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Resumen de la tesis que presenta José Aguilar Castro como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en
Instrumentacion y Control.

Disefo y construccion de un destilador solar con condensacion por separado

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Carranza Chavez
Director de tesis

Los destiladores solares constituyen una excelente opcidn para proporcionar agua a comunidades
aisladas que viven cercas de las costas y que enfrentan escasez. Los destiladores solares de doble
pendiente son simples y faciles de operar; sin embargo, tienen el inconveniente de producir bajos
volumenes de condensado. Para superar esto, se han propuesto cambios en la arquitectura del alambique
e implementacién de elementos mecdnicos. En éste trabajo se acopld un precalentador solar y un
condensador externo al destilador solar donde se evalué la productividad de cada componente acoplado
al destilador solar. Logrando una produccién maxima y eficiencia de 5.0 L/m? y 66.8% acoplando el
precalentador solar y el condensador externo.

Palabras clave: irradiacidn, destilador, sistemas pasivos, sistemas activos, productividad y eficiencia.
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Abstract of the thesis presented by José Aguilar Castro as a partial requirement to obtain the

Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in
Instrumentation and Control.

Design and construction of a separate condensing solar still

Abstract approved by:

Dr. Francisco Javier Carranza Chavez
Thesis Director

Solar stills are an excellent option for providing water to isolated communities living near the coast
and facing scarcity. Dual slope solar stills are simple and easy to operate; however, they have the
disadvantage of producing low volumes of condensate. To overcome this, changes in the architecture of
the alembic and implementation of mechanical elements have been proposed. In this work, a solar
preheater and an external condenser were coupled to the solar still where the productivity of each
component coupled to the solar still was evaluated. Achieving a maximum production and efficiency of
5.0 L/ m? and 66.8% by coupling the solar preheater and the external condenser.

Keywords: Irradiation, still, passive systems, active systems, productivity and efficiency.



Dedicatoria

A mi esposa Lucy Jaen e hija Lucy Aguilar
por su amor y apoyo incondicional. A mis
padres Miguel Aguilar y Zoraida Castro por

sSu amor, ensefianzas y apoyo incondicional.



Agradecimientos

Al Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada por permitirme realizar

mis estudios de maestria.

A mi director de tesis, Dr. Francisco Javier Carranza Chavez, por su apoyo y enseiianzas que me

han brindado durante mis estudios de posgrado.

A los miembros de comité de tesis, Dr. Daniel Sauceda Carvajal, Dra. Ivett Zavala Guillén y Dr.

Gerardo Soto Herrera, por el apoyo brindado durante mis estudios de posgrado.

A los profesores del programa de Maestria en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones y

externos.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por brindarme el apoyo econdmico para

realizar mis estudios de maestria.



Tabla de contenido

RESUMEN €N ESPAMOL....cuiiiiie ettt ettt st st s e et et e e st e e s e st b e st e e areane et ane
RESUMEN BN INGIES... oottt te e s te st st e e sttt et eaeebesbestestestesnbesssssensatesbesteseensanseranses
[DLTo [ ToF: o] g T 13O OO E PSRRI
e =T [T T a1 =T o1 o LTRSS
LiSTA 0B FIBUIAS ettt ettt s sttt b ettt e e s e ebe st ste e e s besbebaeseseare e e s sannnnees

[T = 1 LI =] o] =TT

Capitulo 1. Introduccién
1.1 IMIOTIVACION ettt ettt ettt st et b bbb et et st se et ea s aebenes
1.2 ANTECEUENEES. .. v ittt ettt ettt sttt et et b s bbb st st ebe st aea bt eae st seate e et sabeene
IO T @ o 1= 4 1Yo 1O OO PO ORI
1.3.1  ODbjJEtiVO ENEIAL....uiiiiiiieece ettt et r e st st e e b er s

1.3.2  ODbjetivos @SPECIFICO....iiiiiitie et sttt st sae s

Capitulo 2. Estado del arte
2.1 Andlisis térmico de un destilador Solar...........ccuueeiiiiiiieie e
2.2 MOdifiCACIONES PASIVAS....ciitiriieeeectectecteeee e ettt et e e e e ste e teabesaes et et e s saeebeste e e sensenbessesasersansene

0 I\, T Yo 1 iTor= Yol fo T o T<IN= L1 {1V [OOSR

Capitulo 3. Metodologia
3.1 Disefio del sistema de destilacion SOIar..........oovviiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e eeeeeaes
R [0 (VT 4 1<) o= Lol Yo FO R

