparar los resultados tomamos las temperaturas de los cuerpos
de agua en las diferentes ubicaciones y los graficamos para ver sus diferen-
cias, ya que se obtuvo una temperatura promedio para los cuerpos de agua de
36,8099°C(309, 7599K), 51,3755°C(324, 3755 K )y 63, 8882°C'(336,8882K) para
Bogota, Melgar y La Guajira respectivamente.
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Respuesta témica para la masa de agua

100 T T T

Temperatura “C
o
2
T
I

i i I i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (¢

Figura 2.10: Respuesta térmica para las masas de agua.

Como se observo la temperatura que més aumenta es la de la base inferior
de la camara de evaporacién y esto se debe a que la radiacién de entrada simula
la presencia de la radiaciéon solar al mediodia que es cuando la superficie del
reflector solar aprovecha la maxima cantidad de rayos solares incidentes.

Respuesta témica para la superficie de |a camara de evaporacitn
100
T T T T

Temperatura °C

i i i I i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (¢

Figura 2.11: Respuesta térmica para las superficies de las cimaras de evapora-
cion.

Comparando los resultados para las superficies de la cAmara de evaporaciéon

49



se encuentran promedios de 41,4887°C(314,4887K) para Bogota, 57,5197°C'(330,5197K)
para Melgar y 71,9061°C(344,9061K) para la Guajira.

2.2. DISENO DEL PROTOTIPO

Para el disefio del prototipo de una planta desalinizadora solar se deben
tener en cuenta diferentes aspectos como son los materiales a utilizar, las formas
estructurales a usar, asi como aspectos que si bien no se relacionan directamente
con la construccién del prototipo son los que permiten que el funcionamiento del
mismo pueda darse, es decir, aspectos como el clima tienen importancia tanto
para el funcionamiento como para las pruebas pertinentes que se deseen realizar.

2.2.1. ESPECIFICACIONES OPERACIONALES PARA
EL DISENO

El sistema preferiblemente se debe operar bajo ciertas condiciones climéaticas
que sea apropiadas para poder llevar a cabo el proceso de desalinizacion, es por
eso que se requiere un ambiente donde la radiaciéon solar promedio anual sea
superior a 5 Kilo Watts Hora por metro cuadrado (KWh/m?); con este valor
los entornos 6ptimos de operaciéon serian tanto las zonas de la costa atlantica
como la region de los llanos orientales.[23]

A su vez no solo es necesario que el medio de trabajo cuente con las con-
diciones previamente mencionadas sino que el mecanismo debe estar orientado
en la direccién este-oeste respecto al sol, es decir, sin importar las diferentes
estructuras de condensacién que existen como se pudo apreciar en el capitulo
1 en la seccién de los antecedentes, la radiacién incida sobre las caras desde el
amanecer hasta el atardecer.

2.2.2. DEFINICION Y REALIZACION DEL DISENO
2.2.2.1. DESCRIPCION PRELIMINAR DE LOS MODULOS

Dada la revision y anélisis del estado del arte, para la etapa del diseno
se considerarén como principales componentes del prototipo la estructura de
condensacion, la cdmara de evaporacion, el reflector solar y la base del sistema,
cuyas funciones se explican a continuacion:

= Estructura de condensacion: es una estructura constituida por un mate-
rial transparente que se encarga de dejar pasar a través de ella la mayor
cantidad de radiacién solar posible, de un espesor adecuado que le per-
mita resistir sus condiciones de operacién, pero que a su vez le permita
ser liviano, y con una rugosidad baja para permitir que el condesado se
deslice hacia un sistema de canales integrado a la estructura.

= Camara de evaporacion: es un tanque en donde se almacena el agua salada
a destilar, elaborado de un material altamente resistente a la corrosion,
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pintado de negro para que almacene una mayor cantidad de energia pro-
veniente del sol y de una capacidad de almacenamiento determinada por
el volumen de agua potable requerido como resultado del proceso de des-
tilaciéon.

= Reflector solar: es un sistema éptico que se encarga de reflejar los rayos
solares incidentes en el prototipo para concentrarlos en un foco ubicado
en la base de la caAmara de evaporacion y esta elaborado en un material
metalico inoxidable al cual se le pueda obtener brillo espejo.

= Base del sistema: es una estructura que sirve de soporte a todo el prototipo
y debe estar elaborado en un material con altas propiedades mecénicas.

Estructura De Condensacié

Camara De Evaporacion|

Reflector Solar

Figura 2.12: Estructura modular del hardware.

Revisando el posible diseno del software se requiere que este tenga por lo
menos un historial grafico del comportamiento de las variables del sistema, asi
como el estado actual de las mismas y que genere un archivo en donde se alma-
cene la informacién para su posterior anélisis o0 manipulacién.
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Figura 2.13: Estructura modular del software.

2.2.2.2. DISENO GLOBAL

Para comenzar se realiz6 el diseno en CAD de la estructura mecéanica bésica
del prototipo, en la siguiente imagen se puede observar dicho diseno:

Figura 2.14: Diseno bésico del prototipo.

Los elementos de dicho sistema fueron explicados anteriormente y el diseno
para la base del sistema se plante6 de esa forma por la facilidad para la elabora-
cion tanto de las piezas que necesitan mecanizado como de las piezas estdndares
que se manejan, por ejemplo la cAmara de evaporacion. A su vez se disen6 una
seccion cuadrada para el anclaje de la estructura de condensacion ya que con
esto no se limita el uso a un solo tipo de las mismas, sino que se pueden con-
templar diferentes alternativas para futuros anélisis con diferentes estructuras
de condensacién a las utilizadas en este desarrollo.

