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Resumen

La desalinizacion de agua de mar se ha estudiado con interés debido a la escasez de agua dulce para
consumo humano. La destilacion solar es un método antiguo; la productividad, consumo energético del
proceso y el costo del agua desalinizada asi obtenida dependen de la eficiencia que se alcance en cada
una de las etapas de estos sistemas. La limitada capacidad de absorber la radiacion solar y transformarla
en calor util para la evaporacion, la interaccion con el medio circundante, y las pérdidas de calor limitan
la eficiencia global del proceso térmico y la productividad. Como la energia proviene de la radiacion
solar, la productividad maxima de este proceso estara limitada por la magnitud de la radiacién solar
total disponible en una zona del planeta debido a su ubicacién geografica, época del afio y condiciones
climaticas locales. Los procesos a partir de esa energia estaran limitados termodinamicamente por los
coeficientes de transferencia térmica que se alcancen en el equipo, por el maximo que pueda alcanzar el
calor de evaporacion, mientras que las pérdidas al ambiente por conveccion y radiacion sean minimas.
Se presentan analisis comparativos de varios modelos propuestos, datos reportados de destiladores,
datos reportados de radiacion solar que alcanzan valores promedio de hasta 7,2 — 7,4 kWh/m? en algunas
regiones del planeta y se hacen estimaciones para productividad de estos equipos que alcanzan entre 6,7
y 6,9 kg/m?dia y la eficiencia maxima tedrica se encuentra alrededor de 0,16 de la radiacion solar total.

Palabras clave: Desalinizacion; Destilador Solar Pasivo,; Productividad Destilador Solar; Eficiencia Destilador Solar.

Abstract

Seawater desalination is a process that has been widely studied with great interest due the growing water
scarcity for human use. Solar distillation is a very ancient method, the productivity, energy requirements
and the consequent cost of the desalinated water depends at least of the efficiency that can be reached in
every single step of those systems. Due the limited solar irradiance absorption and to water evaporation
transformation capacity, due to glass and water radiation absorbance and the ambient interaction,
heat losses limit the overall thermal process efficiency and consequently productivity. Since in passive
solar stills all energy comes from solar irradiation, this process maximum productivity will be limited for
total solar irradiance that may be available in a defined zone of the world defined by their geographical
localization, season of the year and local climatic conditions. All thermal process with this energy will be
thermodynamically limited by heat transfer coefficient values reached in the dispositive, by the maximum
value that can reach the evaporative heat transfer coefficient, and heat radiation and convective losses
coefficients being minimum. In this paper, comparative analysis is presented from several process
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proposed models, device reported data; solar irradiation reported data reaching about 7.2 — 7.4 kWh/m?
and estimations for productivity intervals for this devices area about 6.7 — 6.9 kg/m?2d; efficiency calculated
with available reported data are about 0.16 of the global solar irradiance.

Keywords: Desalination; Passive Solar Still; Solar Still Productivity; Solar Still Efficiency.

Resumo

A dessalinizagdo da agua do mar tem sido estudada com interesse por causa da escassez de agua
doce para consumo humano. Destilagao solar € um método antigo, a produtividade, consumo de energia
do processo e o custo da agua dessalinizada assim obtido dependem da eficiéncia em cada fase de
estes sistemas. A capacidade limitada de absorver radiacao solar e transformando-a em calor util para
a evaporacgao, a interagdo com o meio circundante e as perdas de calor, limita a eficiéncia global do
processo térmico e produtividade. Como a energia vem de radiagao solar, a maxima produtividade deste
processo € limitado pelo tamanho da radiagao solar total disponivel em uma area do planeta devido a
sua localizacado geografica, a época do ano e das condi¢des climaticas locais. Os processos a partir
dessa energia estao limitadados termodinamicamente pelo coeficientes de transferéncia térmico que sao
alcangados no equipamento, pbr o valor maximo que pode atingir o calor de evaporagao, enquanto que
as perdas de calor para o ambiente por convecgéao e radiacdo sdo minimas. Sdo apresentados, analise
comparativa dos diferentes modelos propostos, dados reportados de destiladores, dados de irradiagdo
solar relatados que atingem valores médios até 7,2 - 7,4 kWh/m? em algumas regiées do mundo. Sao
feitas estimagdes de coeficientes de transferéncia em estas etapas e os intervalos de produtividade
para estes dispositivos que atingem até 6,7 - 6,9 kg/m?3d e eficiéncia é entre 0,16 da radiagéo solar total
disponivel.