3.3 Procedimiento para la evaluacidn del sistema de destilacion.........cccccoecveeeeeeciececcecvinene.

Capitulo 4. Resultados
4.1 RESUITATOS. ....eceetiet ettt ettt ettt st sttt ettt e sae e b st e e r e re e ree e
4.1.1 CoNFIGUIACION Lu...cueceieiieee ettt et r et se e e st st st e e e e s et et eanens
4.1.2 CONFIGUIACION ...ttt et et e et s bbbt etesaesbe b st e e s e saes e s senans
4.1.3 CONFIGUIACION 3.ttt et ettt eteete st e et bt s s eas e e atestesaenenen

viii

Xi

11
11
12

vi



.2 DISCUSTION..ceveeeieeeteettieete et eetteeete st tetessteseteesses saesessesstesresassesnts saesessennssssesssesstssssaensesssasesnsen 47

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro

LT A 0 o ol Ny [ o TSPt 53
5.2 Recomendaciones para trabajo fULUIO.......cccceiiie ettt se et st s 54
LIteratura CItada...........co oo ettt st st e e b et e e e ean 55

1Y 4 1<) o LT 59

vii



Lista de figuras

Figura

10

11

12

13
14
15

16

17

18

19

20

21

Disponibilidad mundial de agua dulce en 2009 (UNESCO, 2012)......cccceeeeererrerrcerrrrennns

Disponibilidad de agua en México en 2015 (UNESCO, 2012)......cccccvvvrreveeveeecesennns

Estimacién de la disponibilidad de agua en México en 2030 (CONAGUA,

Proceso de destilacion MSF (American Water Works Association, 2011)..................

Proceso de desalinizacion por electrodialisis (American Water Works Association,

Destilador solar tipo pPiramidal........cceccciieie e e e

Esquema de un destilador solar de doble pendiente con los principales
mecanismos de transferencia de calor indicados.........ccoceceieinincceeve e,

Radiacién global horizontal medida con un piranémetro en un dia, en W/m?.........
Radiacion solar acumulada cada hora en un dia, €n Wh/mM2.....ooooeeeeeeeveeeeeeeseeieenens
Destilador solar de una pendiente y simple efecto (Alnaimat et al., 2011)...............

Destilador solar de una pendiente y doble efecto (Sebaii et al., 2015).........cccu........

a) Destilador solar de doble pendiente y simple efecto. B) Destilador solar de doble
pendiente y doble efecto (Rajaseenivasan y Kalidasa, 2013).......c.ccccceeeveeecrerrereenenen.

Destilador solar tipo piramidal con distintos dangulos de inclinacion (Kabeel et al.,

Destilador solar acoplado a un colector solar (A. A. Badran et al., 2005).................

viii

10

11

14

17

17

18

19

19

20

21

22

23



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Destilador solar con ventilador acoplado a un condensador externo (Kabeel et al.,

Colector Solar €N eSPIral. ...t e st s s ben
Condensador externo: vista externa (a) y vista interna (b)......ccccceveeeeveeevecnrecienenns
Sistema de destilacion solar CONSErUIdO........c.cvviveceiciiie v
BOMDA SUMEIEIDIE... ..o ettt st st e b et ea s
Controlador de nivel (a) y relevador (b) ... e
RefractOmMEtro OPLICO.....ccco ettt ettt et st st s e s bt e
Posicién de los termopares tipo K en el sistema para medir temperatura.............

Esquema representativo de la configuracion 1.........ccveeeecece s

Esquema representativo de la configuracion 2..........cvvveeeeece e

Variacion de la radiacion solar horaria durante los 3 dias de medicidon
correspondientes a la configuracion L.........cccocvieiviveececie e e

Comportamiento de la temperatura ambiente durante los 3 dias de medicidn
correspondientes a la configuracion L. e s

Variacidn de la velocidad viento durante los 3 dias de medicién correspondientes
312 CONFIGUIACION L. .ottt st st sttt st ee e abe st stese e senes

Evolucion de la temperatura de la bandeja durante los 3 dias de medicidn
correspondientes a la configuracion L.......ccuiveviie s e e

Variacidn de la temperatura del agua durante los 3 dias de medicidn
correspondientes a la configuracion L.........ccuvieiveereeie s e s

Comportamiento de la temperatura del vidrio lado este durante los 3 dias de
medicion correspondientes a la configuracion 1..........cccceeeieeineicvece e,

Cambio de la temperatura del vidrio lado oeste durante los 3 dias de medicion
correspondientes a la configuracion L...........cuieeeeeceee e cecee et e