Dentro de las diferentes posibilidades que se contemplaron segin la revision
del estado del arte realizada, se encontré que las estructuras de condensacién
més utilizadas son:

= Pendiente simple con destilador simétrico.

= Pendiente doble con destilador simétrico.
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= Seccién transversal circular.

Cada una de las estructuras se puede observar a continuacién como si estuviera
acoplada a la base del sistema, esto gracias a la seccién universal cuadrada que
se disenoé:

Figura 2.15: Prototipo con estructura de condensacién de pendiente simple con
destilador simétrico.

Figura 2.16: Prototipo con estructura de condensacién de pendiente doble con
destilador simétrico.
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Figura 2.17: Prototipo con estructura de condensacién de seccién transversal
circular.

El material seleccionado para la estructura de condensacion fue vidrio tem-
plado ya que resiste el calor generado por la radiacién incidente ademas de ser
transparente, de bajo espesor y seguro para la interaccion directa con el usuario.

También se contempl6 la posibilidad de diferentes mecanismos 6pticos pa-
ra reflejar la luz entre los que se encuentran de reflectores de tipo parabolico,
hiperbolico y esférico. Estos tres mecanismos fueron desarrollados bajo iguales
condiciones de disefio para poder comparar las diferencias que generan en una
simulacién térmica. Cada uno de estos fue elaborado con el mismo foco y didme-
tro exterior. El foco se localizé de forma tal que incida en el centro geométrico
de la cara inferior de la caAmara de evaporacion. Estos se pueden observar en las
imagenes a continuacion:

Reflector Esférico

Reflector Parabélico

-

Reflector Hiperbdlico

Figura 2.18: Reflectores solares — Vista frontal.
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Reflector Esférico

Reflector Parabélico

~

| | Reflector Hiperbslico |

Figura 2.19: Reflectores solares - Vista isométrica.

2.2.3. DISENO DEL REFLECTOR SOLAR

La idea principal del sistema oOptico de concentracién de rayos solares es
poder reflejar la mayor cantidad de rayos incidentes durante el dia sobre la
superficie inferior de la camara de evaporacion, esto con el fin de elevar la tem-
peratura de la misma y a su vez elevar la temperatura del cuerpo de agua dentro
de la camara.

Es asi como se plantearén dos modelos de reflectores céncavos: circular o
parabélico. Con esto se realizé un anélisis termodinamico para establecer cual
generaria el mayor aumento de temperatura sobre la superficie ya mencionada,
modelada como un cuerpo negro.

Se utiliz6 el modulo Floworks de SolidWorks 2011 para llevar a cabo la
simulacién, ya que este médulo permite simular la magnitud y la direccién de
la radiaciéon solar presente en posiciones geograficas de la tierra dadas por su
orientacion en latitud asi como la fecha y hora para la que se desea realizar la
simulacién. Para nuestro caso, la simulacién se llevé a cabo en las coordenadas
4°35’norte (cuatro grados — 35 minutos-norte) correspondientes a la ciudad de
Bogota para el dia primero de Julio (01/07).

En la imagen 2.20 se muestra el comportamiento de la superficie de la ca-
mara de evaporacion expuesta a la radiacién solar presente bajo las condiciones
mencionadas sin un sistema el sistema de reflector solar. Hay que tener en cuenta
que para las simulaciones se deben tener condiciones iniciales, que para nuestro
caso fueron las correspondientes a la temperatura ambiente (293,2K = 20°C).
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Figura 2.20: Respuesta térmica de la superficie inferior de la cimara de evapo-
racion sin reflector solar.

Como se pudo observar en la imagen 2.20, la temperatura maxima alcanzada
por la superficie de la camara de evaporacion es de 363,8 K (91,8°C') y el promedio
de 333,7519K(60,6019°C); el comportamiento que presenta el sistema es acorde
al movimiento del sol desde el alba hasta el ocaso, ya que en su temperatura
méxima, la hora es 12:17 pm.

Para la simulacion del comportamiento del sistema con un reflector solar,
se realizaron tanto simulaciones bajo condiciones ideales como para condiciones
reales. La condicion ideal se presenta cuando el reflector solar se modela como un
cuerpo blanco, es decir cuando refleje toda la radiacion incidente hacia el foco,
por eso este cuerpo nunca deberia presentar un aumento de temperatura en su
superficie y mantener las condiciones iniciales (imagen 2.21), pero como esto no
ocurre en la realidad, fue necesario observar el comportamiento de un reflector
real, es decir, el comportamiento del sistema cuando el reflector es elaborado con
materiales reales, para nuestro caso acero inoxidable con la superficie de reflexion
a brillo espejo, y con estas propiedades al no reflejarse todos los rayos incidentes
sobre el foco, se presenté un aumento de temperatura sobre la superficie de
reflexion (imagen 2.22) obteniendo un promedio de 330,6678K (57,51°C).
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Figura 2.21: Respuesta térmica del reflector circular ideal.
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Figura 2.22: Respuesta térmica del reflector circular real.

En la imagen 2.23 podemos observar el conjunto de la superficie inferior de la
camara de evaporacién junto con el reflector de tipo circular, en la imagen 2.24
podemos observar la respuesta del sistema bajo condiciones ideales mientras que
en la imagen 2.25 podemos observarla bajo condiciones reales.
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Figura 2.23: Conjunto reflector circular — superficie inferior de la camara de

evaporacion.
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Figura 2.24: Respuesta térmica de la superficie inferior de la

racion con reflector circular ideal.
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Reflector Esférico

Reflector Parabélico

~

| | Reflector Hiperbélico

Figura 2.25: Respuesta térmica de la superficie inferior de la cdmara de evapo-
raciéon con reflector circular real.