Palavras-chave: Dessalinizagdo,; Destilador Solar Passiva; a Produtividade Destilador Solar; a Eficiéncia Destilador

Solar.

Introduccion

La desalinizacién del agua de mar se conoce desde
la antigiiedad (1, 2), se ha resefiado (1, 3, 4) que
Tales de Mileto y Aristoteles lo mencionan en sus
escritos y describen como se habrian utilizado
dispositivos primitivos basados en hervir el agua en
vasijas de barro o calderos y recogerla en esponjas
en los barcos para conseguir agua dulce durante
viajes largos. Desde entonces se han estudiado
y desarrollado varios métodos y sistemas de
desalinizacion que han pasado de los prototipos a
instalaciones de gran capacidad y esto ha permitido
conocer costos y eficiencias de las etapas en cada
proceso (5-9).

Entre los sistemas de desalinizacion empleados
actualmente, se estudia con mucho interés aquellos
basados en energias renovables por sobre aquellos
que emplean energia de combustibles fosiles (10-
16). La desalinizacion solar o SD consiste en
colocar agua de mar en un recipiente donde a
través de una pelicula transparente, generalmente
vidrio, se emplea la radiacion solar para calentar
la solucién salina y evaporar una parte del agua
que pasa al aire de la camara y posteriormente
condensa al entrar en contacto con una superficie
mas fria desde donde se colecta (17, 18). Estos

equipos no emplean otra fuente de energia y por lo
tanto su rendimiento esta en funcién de la radiacion
solar que se pueda captar, y de la eficiencia de los
procesos al interior del equipo.

Por la forma de operacion de los desalinizadores
solares pasivos, todas las etapas de transferencia
de masa y energia tienen limites, los cuales se
analizan en este trabajo y se comparan con datos
reportados, con el fin de determinar la productividad
maxima teorica esperada.

Marco tedrico

Los desalinizadores solares pasivos reciben toda
la energia para su operacion a partir de la radiacion
solar incidente, ésta se transfiere desde la cubierta
de vidrio hacia el fondo del destilador y desde ahi,
transformada en energia térmica, hacia el agua,
las paredes, el fondo y la cubierta del equipo.
Una parte de esa energia evapora agua y la
restante se pierde al ambiente. Para su analisis se
emplean varios modelos de transferencia de calor
y masa (19, 20), asi como correlaciones para las
propiedades termodinamicas y de transporte del
agua y del vapor (21). Los modelos matematicos
se usan para analizar el comportamiento del
desalinizador en las mejores condiciones de
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operacion para la temperatura del agua, del vidrio
y la radiacién solar y se comparan los resultados.
Para el desarrollo del presente trabajo se considera
un destilador solar pasivo de una sola cubierta
representado mediante el esquema de la Figura 1.
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Cubierta de
vidrio Colector del
desfilado

Aislante
Mivel del agua

Figura 1. Esquema del destilador solar pasivo.

En el destilador, se considera que no hay pérdidas
de masa por fugas del equipo, que no hay
gradientes de temperatura en el vidrio, el agua o
el material aislante y que las variaciones debidas
a la temperatura en la capacidad calorifica de la
base del destilador del vidrio y del aislante son
despreciables (21, 22).

Radiacion solar

La radiacion solar que alcanza la superficie de la
tierra no es monocromatica (23), abarca una gama
de longitudes de onda que van del infrarrojo hasta
el ultravioleta, pasando por el espectro visible. En
los desalinizadores solares esta radiacion I, llega
hasta la superficie del vidrio donde una fraccion
o, €s absorbida, una fraccién t, es transmitida
y una fraccion R es reflejada. La fraccion
transmitida atraviesa el aire himedo con pérdidas
despreciables y alcanza el agua en el fondo del

destilador, donde nuevamente la radiacion total
se divide entre lo absorbido a , reflejado R vy
transmitido T . Un esquema de este proceso para
el vidrio se muestra en la Figura 2, la fraccion
transmitida tiene el mismo compartimiento en el
aire, aunque con pérdidas despreciables, al igual
que en el agua del fondo del destilador.

l
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v

Figura 2. Esquema del proceso de incidencia de la
radiacion solar en el vidrio.

La fracciéon transmitida por el agua, llega hasta
el fondo del destilador, generalmente pintado de
color negro, donde la mayor parte se absorbe, una
pequena fraccion se refleja y practicamente nada
se transmite; alli calienta la superficie del fondo
del destilador, y este calor empieza a transmitirse
hacia el agua y hacia el material aislante en el
fondo y en las paredes del destilador. El agua es
calentaday del total de la energia térmica generada
que se transfiere al vidrio, una parte lo hace por
conveccién natural, otra parte por radiacion y otra
parte evapora el agua de la solucién salina y se
transfiere en forma de calor de evaporacion; esta
es la unica fraccion de todo calor involucrado en
el proceso que sirve para obtener destilado, se
transfiere al vidrio donde se condensa el vapor
por la diferencia de temperatura, y de alli se disipa
al ambiente (24). Este proceso se muestra en la
Figura 3.