Variacidn de las temperaturas Tb, Tag, Tv,e y Tv,0 obtenidas el dia 10 de agosto
de 2020 utilizando la configuracion L.........ccccceoeiieineceeeece e e

Producciones de destilado obtenidas con la configuracion 1.........cccoeeveeieivecennne,

Variacion de la radiacion solar horaria durante los 3 dias de medicidon
correspondientes a la configuracion 2..........coececcececececeeereteee et et e eaaer e

25

27

28

28

29

30

31

31

32

32

33

34

36

37

37

38

38

39

39

40

41

41



45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

Comportamiento de la temperatura ambiente durante los 3 dias de medicidon
correspondientes a 1a configUracion 2..........oececievienenscceeecse e e

Variacion de la velocidad viento durante los 3 dias de medicidn correspondientes
312 CONFIGUIACION 2.ttt et st st st ettt se e et st st se e senens

Variacion de Tb, Tag, Tv,e y Tv,0 obtenidas el dia 7 de agosto de 2020 utilizando la
CONTIBUIACION 2.ttt ettt et st et s e b et st e e e ebe sbesee e e sansennes

Producciones de destilado obtenidas con la configuracion 2.........cccceevvvvievnnnncinnnns

Variacion de la radiacion solar horaria durante los 3 dias de medicidn
correspondientes a la configuracion 3.......cccvviviiene e s

Comportamiento de la temperatura ambiente durante los 3 dias de medicidn
correspondientes a la configuracion 3..........civeicice e e e

Variacion de la velocidad viento durante los 3 dias de medicidén correspondientes
212 CONFIGUIACION 3.0.....oci ettt st st e e e

Variacion de de Tb, Tag, Tv,e y Tv,0 obtenidas el dia 31 de julio de 2020 utilizando
12 CONFIGUIACION 3.t sttt e b et saeeae st st sae e e e abenarees

Producciones de destilado obtenidas con la configuracion 3.........ccccceveveievececeene,
Destilados de las tres cConfigUraCiones.........ccceceiecieceeeceeisere et s aesans

Eficiencia de las tres configuraciones.........ccccueveiveeeecece et s

Variacion del coeficiente de conveccién en los dias con mayor productividad de
[or: [o F= W ofo o] 114U T 11 o o VOO SRR

Variacidn del coeficiente de radiacién en los dias con mayor productividad de cada
(oo Yoy 7 ={0] = ol o] o SRS

Variacidn del coeficiente de evaporacidn en los dias con mayor productividad de
[or: o F= W ofo ] o] 114U T [ o o VOO OO UPRRT

Bafio térmico usado para calibrar [0S termopares.......ccccccvevieiveiveeceee e

42

42

43

44

45

45

46

46

47

48

49

60



Lista de tablas

Tabla

Matriz @XPErIMENTAL...ccc i et et ebe b s s et r e

Calor trasferido del agua a los vidrios en los dias con mayor productividad

CONTIBUIACION. ...ttt et st sttt e s b et se e e b e sbesesee e e s senbebentaneae st eee

de cada

Comparacion de los rendimientos obtenidos aqui con respecto a los de otras

CONTIGUIACIONES SS....eiivietietie ettt sttt ettt be s be st stese e e beses e et e st e e abe et steseesessassansans

Resultados de calibracion de los termopares a las temperaturas indicadas

Xi

Pagina

33

51

52

61



Capitulo 1. Introduccidn

El trabajo que aqui se describe se enfoca en proponer la técnica de destilacion solar como
una solucidn a la falta de agua para uso humano que afecta a numerosas comunidades aisladas.
En éste primer capitulo se menciona la motivacion, los antecedentes y objetivos del presente
trabajo. La escasez de agua limpia es un problema que sufren numerosas comunidades en el
mundo. Durante las ultimas décadas se ha agravado esta situacidn debido al rapido crecimiento

de la poblacién y su aglomeracién en las ciudades.

1.1 Motivacion

La disponibilidad promedio anual del recurso hidrico en el mundo es aproximadamente
1,386x10'2 hm3, de los cuales el 97.5% es agua salada y sélo un 2.5% es agua dulce (CONAGUA,
2017). Sin embargo, el porcentaje de agua dulce es suficiente para satisfacer a la demanda
mundial. Por consiguiente, la principal causa de escasez para uso diario del agua dulce es su
localizacion debido a que no se encuentra distribuida de manera uniforme en todo el mundo. A
causa de esto un numero considerable de zonas se han quedado sin este esencial liquido,

mientras que otras cuentan con un abastecimiento suficiente.