Como podemos observar tanto en la imagen 2.24 y 2.25 la respuesta del
sistema sigue teniendo la misma forma a la encontrada para un sistema sin
reflector, pero el cambio se presenta en la amplitud de la respuesta o tem-
peratura alcanzada por cada uno de los modelos planteados, es por eso que
mientras que para el sistema sin reflector se tenia una temperatura méxima de
363,8K(90,8°C) para un sistema ideal se obtiene 411,9K(138,9°C') y para un
sistema real 406,9K(133,9°C'). Ahora si comparamos ambas respuestas como se
observa en la imagen 2.26 encontramos un promedio para el reflector ideal de
361,1955K (88,19°C') mientras que para el reflector real de358,9464K (85,94°C),
lo que genera una diferencia de aproximadamente 0.6 %.
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Figura 2.26: Comparacion entre las respuestas real e ideal de un reflector circu-
lar.

La diferencia del promedio alcanzado en la superficie de la caAmara de eva-
poracién no es relativamente grande (menor al 1%) respecto a la diferencia que
se presenta en el aumento de la temperatura de la superficie del reflector que si
supera el 12 %.

El mismo analisis fue llevado a cabo para un reflector de tipo parabdlico,
se puede observar el conjunto del reflector junto con la superficie inferior de
la cdmara de evaporacion (imagen 2.27), el comportamiento del sistema ba-
jo condiciones ideales (imagen 2.8), el comportamiento bajo condiciones reales
(imagen 2.29), el cabio de temperatura en el reflector ideal (imagen 2.30) y el
cambio de temperatura en el reflector real (imagen 2.31).
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Figura 2.27: Conjunto reflector parabolico — superficie inferior de la cAmara de
evaporacion.
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Figura 2.28: Respuesta térmica de la superficie inferior de la cimara de evapo-
racion con reflector parabolico ideal.
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Figura 2.29: Respuesta térmica de la superficie inferior de la cdmara de evapo-
racién con reflector parabolico real.
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Figura 2.30: Respuesta térmica del reflector parabolico ideal.
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Figura 2.31: Respuesta térmica del reflector parabolico real.

La respuesta térmica del reflector ideal de nuevo es la temperatura ambiente
dada por la condicién inicial planteada de 293,2K(20,2°C'), mientras que para
el reflector real se obtiene un promedio de 329,5273K(56,52°C), con lo que se
obtiene una diferencia superior al 12 % como la que se encontré con el reflector
circular.

Para el reflector parabdlico ideal se alcanza una temperatura méxima de

62



406,7K(133,7°C") y un promedio de 360,3494K (87,34°C') mientras que para uno
real se obtiene una temperatura maxima de 403,5K(130,5°C') con un promedio
de 358,6578 K (85,65°C'). La diferencia de las respuestas obtenidas para la su-
perficie de la camara de evaporacion entre el sistema parabdlico real e ideal es
menor al 1%, esto se puede evidenciar en la imagen 2.32.
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Figura 2.32: Comparacion entre las respuestas real e ideal de un reflector para-
bolico.

Como el interés se centra en seleccionar el sistema con mejor comportamiento
para implementarlo en la planta, se compard el sistema real tanto para el modelo
parabélico como para el modelo circular con el obtenido sin el uso de un reflector,
esto se puede observar en la imagen 2.33.
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Figura 2.33: Comparacion de las respuestas reales para un reflector circular
como parabdlico.

El promedio de la temperatura de la superficie de la cAmara de evaporacion
con el reflector circular real fue de 358,9464K (85,94°C') mientras que para el
reflector parabolico real fue de 358,6578 K (85,65°C). Para la superficie sin re-
flector el promedio fue de 333,7519K(60,75°C). Tanto graficamente como con
los resultados analiticos obtenidos se observa que la diferencia entre el sistema
parabdlico y circular no es relevante a la hora de seleccionar un modelo u otro,
pero ambos si generan un aumento de temperatura superior al 6 % respecto al
comportamiento de la superficie sin reflector.

Una vez se obtuvieron los resultados ya presentados, el interés se centré en
seleccionar el mejor reflector solar no solo por el comportamiento termodindmico
que genero sino por factores como factibilidad de elaboracion y costo.

El proceso para la elaboracion de los reflectores se lleva a cabo mediante un
proceso de repujado, en el que una lamina para este caso de acero inoxidable,
estd girando en un torno y un molde con la forma deseada va siendo empujado o
golpeado sobre la lamina para ir dandole la forma requerida. Si bien es un pro-
ceso llevado a cabo industrialmente, los moldes que se requieren son elaborados
bajo pedido, y el costo varia entre 1°000.000 y 2’000.000 de Pesos Colombianos
(COP) como se puede ver en el anexo de cotizaciones, por lo que el diseflo se
ajusté a un molde encontrado en el mercado, es decir, se empleé un molde de
seccion parabdlica para la elaboracion del reflector, con diametro de 43 cm y
una altura de 13 cm.

El precio para este reflector fue de $225.000 COP y si se compara con uno
circular en el que se hacia necesario la elaboracién del molde bajo pedido se
encuentra una diferencia en precios superior al 100 %, razon suficiente para com-
pensar la diferencia encontrada de comportamiento termodinamico que presenta
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el de tipo circular que no supera el 5 %.