Calor de
evaporacion
qe.w-v
Calor de Calor de
conveccién | v Agua radiacion

qu—bp l

Calor hacia la base y las
paredes

Figura 3. Transferencia de calor desde el agua caliente en el fondo del destilador.
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La radiacion solar varia de un lugar a otro
dependiendo de factores como la ubicacion
geografica, la época del afio, la nubosidad y la hora
del dia. Los valores se pueden obtener por medicion
directa o a través de publicaciones de instituciones
como el Banco Mundial. Es posible encontrar datos
utiles para la mayoria de regiones (25).

En el proceso de absorcion de la radiacion solar,
Cooper (18) y otros autores (26) han determinado

IytgtwapAp=hep-wAp (Tp - Ty) + UrAr (Tr - Tg)

Donde:

I, = radiacion incidente en el vidrio [W/m?],

r = transmisividad del vidrio, adimensional

r = transmisividad del agua, adimensional

a, = absortividad del recipiente o fondo del
destilador, adimensional

A, = area de la base del destilador [m?],

A4,= area del fondo del destilador [m?],

h coeficiente de transferencia de calor por

¢,b-w
destilador al agua

conveccion del fondo del

Iy Ty @y Ay + hep -y Ay (Ty = T) = myy cw<

Donde:

A, = area del agua del destilador [m?],

m = masa del agua en el destilador [kg],

¢, = capacidad calorifica del agua [J/kg°C],

dr, /dt variacion de la temperatura del agua
respecto del tiempo [°C/s],

h, .. = coeficiente total de transferencia de calor
desde el agua al vidrio [W/m2°C], y

T, = temperatura de la cara interna del vidrio [°C].

El coeficiente total de transferencia de calor del
agua al vidrio, definido por Sampathkumar (27) es:

Iha, Ay + ht,w—gAw (Tw - Tvi) = hr,v—cAv (Tvo

Donde:

a, = absorbancia del vidrio, adimensional
A, = area del vidrio [m?],

h .. = coeficiente de transferencia de calor por
radiacion del vidrio al cielo [W/m?2°C],

T = temperatura de la cara externa del vidrio [°C],
T = temperatura del cielo [°C],

h coeficiente de transferencia de calor por

cv-a

conveccién del vidrio al ambiente [W/m2°C].

10

dT
dtW) + heyy -y Ay (T - Tyi) + Us Ag (Tyy - Tg)

que solamente entre el 85 y el 95% de la radiacion
I, incidente alcanza el fondo del destilador.

Balance de energia
De acuerdo con el diagrama de la Figura 1 se
plantean los balances de energia asi (22):

Para el recipiente que contiene el agua en el fondo
del destilador:

(1)

[W/ m2°C],

T, = temperatura de la base del destilador [°C],

T, = temperatura del fondo del destilador [°C],

T, = temperatura del agua [°C],

U, = coeficiente total de transferencia de calor del
fondo del destilador al ambiente [W/m?°C], y

T, = temperatura ambiente [°C].

Balance de Energia para el agua en el recipiente
del destilador:

()

)

ht,w—v= hc,w—v+hr”,w—v+he,w—v

Donde:

h, .. = coeficiente de transferencia de

conveccion del agua al vidrio [W/m2°C],
h . = coeficiente de transferencia de
radiacién del agua al vidrio [W/m2°C],

h coeficiente de transferencia de

ew-v

evaporacion del agua al vidrio [W/m2°C].

calor por

calor por

calor por

Balance de Energia para el vidrio de la cubierta:

- Tc) + hc,v—aAv (Tvo - Ta) (4)

Correlaciones para las propiedades del agua y
del aire

Para evaluar los coeficientes es necesario
conocer las propiedades del agua y el aire en
las condiciones de operacion. Estas propiedades
como densidad, viscosidad y presion de saturacion
de vapor, varian en funcion de la temperatura, por
lo que se emplean correlaciones para su calculo.
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Presion de saturacion o vapor del agua. Existen
varias ecuaciones que relacionan la presion de
vapor del agua con la temperatura, de las cuales se
evallan tres. La correlacion de Dunkle (28), valida
para temperaturas inferiores a 70°C, permite calcular
la presion de vapor P del agua en Pa a la temperatura
T (en °C) y se expresa en la Ecuacion 5.