2.2.4. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE CONDEN-
SACION

Si bien la revision de los antecedentes nos muestra diferentes estructuras de
condensacion como las mencionadas por Chaibi [12] y Garg [3], es también cierto
que cada una de ellas presenta un comportamiento termodindmico diferente
cuando se trabajan en conjunto con la superficie de la cAmara de evaporacion.

Aunque estructuras como las de pendiente doble o de secciéon circular son
utilizadas para obtener un comportamiento simétrico respecto a la orientaciéon
del sol, también hay estructuras como la de pendiente simple que si bien per-
miten alcanzar una mayor temperatura al interior de la cAmara no generan una
respuesta simétrica respecto al movimiento del sol.

Es por eso que aparte de la revisién realizada de los antecedentes para la
seleccion de la estructura de condensacion se procedié a observar el comporta-
miento termodindmico de algunas de ellas para ver las respuestas que generan.

Dentro de las opciones de estructura de condensacién contempladas se en-
cuentra la de seccion circular (imagen 2.34), de pendiente doble (imagen 2.35)
y la de pendiente simple (imagen 2.36).

Figura 2.34: Estructura de condensacion circular.
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Figura 2.35: Estructura de condensacion de pendiente doble.

“Isométrica

Figura 2.36: Estructura de condensacién de pendiente simple.

En la imagen 2.37 se puede observar la curva de temperatura que presenta la
base de la cAmara de evaporacion si es expuesta a la radiaciéon solar durante un
dia sin ninguna estructura de condensaciéon. Se sabe que al insertar algan tipo
de estructura de condensacion sobre la superficie de la cAmara de evaporacion se
generaran perdidas en la absorcién de los rayos incidentes, ya que no se trata de
un material ideal y presenta tanto perdidas por absorcién, reflexion y conduccion

13]-
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Figura 2.37: Respuesta térmica de la superficie inferior de la cimara de evapo-
racion sin estructura de condensacion.

La respuesta en temperatura fue la misma encontrada en la imagen 2.20 al-
canzando un maximo de 363,8 K (90,8°C') y un promedio de 333,7519K (60,75°C").

Para esta seccién se tuvo que tener en cuenta la orientaciéon del sol respecto
a las superficies de condensacion, ya que si bien la revision de los antecedentes
mencionan que la mejor ubicacién se obtiene cunado se orientan de este a oeste,
se obtuvo que en ciertos casos la mejor orientacién se da sur — norte y esto se
debe a la posicién geografica seleccionada para las simulaciones.

Al analizar los resultados obtenidos se encontré que el “ESTE” para el si-
mulador se encuentra en el eje “z” positivo (alba) y el “OESTE” en el eje “z”
negativo (ocaso).

El primer resultado que se puede observar en la imagen 2.39 corresponde a la
temperatura alcanzada por la superficie de la cAmara de evaporacién cuando la
orientaciéon de la estructura de condensacién circular se realiza como se muestra
en la imagen 2.32 (este - oeste).
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Figura 2.38: Estructura de condensacion circular con orientaciéon este-oeste.
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Figura 2.39: Respuesta termodindmica de la superficie de la caAmara de evapo-
racién para una estructura circular (este-oeste).

Como se puede observar las pérdidas que genera la estructura de condensa-
cion son suficientes para reducir la temperatura promedio alcanzada hasta casi
en un 30 %, ya que como se puede apreciar en este caso la temperatura promedio
que se alcanza es de aproximadamente 315,42K (42,42°C)).

Si cambiamos la orientacion de esta estructura, como se muestra en la imagen
2.40, el comportamiento que se obtiene es el que se puede observar en la imagen
2.41.
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Figura 2.40: Estructura de condensacion circular con orientacién norte-sur.
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Figura 2.41: Respuesta termodindmica de la superficie de la caAmara de evapo-
racion para una estructura circular (norte-sur).

Si bien no se nota la diferencia a simple vista, cuando superponemos ambas
iméagenes podemos observar una leve diferencia entre una orientacién y la otra
como se puede observar en la imagen 2.42.
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Figura 2.42: Comparacion entre los resultados obtenidos para una estructura
circular con orientacion este-oeste y norte-sur.

El mismo anélisis se llevo a cabo para una estructura de pendiente doble
comenzando con una orientacién este-oeste (imagen 2.43) y terminando con
una orientacion norte-sur (imagen 2.45).
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Figura 2.43: Estructura de condensaciéon de pendiente doble con orientacién
este-oeste.

El resultado para la orientacion este-oeste se puede observar en la imagen
2.44.
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Figura 2.44: Respuesta termodinamica de la superficie de la caAmara de evapo-
racion para una estructura de pendiente doble (este-oeste).

La simetria del comportamiento vuelve a presentarse y para este caso se
alcanza una temperatura promedio alrededor de 316,25K (43,25°C).

Figura 2.45: Estructura de condensaciéon de pendiente doble con orientaciéon
norte-sur.

El resultado para una orientacién como la indicada en la imagen 2.45 se mues-
tra a continuacion en la imagen 2.46 obteniendose un promedio de 315,66 K (42,66°C)).

71



330

325 2 % —

% 9887
=
. /

3223

Temperatura (<)
w
2
T
I

w
a
=

T
|

300 3 =

205 ; : N

Figura 2.46: Respuesta termodinamica de la superficie de la caAmara de evapo-
racion para una estructura de pendiente doble (norte-sur).

De nuevo las diferencias entre las orientaciones no superan los 5 K que re-
presenta un incremento de aproximadamente del 2 %, esto se observa mejor en
la imagen 2.47, donde se comparan las dos respuestas obtenidas.
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Figura 2.47: Comparacion entre los resultados obtenidos para una estructura de
pendiente doble con orientacion este-oeste y norte-sur.

Por ultimo para el analisis llevado a cabo para la estructura de condensacion
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de pendiente simple, se hizo necesario estudiar la respuesta de las 4 posibles
orientaciones para determinar el comportamiento y que orientaciéon resulta més
adecuada para su implementacién ya que este tipo de estructura como se aprecia
en la imagen 2.48, no presenta simetria respecto a los ejes coordenados.
Primero se observa la estructura con orientacion este-oeste (imagen 2.48).
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Figura 2.48: Estructura de condensacién de pendiente simple con orientacién
este-oeste.

El resultado de la orientacién anterior se observa a continuaciéon (imagen
2.49), la particularidad de esta estructura de condensacion es la no simetria
que presenta respecto a la radiaciéon solar durante un dia, esto se debe a que
la incidencia de los rayos es diferente sobre las superficies tanto para el alba
(superficie inclinada) como para el ocaso (superficie recta).
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Figura 2.49: Respuesta termodindmica de la superficie de la caAmara de evapo-
raciéon para una estructura de pendiente simple (este-oeste).
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Si cambiamos la orientacion a una oeste—este (imagen 2.50) se obtiene un re-
sultado como se indica en la imagen 2.51, como era de esperarse la maxima tem-
peratura no se obtiene en las horas de la manana sino en horas de la tarde. Para
este caso el promedio que se obtiene es de 314,02K (41,02°C'), mientras que para
la orientacion este-oeste el promedio que se alcanza es de 314,09K (41,09°C), lo
que implica una diferencia de aproximadamente 2 %.
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Figura 2.50: Estructura de condensaciéon de pendiente simple con orientacién
oeste-este.

330 | :

* 1617
V23247
325 A 2

Temperatura ()
o
2
T
I

w
=]
=

T
|

300

29 —4/ ' .............................. -

250 i i i I i i I

Figura 2.51: Respuesta termodinamica de la superficie de la camara de evapo-
racion para una estructura de pendiente simple (oeste-este).
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Figura 2.52: Estructura de condensacién de pendiente simple con orientacién
norte-sur.

Figura 2.53: Estructura de condensacién de pendiente simple con orientacién
sur-norte.

El resultado para la orientacién norte sur se aprecia en la imagen 2.56, en
donde se puede apreciar una simetria como la encontrada en los casos de es-
tructuras circulares o de pendiente doble, esto se debe a que si analizamos la
incidencia del sol, las superficies golpeadas tanto al alba como el ocaso son las
mismas y durante las horas del medio dia es una superficie idéntica para cual-
quier rayo incidente (superficie inclinada). En esta se obtiene una temperatura
promedio de 311,56 K(38,56°C).
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Figura 2.54: Respuesta termodinamica de la superficie de la caAmara de evapo-
racion para una estructura de pendiente simple (norte-sur).

Ahora para el resultado de la orientacion sur norte (imagen 2.53), se espera
un comportamiento similar al encontrado por la orientacién norte sur, pero dada
la ubicacion geogréfica de Bogota (caso de la simulacion), se esperan encontrar
diferencias en las temperaturas alcanzadas ya que dicha ubicacién no se encuen-
tra sobre el ecuador (eje de simetria de la tierra) y es asi como se evidencia en el
promedio alcanzado, que para este tipo de orientacion fue de 315,32K(42,32°C).
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Figura 2.55: Respuesta termodinamica de la superficie de la caAmara de evapo-
racion para una estructura de pendiente simple (sur-norte).

En la imagen 2.56 se puede observar los diferentes comportamientos del
sistema dadas las 4 orientaciones ya mostradas de la estructura de condensacién
de pendiente simple.
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Figura 2.56: Comparacion de resultados para diferentes orientaciones para la
estructura de condensacién de pendiente simple.

Con cada uno de los resultados encontrados para las diferentes orientacio-
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nes de cada una de las estructuras mencionadas se seleccionaron las que mejor
comportamiento generarén sobre la superficie de la cAmara de evaporacion para
poder compararlos entre ellos y asi determinar cudl se implementara en el disefio
final, esta comparacién se puede observar en la imagen 2.57.
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Figura 2.57: Comparacion ganadoras de cada tipo y orientacion.

Ya que las diferencias no superan los 3 K para la temperatura de la superficie
de la camara de evaporacion, se busca entonces conocer que cantidad de energia
sobre cada estructura es absorbida para tener otro factor de comparacién y asi
determinar la estructura a utilizar.

Como los promedios que se encontraron para las superficies con mejor com-
portamiento no se diferencian notoriamente, se procedié a observar el compor-
tamiento que cada estructura seleccionada tenia frente a los rayos incidentes,
para este andlisis se busca encontrar aquella estructura que menos temperatura
alcanza indicando que absorbe menos energia y permite mayor paso de la ra-
diacion a la superficie de la cAmara de evaporacion y a su vez facilita el proceso
de condensacion ya que este se da por la diferencias de temperaturas que se
generan por la temperatura ambiente, el vidrio y el vapor de agua.

Los resultados que se encontraron se pueden observar graficamente en la ima-
gen 2.58, para la estructura de condensacién circular con orientacién norte-sur
se obtuvo un promedio de 329,4825K (56,48°C), para la estructura de conden-
sacion de pendiente doble con orientacion este-oeste se obtuvo un promedio de
330,2081 K (57,20°C) y para la estructura de condensacion de pendiente simple
con orientacién sur-norte se encontré un promedio de 329,4971K(56,49°C).
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Figura 2.58: Incremento de temperatura de las estructuras de condensacion.