5144

= p 25317
P =e T+273,15

(®)

La ecuacion de Antoine (29) también correlaciona
presiones de vapor con temperatura para
substancias en un intervalo mayor. En el caso del
agua, la ecuacion que es valida entre 0 y 200°C
es:

P = e 23238 3841

T-45 (6)
Sharma y Mullic (21) presentan una ecuacion de
Keenan y Keyes (1936) para calcular la presion de
vapor del agua, la cual es valida entre 10y 150°C,
mediante:

P=165960,72x10" )

ew-v= 0,884 [(Ty, - Ty + (

Segun Sampathkumar (27), el coeficiente de
transferencia de calor de conveccion se puede
expresar por:

hew-v=10,884[AT']'/3 (10)
(Pw - Pvi)(Tw)

AT'=(Ty, —T,
(Tw =Tg) + (268,9x103 — B,)

(11)

Donde

P = presion de vapor del agua a la temperatura
T,.[Pal,y

P = presion de vapor del agua a la temperatura de
la pared interna del vidrio, [Pa].

Estas correlaciones son validas para temperaturas
de operacion alrededor de 50°C y un valor de AT’
alrededor de 17°C, ademas son independientes
del volumen de la camara y validas solamente
para el flujo de calor hacia arriba en el espacio
cerrado entre las superficies de evaporacion y
condensacion.

Pw - Pvi
268,9x103%-P

1"

Donde:
[X(a + bX + cX?)]
T[T +ax)
X =647,27 -T,
T = temperatura [°C],
a=3,2437814,
b =5,86826x1073,
¢ =1,1702379x10% y
d =2,1878462 x10°.

Transferencia de calor interna
Comprende la energia transferida desde la
superficie del agua hacia la superficie interna del
vidrio que ocurre principalmente por radiacion,
conveccion y evaporacion (27).

Calor transferido por conveccion. Se define
el calor de conveccion ¢, en W/m? transferido
desde la superficie del agua hacia el vidrio (30) por
la Ecuacion 8.

Qew-v= hc,w—v= (Tw-Tw) (8)
Cooper (18), Sharma y Mullick (21) y Sampathkumar

(27) establecen el flujo de calor desde la superficie del
agua hacia el vidrio usando las ecuaciones de Dunkle:

W ) (TW + 273)] 1/3 (Tw_ Tvi) (9)
Calor transferido por radiacién. La Ecuacion 12
define el calor transferido por radiacién entre la
superficie del agua y la superficie interna del vidrio
(30):

Qr,w—vzhr,w—v(Tw - Tvi) (12)
Donde:
q,,., = calor transferido por radiacion, [W/m?],

El coeficiente de transferencia de calor por
radiacion se define en la Ecuacion 13 empleando
la constante de Stefan-Woltzman o:

(T - Ti%)

(Tw - Tvi) (1 3)

hr,w -v= ’Sef o
Donde:
g, = emisividad efectiva, adimensional, y
o = 5,67x108 [W/m2K*].
Cooper (18) y Sharma-Mullick (21) establecen
como un valor estimado de 0,9; reemplazandolo
en la ecuacion 13 y ésta en la 12 se obtiene:
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=0,9. ()‘[(Tw) (Tvz) ] (14)

drw-v=

Para obtener datos mas exactos o casos
particulares, la emisividad efectiva se calcula a
partir de las emisividades del vidrio ¢ y del agua
¢,, mediante la Ecuacion 15 (27).

1
1

Ew

ef=—7 (15)

Ey

-1

Calor transferido por evaporacion. El calor
q,,., en W/m? transferido por evaporacion desde
el agua hacia el vidrio, como funcién del calor de
conveccion, segun Cooper (18) es:

Qew-v=16,273x107 qew -y Lw = Pi)
(Tw - Tw)

(16)
Los valores de los coeficientes estan relacionados
de acuerdo con Setoodeh (31) mediante la
Ecuacion 17, donde se asume que el calor de
vaporizacién del agua es constante.

heuw -v=16,273x10" gy -y Lo Pui)
(T _Tw)

(17)
El coeficiente de transferencia de calor por
evaporacion segun Sharma y Mullick (21) es
definido por la Ecuacion 18. Esta ecuacion incluye
las variaciones del calor de vaporizacion del agua
con la temperatura.