2.3. DESARROLLO
2.3.1. PRUEBA DEL CONCEPTO

Para la validaciéon del principio termodinamico de operacién del prototipo
mencionando en el marco tedrico se realizé una prueba durante un dia soleado,
donde se us6 un volumen de agua salada de 1 litro, se midié la temperatura en
diferentes lugares de la planta durante el proceso de desalinizacion y se registra-
ron los datos del comportamiento de las variables cada cinco minutos para su
posterior anélisis. Esta prueba consistié en la construcciéon de dos prototipos de
destiladores solares simples, los cuales se muestra en la imagen a continuacién:
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Figura 2.59: Prototipos para la prueba del concepto.

Luego de la prueba realizada se logré observar el proceso de evaporacion y
condensacion llevado a cabo dentro de las estructuras de los prototipos, como
se observa en la figura 2.60.

Figura 2.60: Prueba del concepto.
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Esta prueba valida el concepto termodinamico de operacién de un destilador
solar, ya que se observaron los cambios de fase del agua, el incremento de las
temperaturas respecto a la temperatura ambiente en los prototipos, se diferen-
ciaron las propiedades del agua de entrada a las de salida no solo por el sabor
que presentaba, sino que a su vez se observo que en la caAmara de evaporaciéon
quedaron los residuos salinos sedimentados.

Los resultados de las mediciones de las temperaturas obtenidas durante la
prueba del concepto se pueden observar en el siguiente grafico:

CAMARA 1 CAMARA 2 AMBIENTE
PROM 50,71 50,17 38,24
MAX 62 62 50
MIN a 35 32
HORA MAX 12:10 - 12:40 13:20 - 13:25 12:10 - 12:15

Figura 2.61: Resultados prueba del concepto.

2.3.2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El prototipo final del proyecto se puede apreciar en la figura 2.62, en este se
puede ver que la mayoria de las partes que los constituyen estan elaboradas en
acero inoxidable esto por el ambiente altamente corrosivo al que esta dirigido el
prototipo y a su vez porque es el material adecuado para manejo de elementos
que estaran en contacto con el cuerpo humano (agua).
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Figura 2.62: Foto del prototipo construido. (1)

La forma que se obtuvo para el prototipo fue la planteada en el diseno
inicial pero las dimensiones que se habian estipulado en las simulaciones fueron
ajustadas a la disponibilidad de las piezas en el mercado, ya que por tratarse de
acero inoxidable, tanto la materia prima como su tratamiento no son comunes en
la industria y se debi6 cenirse a los moldes y piezas estdndares encontrados, como
ocurri6 para el reflector solar el cual como se menciond en secciones anteriores
al quererse hacer sobre medidas incrementaba el costo en mas del 100% que
no se justificaba ya que en el analisis realizado el incremento de temperatura
logrado con este dispositivo no supera el 10 %.
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Figura 2.63: Foto del prototipo construido. (2)

En la imagen a continuacién se pueden observar los costos directos de la
fabricacion del prototipo, alli se evidencia como un trabajo pequeno como lo
fueron los canales de recoleccion tuvieron un costo casi igual al soporte mecanico
que sostenia toda el sistema, esto por tratarse de piezas que si fueron realizadas
bajo medidas.

Elemento Costo (COP)
Reflector 225000
Base 30000
Sistema de canales de recoleccion 80000
Camara de evaporacion 60000
Estructura de condensacion 60000
Componentes electronicos y eléctricos 150000
Otros S0000

Figura 2.64: Costos directos de fabricaciéon del prototipo.

Esto generd un total aproximado de 715.000 COP valor que super6 65.000
COP el presupuesto que se habia estimado en la propuesta del proyecto de grado
para el diseno fisico.

Dentro de los sistemas eléctricos como electrénicos vale la pena mencionar
el uso que se hizo de termocuplas como sensores de temperatura, estas fueron
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tipo “K” no solo por el comportamiento lineal que presentan sino por las con-
diciones a las que pueden ser utilizadas. El acondicionamiento que se realizo
para las mismas consto de un amplificador de instrumentacién para eliminar
el ruido y a su vez para realizar una amplificaciéon de la senal obtenida y que
fuese reconocida por el circuito de lectura de sefiales analogas para su posterior
almacenamiento y visualizacién. Para el uso de las termocuplas se realizé una
caracterizaciéon de las mismas teniendo en cuenta el voltaje generado por las
mimsas y una referencia externa de temperatura, en la imagen a continuacién
se puede observar el comportamiento que se obtuvo:

Termocupla Tipo "K" ( Temperatura °C vs Voltaje V)

80,000:0000

-

70,000:0000

60,000:0000 -—""/’
50,000:0000 /

40,0000000 /’/’

30,0000000 ==

20, 000:0000 m——Termocupla Tipo "K" {
Temperatura *C vs Valtaje V)

10,000:0000
QoM —T——T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 2.65: Caracterizacién termocupla tipo “k”.

Con esto obtenemos una respuesta de temperatura en funcion del voltaje
como se muestra a continuacion:
T(°C) = 24,5912336 % V + 22

Ademas de las termocuplas se us6é un microcontrolador de gama baja para la
adquisicién de las senales y de un bomba eléctrica encargada de suministrar el
agua salada a la caAmara de evaporaciéon cada vez que el contenido de la misma
estuviese por debajo del limite establecido por los sensores de contacto de nivel
minimo y méximo. A su vez se cuenta con un display grafico el cual permite
visualizar las temperaturas actuales de la planta sin necesidad de estar conec-
tao al sistema SCADA. Con estos elementos se obtuvo un cosumo maximo de
800mA cuando estaba la bomba activa, la pantalla de visualizaciéon encendida
y la transmisiéon con el computador en proceso. Por esto se seleccioné una ba-
teria de 12V a 1.2A para el sumunisitro energético. También para el ahorro de
energia se cuenta con un botén de encendido y apagado que permite desacti-
var el muestreo de las temperaturas en caso de no ser necesario y dejar activo
tinicamente la lectura de los sensores de nivel junto con la bomba para su uso.
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Bajo condiciones en las cuales el prototipo solo se encuentre muestreando las
senales de los niveles de la cAmara de evaporacion se obtiene un consumo de 20
mA correspondientes al consumo minimo de la planta.

Una vez se encontro la ecuacion caracteristica de las termocuplas y teniendo
el sistema de acondicionamiento, se puede observar mediante un software tipo
SCADA el estado de la planta, es decir se puede conocer el estado de las di-
ferentes temperaturas en el sistema; las temperaturas medidas son: base de la
camara de evaporacion, temperatura de la masa de agua, temperatura del vapor
de agua, temperatura de la superficie interior de la estructura de condensacion
y temperatura ambiente. El software se encarga de recolectar los datos cada
determinado tiempo (30 segundos) e ir generando las graficas respectivas para
observar el comportamiento a lo alrgo del tiempo de las variables, a su vez se
estan guardando dichos valores en documentos de texto para realizar un analisis
posterior sobre los mismos, con la fecha y hora correspondiente a cada medicién.

En la imagen que sigue a continuacion se puede observar el sistema SCADA
implementado en donde se tienen los siguientes componentes:

a. Historial grafico de la temperatura ambiente.

b. Valor actual de la temperatura ambiente.

c. Historial grafico de las temperaturas del sistema.

d. Valor actual de la temperatura de la base de la cAmara de evaporacién.

e. Valor actual de la temperatura de la masa de agua.

f. Valor actual de la temperatura del vapor de agua.

g. Valor actual de la superficie interna de la estructura de condensacion.

h. Controles de activaciéon y pausa del software.
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Figura 2.66: Sistema SCADA implementado.

2.3.3. PRUEBA DEL PROTOTIPO

De las pruebas realizadas se encontrarén datos que se observan a continua-
cion tanto graficamente (figuras 2.67, 2.68 y 2.69 ) como el estudio analitico de
los mismos (figura 2.70) Tanto la prueba 1 como la prueba 2 se realizarén con
la estructura de condensacién de pendiente doble mientras que la prueba 3 se
realiz6 con la estructura de condensacion de pendiente simple. Para realizar una
comparacién que arroje resultados validos se llevarén a cabo las pruebas 1y 3
en las mismas horas pero en diferentes dias para poder comparar el comporta-
miento de ambas estructuras ante condiciones en teoria iguales de radiacion. La
prueba 1 se desarrollé desde las 2:30pm hasta las 5:16pm, la prueba 2 se llevd
a cabo desde las 8:12am hasta las 2:21pm y la prueba 3 se realiz6 desde las
2:26pm hasta las 5:16pm.
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Pendiente Doble Desde 2:30pm - 5:15pm
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Figura 2.67: Prueba 1.
Pendiente Doble Desde 8:12am - 2.21pm
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Figura 2.68: Prueba 2.
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Pendiente Simple Desde 2:25pm - 5:18pm

T
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Superficie Inferior Camara Evaporacion

Masa de Agua
Vapor de Agus I
Superficie Inferior Estructura Condensacion

Temperatura °C

1
50 100 180 200 250 300
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Figura 2.69: Prueba 3.

Pruebal Prueba 2 Prueba3
Estructura Tipo Doble Doble Simple
Temperatura (°C) | Promedio | Maxima | Promedio | Maxima | Promedio | Maxima
Ambiente 36.13 -- 328 - 38.76 --
Base Camara 29.25 32.05 28.61 38.22 28.48 32.93
Masa Agua 29.96 35.34 30.72 40.74 33.12 38.22
Vapor Agua 32.61 42,79 32.97 45.43 38.58 44.59
Cara Interior 29.18 41.83 32.46 46.39 46.29 55.29
Vidrio

Figura 2.70: Resultados de las pruebas.

Al realizar la comparacion entre la prueba 1 y la prueba 3 se encontraron
diferencias en las temperaturas alcanzadas, la principal diferencia que se ob-
servo es la temperatura alcanzada por la superficie interior de la estructura de
condensacioén o cristal que gener6 una diferencia mayor a 17°C. También se not6
la diferencia en la temperatura del vapor de agua en méas de 5°C. Esta diferencia
se aprecia visualmente en las figuras 2.71 y 2.72 en donde se ve como dicha dife-
rencia de temperaturas hace que el vapor de agua sea mayor en la estructura de
pendiente simple generando asi que se logre condensar mayor cantidad de agua.
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A

Figura 2.72: Prototipo con estructura de condensacién de pendiente simple.
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CONCLUSIONES

= Bien sea para un sistema de reflexion circular o parabélico, el aumento
de temperatura que se presenta respecto a uno sin un sistema Optico de
reflexién, es superior al 6%, lo que implica un aumento directo de la
temperatura del cuerpo de agua almacenado en la cAmara de evaporacion.