= 6,86x107 hy—y (Py-Pyi) hyg
(Tw - Tvi)

he,w -v

(18)

Coeficiente total de transferencia entre elaguay
el vidrio. De acuerdo con el balance expresado en
la Ecuacion 2, el coeficiente total de transferencia
se puede calcular por la Ecuacion 3 (27).

Transferencia de calor externa. El calor se
pierde en el destilador solar desde la superficie del
vidrio hacia el ambiente por conveccién natural y
radiacion, y por las paredes y el fondo del destilador
solar, que tienen un material aislante, por radiacion
y conveccion (27). Se analizara unicamente
el calor perdido por el vidrio al ambiente por
conveccion natural, y por radiacion; asumiendo
que en comparacion con aquellos, el calor perdido
por las paredes y el fondo es despreciable.

12

Calor transferido por conveccidn. Las pérdidas
de calor por conveccion ¢ en W/m? del destilador
se pueden expresar en funcién de la velocidad
del viento. Aboul-Einein (22), Shukla (32)] y
Sampathkumar (27) emplean para el calor perdido
y el coeficiente de transferencia entre el vidrio y el
ambiente una correlacion propuesta por Duffie and
Beckman (1980):

= hc,v—a (Tvo_ Ta) (19)

ey -a

hey-a=2,8+3,0V (20)

Donde:
V = velocidad del viento [m/s].

El coeficiente de transferencia de calor por
conveccion perdido por el destilador solar desde
el vidrio hacia la atmdsfera, o hacia el cielo, segun
Sharma y Mullic (21) se define en la Ecuacion 21:

h = h TVO_ T ) 21
e (Tvo - T0) ( )
Donde
h, .. = coeficiente de transferencia de calor por

conveccion [W/m2], y
h = coeficiente de transferencia de calor debido al
viento [W/m?2].

Coeficiente de transferencia de calor por
radiacion entre el vidrio y el ambiente. El
coeficiente de transferencia de calor de radiacion
transferido entre el vidrio y el ambiente definido
por Mullick (21) es:

hr,v -a= &0 (Tvzo - Tcz) (Tvo - Tc) (22)
Donde:
&4= emisividad del vidrio, adimensional
T, = temperatura del cielo, [K].

Coeficiente de pérdidas totales de calor entre el
vidrio y el ambiente. Este coeficiente comprende
la suma de las pérdidas por conveccién y por
radiacion, y se expresa mediante la Ecuacion 23:

ht,g—s: hc,v—c+hr,v—a (23)
Donde:

hgg-s = coeficiente total de transferencia de calor
entre el vidrio y el ambiente, [W/m?2K],
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Reemplazando las definiciones de la ecuacién 21
y 22 en la ecuacion 23 se obtiene:

ht,V—C= hw M + &Eyo (Tvzo_ TCZ) (Tvo_ Tc) (24)

(Tvo - Tc)
Algunos autores (1, 27, 33) emplean para el
calculo del coeficiente de pérdidas totales desde
el vidrio al ambiente en funcién de la velocidad
del viento una correlacién que se muestra en la
Ecuacion 25.

hey-q=57+3,8V (25)
Indicadores de rendimiento
Productividad empleando el calor de

evaporacion. La tasa de evaporacion de agua
instantanea Mew en kg/s, de acuerdo con Mowla
(34), esta dada por:

_ dew

hfg (26)

mew

La evaporacion M para un periodo de tiempo t
es:

Mey, = .‘.5 Mey dt (27)

Si el periodo de tiempo es una hora, en segundos,
se tiene (20, 22, 32):

dew

p x 3600
fg

Mey =

(28)

Para Setoodeh (31) y Sampathkumar (27) la masa
de agua evaporada m,, en un periodo de tiempo t
se puede calcular por la Ecuacion 29.

- dewAw!

=i (29)

Mey

Sampathkumar (27) define la produccién diaria,
incluyendo las horas de la noche, como:

Mgy, = 2,2:41 Mey (30)

hfg = 2,4935x10°[1- 9,4779x107*T, + 1,3132x107T;; ~4,7974x10°T,]

13

Productividad empleando los numeros
adimensionales Pr y Gr. Este método (19, 27),
emplea los numeros adimensionales de Prandtl y
Grashoff, como se muestra en la Ecuacion 31.

h,o = k (Pw—Py)
ew-v=0,016273 C(Grprf—(TW_ T (31)
Donde:
k = conductividad térmica del aire humedo

[W/m°C], y

d longitud media caracteristica entre las
superficies de evaporacion y de condensacion [m],
C = constante, adimensional

Gr = numero de Grashoff, adimensional y

Pr = numero de Prandtl, adimensional.

Los numeros adimensionales de Grashoff y Prandtl
son:

_ Bgd®p* AT’

Gr 7 (32)
Pr= “TCP (33)

Donde:

B = factor del coeficiente volumétrico de expansion
térmica del aire [K],

p = densidad del vapor [kg/m?], y

u = viscosidad del aire humedo [Pa.s].

Setoodeh (31) también presenta una correlacion
para ciertas propiedades que se evaluan a T, que
es la temperatura promedio entre T, y T

(I

T, =2 . (34)
_ 1
(T, +273) (35)
_ 35344
p= (T, + 273,15) (36)
k= 0,0244 + 0,7673x10°T, (37)

DondeparaT<70°C el calorlatente de vaporizacion
del agua hy4 es:

(38)
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Para la viscosidad:

1 =1,718x10" + 4,620x10°T, (39)

La capacidad calorifica del aire:

Cp=999,2 +0,1434T, + 1,101x10*T, — 6,7581x10°T,

. — 0016273 Kk

Los valores de C y n se calculan, como propone
Tiwari (33), mediante regresiones a partir de datos
experimentales; en su trabajo, Sampathkumar (27)
establece que C y n dependen del disefio especifico

Ayt (Py, — Py) C (GrPr)"

Reemplazando las definiciones y despejando , se
establece (19) que la productividad m_, se puede
calcular empleando los numeros de Grashoff y
Pandtl mediante la Ecuacion 41:

(40)

(41)

de cada destilador solar y del intervalo de temperatura
del agua en que operan, por lo que se deben
determinar en cada caso particular. En la Tabla 1 se
presentan algunos valores reportados para C y n.

Tabla 1. Valores de C y n reportados y su rango de validez

Autor C n Intervalo de validez
Kumar y Tiwari (19) 0,0322 0,4110 1,794*108 < Gr < 5,724*10°
. 0,0112 0,4088
Tiwari (33)
0,0621 0,3999
Sampathkumar (27) 0,0750 0,3300 Gr > 3,2*10°
Shukla (32) 0,079-0,065  0,329-0,378

Productividad empleando la radiacion solar
incidente. P. |. Cooper (18) en su trabajo presenta
una correlacion lineal, valida para niveles de
radiacion 1, entre 0,4 y 1,39 kW/m? y para una
temperatura ambiente de 30°C, para calcular la
productividad instantanea la cual se muestra en la
Ecuacion 42.

Mgy = 3,125 % 1041, — 3,438,10°  (42)

Eficiencia

A partir del agua evaporada. Para calcular
la eficiencia n, de un destilador solar pasivo a
partir del calor de vaporizacion la masa de agua
condensada y la radiacion incidente medida, se
emplea la Ecuacién 43 (20):

I My, hyy

- [Z 1, Asl At (43)

Ne

Donde:
A, = superficie de la base del destilador, [m], y
At = periodo de tiempo, [s].

Eficiencia maxima teodrica a partir de la
radiacion solar. Cooper (18) presenta una
ecuacion para hallar la eficiencia maxima
tedrica diaria que se muestra en la Ecuacién 45.
Empleando esta ecuacion se obtienen datos mas
altos que los hallados empleando la ecuacién 44
para el mismo caso.

no = 0,727 — 2,88x10> %

(44)
Donde:

n, - eficiencia maxima teorica diaria, adimensional,
6__horas de luz de un dia medidas desde la salida
del sol hasta el ocaso, [h].

Para los calculos se consideran los datos (35) de
un destilador solar con los valores presentados en
la Tabla 2 (22):

Donde x, y x, son el espesor del agua y del vidrio

respectivamente y k la conductividad térmica del
vidrio.

14
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Tabla 2. Parametros del destilador solar pasivo.

A, =1,000 m?
A,=1,035m?
x,= 0,040 m
x,= 0,004 m
d=0,45m
k,=0,0351 W/mK

R,=0,05
R, =0,05
g, =095
€,=0,94
a,=0,05
6=15°

Resultados

Desviaciones de las correlaciones para estimar
la presion de saturacion de vapor del agua. La
presion de vapor del agua entre 0y 100°C calculada
mediante las correlaciones de Antoine, Sharma y
Dunkle difieren entre si y con respecto a los datos
de Lemmon, McLinden y Friend reportados en
Perry (36); su desviacion se muestra en la Figura 4.

4,0

—a&— Sharma
——Dunkle
—@— Antoine

3,0

= N
o o

1
-
o

Desviacion (%)

20 40 60

Temperatura (°C)

80 100

Figura 4. Desviacion porcentual de la presion de vapor
del agua calculada segun las correlaciones de Dunkle,
Antoine y Sharma-Mullick (Keenan-Keyes).