= Pese a que el reflector circular genera un mejor comportamiento para la
superficie de la camara de evaporacion el costo que este implica resulta
mucho mayor con respecto a la diferencia térmica que genera, por lo que
la seleccion del reflector se ajusté al molde encontrado en el mercado para
las dimensiones requeridas.

= De manera general la teoria que determina el comportamiento de un sis-
tema desalinizador que hace uso de energia solar de manera directa es el
mismo que se presenta en el ciclo del agua en la tierra, en donde el agua
por efecto de la radiaciéon solar se evapora, se condensa y finalmente se
precipita.

= Aunque el disenio de una planta desalinizadora solar es relevante, no es de
tanta importancia como la seleccion de los materiales usados para la cons-
truccion de la misma, puesto que las constantes que caracterizan dichos
materiales son las que afectan de manera directa en el comportamiento
de la planta, aspectos como la transmisividad del vidrio usado en la es-
tructura de condensacién, la absorbencia de la caAmara de evaporacion o
la reflectividad del material usado para la elaboracién del reflector solar
son de vital importancia para mejorar la eficiencia de una planta de este
tipo.

= Aunque la simulacion del modelo tedrico del sistema desalinizador fue
aproximada a la realidad en cuanto a las temperaturas alcanzadas en las
pruebas realizadas del prototipo, se recomienda para un posterior trabajo
adquirir la informacion tanto de temperatura ambiente como de la magni-
tud de la radiacién solar de una ubicacion geografica especifica de Colom-
bia en una fecha determinada, en la cual también se realice una prueba
con el prototipo, para obtener una respuesta mas aproximada a la realidad
y comparar de manera directa los valores teéricos con los experimentales.
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Para futuros trabajos que busquen mejorar el comportamiento e indepen-
dencia de la planta, se recomienda el uso de un panel solar junto con un
banco de baterias como sistema de alimentacion eléctrica al prototipo, pa-
ra con ello garantizar que la planta opere durante tiempo extendido sin la
intervencién de algtin agente externo.

Aunque se varie el disefio y la orientacion de la estructura de condensacion,
esto no representa mayor diferencia en la cantidad de calor que se acumula
en el interior de la misma y que se transmite a la base de la camara de
evaporacion a nivel tedrico, sin embargo el diseno afecta directamente la
rapidez con la cual se condensa y se precipita el agua hacia los canales
de recoleccién, por tanto una estructura de pendiente simple resulta mas
eficiente para esta labor, debido a que por su geometria vence de manera
facil la tension superficial del agua condensada en la superficie del vidrio
para que esta pueda precipitarse al canal.

Se presenté un mejor comportamiento de la estructura de condensacion
de pendiente simple respecto a la estructura de condensacién de pendiente
doble en la pruebas realizadas, las diferencias superaron los 15°C para la
cubierta de vidrio que influenciaron en la produccién de vapor de agua
y de condensado ya que este fenémeno se produce por las diferencias de
temperatura que se generan entre el ambiente y las superficie del vidrio.

Al realizar las pruebas reales con el prototipo construido se encontré que
la eficiencia que se obtuvo fue inferior a la revisada en los antecedentes, ya
que al ingresar 1 litro de agua tnicamente se logro obtener 100ml lo que
equivale a una eficiencia aproximada del 10 %, este valor no es concluyente
para la caracterizacién del prototipo ya que las condiciones meteorolégicas
bajo las cuales se llevaron a cabo las pruebas no fueron las mas apropiadas.

Se hizo uso de acero inoxidable en la mayor parte del prototipo ya que
después de la revision realizada resulta importante que no se presente
contaminacién durante el proceso de desalinizacién ya que otros materiales
como el acero “cold roll” se oxidan con facilidad y mas en un ambiente
salino como el que se maneja y estas sustancias se convierten en agentes
toxicos para el organismo.

La respuesta térmica que se encontré para la base de la cAmara de eva-
poracién en las simulaciones supera a las respuestas encontradas para la
masa de agua como a la de las superficie de la estructura de condensacion,
pero este valor en la realidad se mantuvo debajo de las mencionadas entre
otras razones porque la simulacién del modelo se realizo bajo condiciones
ideales en las que la radiacion solar incide simétricamente la estructura del
reflector y hace que los rayos se reflejen desde toda el area de incidencia
hacia el foco de la camara de evaporacion.

Al cambiar las ubicaciones geograficas de las simulaciones se encontraron
diferencias de mas de 25°C entre las temperaturas encontradas, esto debido
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a que las diferencias en las radiaciones incidentes se diferencian en mas
del 60 %.

La simulacién realizada en SolidWorks muestra el comportamiento real de
la incidencia de la radiacion solar sobre la tierra ya que para las horas del
mediodia se presenta el mayor cambio de temperatura sobre las diferentes
estructuras analizadas mientras que en las horas de la manana y en la
tarde la radiacion solar disminuye hasta llegar a un valor aproximado de
0. Dicho comportamiento se asemeja a una campana de gauss donde la
media que se obtiene es la radiacién solar promedio.

Los comportamientos ideales nunca se pueden alcanzar en la realidad ya
que no existen materiales con propiedades de cuerpo negro perfecto ni de
cuerpo blanco perfecto, por eso las perdidas que se mencionaron resultan
importantes tenerlas en cuenta ya que las diferencias entre el uno y el otro
son de aproximadamente 21 % como ocurre cuando se compara el com-
portamiento térmico entre los reflectores ideales y los reflectores reflector
reales.
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