Se aprecia que la correlaciéon de Dunkle es la
que presenta mayores desviaciones, entre +2,7 y
-3,1%, mientras que los menores valores son para
la de Antoine con -0,4y 0,7%.

Transferencia de calor interna

Calor de conveccion

En la Figura 5 se muestra el comportamiento
del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en funcion de la temperatura del agua
T, y la temperatura de la cara interna del vidrio
T,,. Se aprecia que se incrementa a medida que

aumenta Ty disminuye T .

15

he ey (WIM?°C)

Figura 5. Coeficiente de transporte de calor por
conveccion h_ en funcién de las temperaturas del

cw-v

agua T vy delvidrio T .
Calor transferido por radiacién

El comportamiento del coeficiente de transferencia
de calor por radiacibn con respecto a las
temperaturas del agua 7, y del vidrio 7 se aprecia
en la Figura 6. El coeficiente puede alcanzar 9,0
W/m?°C cuando la diferencia de temperatura
es de 50°C, valores superiores, cuando ambas
temperaturas son iguales o la temperatura del
vidrio es mayor que la del agua, carecen de sentido
fisico. La magnitud del coeficiente aumenta a
medida que se incrementa la temperatura del agua
y disminuye la temperatura del vidrio.

Figura 6. Coeficiente de transporte de calor por radiacion

h

Lw-

, en funcion de las temperaturas del agua y del vidrio.
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Calor de evaporacion

El comportamiento del coeficiente de transferencia
de calor de evaporacion calculado a partir de
la ecuacion 17 en funcién de las temperaturas
del agua y del vidrio se muestra en la Figura 7.
El valor que alcanza este coeficiente es mucho
mayor en magnitud que el calor de conveccién y el
calor de radiacion, alrededor de 120 W/m2°C para
diferencias de temperatura de 60°C, el segmento
donde la temperatura del vidrio es mayor que la
del agua, carece de sentido fisico.

60 Tvi(°C)
/ N
100
e ‘/ 50 ho -y (W/m*°C)
-~

T

'///60
Tw (°C)

40

Figura 7. Coeficiente de transporte de calor por
evaporacion propuesto por Mowla y Tiwari b, en
funcion de las temperaturas del agua T, y la cara
interna del vidrio T .

Los valores calculados con las Ecuaciones 17 y 18
varian muy poco. El comportamiento del coeficiente
de transferencia de calor por evaporacion entre
el agua y la superficie interna del vidrio calculado
mediante la Ecuacion 18 se muestra en la Figura 8.

}100

50 he.w—v(W/mzoc)

Tvi(ac)

Figura 8. Coeficiente de transporte de calor
de evaporacion h —considerando el calor de
vaporizacion variable en funcion de las temperaturas
del agua y del vidrio.

Coeficiente total de transferencia entre el agua
y el vidrio

Corresponde a la suma del calor transferido por
radiacién, conveccion y evaporacion, se calcula
con la ecuacién 3 y se muestra en la Figura 9. Este
coeficiente puede alcanzar hasta 135 W/m?2°C para
diferencias de temperatura de 50 °C.
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70

Ta°C
60 VI( )

100

150 1w (W/m?°C)

Tu (0)
40

Figura 9. Coeficiente total de transferencia de
calor entre el agua y el vidrio h, . en funcion de las
temperaturas del agua Ty la cara interna del vidrio T,.

d

Indicadores de rendimiento
Productividad de
evaporacion

El comportamiento de la productividad diaria
calculada a partir de los coeficientes de
transferencia por conveccion y por evaporacion,
por la Ecuacién 30, se observa en la Figura 10 en
funcionde T y T .

empleando el calor

Figura 10. Productividad diaria del destilador calculada
empleando los coeficientes de transferencia, en funcion
de las temperaturas del agua Ty la cara interna del
vidrio T .

Productividad numeros

adimensionales

empleando

En la Figura 11 se observa el comportamiento de
la productividad en funcion de las temperaturas del
agua y del vidrio, donde se han empleado 0,0112 y
0,4088 para C y n respectivamente. Se debe notar
que en este caso, los valores de productividad
son menores que aquellos mostrados en la Figura
10 en las mismas condiciones de temperatura
calculadas empleando el calor de evaporacion.
Los valores maximos reportados en la practica
alcanzados para la productividad son alrededor de
0,550 kg/m?h (33). Se aprecia que la productividad
aumenta con el incremento de la temperatura del
agua y la disminucién de la temperatura del vidrio.
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Figura 11. Productividad de destilado calculada
empleando los nUmeros adimensionales, en funcion de
las temperaturas del agua Ty del vidrio T .

Magnitudes de los coeficientes de transferencia

Empleando los modelos de transferencia descritos,
se puede calcular un rango que pueden alcanzar

los valores de los coeficientes de transferencia de
calor, que se muestra en la Tabla 3.

En la tabla 3 se aprecia que en condiciones de
bajas temperaturas y con una baja velocidad del
viento, el total de energia incidente solamente se
puede aprovechar en un 37 % sin considerar las
pérdidas por reflexion del material transparente
que varianentre 10y 15 % de laradiacionincidente
(18), y en condiciones de alta temperatura y alta
velocidad de viento este calor evaporativo puede
alcanzar hasta un 62 % del total. Esto es en
condiciones ideales, considerando por ejemplo
que todo el tiempo el cristal del evaporador esta
en posicion perpendicular respecto a la radiacion
incidente, lo cualno se cumple enlos evaporadores
solares pasivos. La velocidad del viento afecta
de dos maneras el proceso; enfriando la cara
externa del vidrio del evaporador y ayudando en
la condensacion, y al mismo tiempo enfriando el
resto del equipo, por lo que una alta velocidad
incrementa las pérdidas por conveccion.

Tabla 3. Valores que alcanzan los coeficientes de transferencia de calor en los destiladores solares pasivos

Coeficiente de transferencia de calor (W/mZh)

Minimo Maximo
Transferencia de calor interna Tv=40°CyTw =50°C Tv=50°CyTw =90°C
Por conveccion 2,61 3,98
Por radiacion 5,68 8,99
Por evaporacion 10,56 122,20
Transferencia de calor externa Velocidad del viento V=1 m/s Velocidad del viento V = 15 m/s
Pérdidas por conveccién 5,8 47,8
Pérdidas totales 9,5 62,7

Productividades tedricas y experimentales

Se ha calculado la productividad maxima tedrica
a partir de la radiacion solar mediante la ecuacion
44 y se muestra junto con los datos obtenidos

experimentalmente en varios ensayos en la
Figura 12.
Las maximas productividades tedricas se

ubican entre 0,42 y 0,75 kg/h mientras que las
experimentales alcanzan maximos entre 0,15 y
0,30 kg/h. De acuerdo con el atlas publicado por

17

el Banco Mundial (25), hay zonas de alta radiacion
solar que alcanzan un promedio anual entre 7,2 y
7,4 kW.h/m2, empleando este modelo (18), el valor
de productividad de 6,7 a 6,9 kg/m?dia representa
un maximo tedrico en condiciones ideales.

Se ha calculado la eficiencia maxima tedrica
empleando la Ecuacién 43 del modelo de
radiacion solar y se presenta en la Figura 13 junto
con la eficiencia obtenida experimentalmente en
varios ensayos.
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Figura 12. Comparacioén de productividades maxima tedrica y experimental para cuatro casos. a) Shukla (32),
b) (32), c) (32) y d) Dev (37).
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Figura 13. Comparacion de eficiencia maxima tedrica y experimental para cuatro ensayos. a) Shukla (32), b) (32),
c) (32) y d) Dev (37)
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Se aprecia que la eficiencia maxima tedrica
alcanza valores entre 0,25 y 0,63 mientras que los
datos experimentales se ubican entre 0,01 y 0,45.

Conclusiones

1. En un destilador solar pasivo siempre estaran
presentes los mecanismos de transferencia
por conveccion y radiacién al interior, asi
como las pérdidas por reflexion y conveccion
al exterior, por lo tanto el calor aprovechable
maximo tedrico para evaporar el agua oscilara
entre 33 y 56 % de la radiacion solar total en
condiciones ideales.

El rendimiento del destilador solar calculado
mediante el modelo de los coeficientes
de transferencia de calor, y el calculado
empleando las correlaciones de los numeros
adimensionales proporcionan datos que
representan con precision el fendémeno,
mientras que las correlaciones basadas en
la radiaciéon solar presentan los maximos
tedricos para productividad y eficiencia, que
son coherentemente superiores a los medidos
en todos los casos.

La productividad de los destiladores solares
pasivos en funcion de la irradiacién solar
disponible, tiene limites termodinamicos
definidos para su productividad entre 6,7 y 6,9
kg/m?dia, los cuales estan determinados por la
intensidad de la radiacion solar incidente, los
materiales de construccion, las condiciones
locales de temperatura y la velocidad del
viento.
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