En la Figura 1 se muestra la disponibilidad mundial de agua dulce en 2009. Teniendo en
cuenta que se necesitan 1700 m? para cubrir las necesidades hidricas anuales por habitante
(UNESCO, 2012), varios paises se encuentran en severas condiciones de escasez, como se observa
en la Figura 1. Asi mismo, la localizacién irregular del recurso hidrico ha generado que las
comunidades se sitlen en territorios donde el agua dulce solia ser abundante. Ademas, el rapido
crecimiento de la poblacidén y su aglomeracién han ocasionado escasez en diversos lugares del
mundo. Esto ha provocado que un numero significativo de personas no cuenten con agua limpia

suficiente para satisfacer sus necesidades.
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Figura 1 Disponibilidad mundial de agua dulce en 2009 (UNESCO, 2012). Las cifras estan dadas en (m3/hab/afio).

De acuerdo con datos publicados por la Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU) en el
2015 aproximadamente 1200 millones de personas estaban viviendo en areas de escasez fisica
de agua y 500 millones en condiciones prdoximas a la escasez. Por otra parte, 1600 millones
enfrentaron escasez econdmica de agua, ya que carecian de la infraestructura necesaria para
transportar el agua a las comunidades. Ademas, se estima que para el 2025, 1800 millones de
personas viviran en regiones con escasez absoluta de agua, y dos terceras partes de la poblacién
podrian hacerlo en condiciones de estrés hidrico (UNESCO, 2015). También, se espera que estas
cifras crezcan a causa de diversos factores como el rapido crecimiento de la poblacidn, la
urbanizacion, industrializacién, la contaminacion de los mantos, expansién de las zonas agricolas y

una deficiente gestién del agua (Alvarez et al., 2019)

En resumen, los datos muestran que la situacién actual y futura del agua es critica y
alarmante. Asi mismo, esta situacion afecta principalmente a las comunidades aisladas debido a
gue no cuentan con la infraestructura necesaria para tratar el agua que utilizan, quedando
vulnerables a enfermedades infecciosas intestinales. Se estima que la carencia de agua limpia es
la causa principal del 90% de los decesos por enfermedades diarreicas en el mundo (FEA, A.C.,

2000).
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En México, la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA, 2016), organismo gubernamental
encargado de administrar, regular, controlar y proteger las aguas nacionales, estima que 9
millones de personas no cuentan con acceso a agua potable, quedando expuestas a
enfermedades intestinales como hepatitis, célera, tifoidea, disenteria, entre otras.Estas
enfermedades constituyen la quinta causa de mortalidad en infantes menores de 5 afios en
nuestro pais (FEA, A.C., 2000). Por lo tanto, se debe actuar ante la gravedad de la situacion,
invirtiendo mas en investigacién e infraestructura para la generacion y saneamiento de agua
potable. Ademads, se estima que por cada $1 MXN invertido en saneamiento de agua, se

ahorrarian S5 MXN en gastos del sector salud (FEA, A.C., 2000).

En 2015, en México la disponibilidad promedio de agua era de 3692 m3/hab/afioy se estima
que para el 2030 serd de 3250 m3/hab/afio (CONAGUA, 2016), lo que parece indicar que México
no presenta ni presentara ninguin problema de escasez; lamentablemente este argumento no es
correcto, debido a que la distribucién del recurso hidrico en el pais no es uniforme. En la Figura 2
se muestra la disponibilidad actual de agua en cada una de las 13 regiones hidroldgico-
administrativas (RHA) que conforman al pais. Se puede apreciar que la regién Xlll es la mas
afectada por la escasez debido principalmente a la sobrepoblacién. La mayor concentracion de

agua se encuentra en el sur del pais, y en el norte se localiza el drea con mayor déficit.

B <500
500 - 1000
1000 - 1700

B0

|| RHA*

* RHA: Region Hidroldgica Administrativa.

Figura 2 Disponibilidad de agua en México en 2015 (CONAGUA, 2016). Las cifras estan dadas en (m3/hab/afio).
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En la Figura 3 se puede visualizar la disponibilidad del agua en México, segin ha sido
estimada para el afio 2030 por la CONAGUA La zona XllI sigue siendo la mas afectada, el sur
contindia manteniendo la mayor concentracién y en el norte la situacién empeora. Una alternativa
para resolver esta escasez es implementando la desalinizacion del agua de mar. Sin embargo, para
que las tecnologias de desalinizacion sean viables deben cumplirse tres requerimientos: cercania
con la fuente de agua salada, suministro continuo de energia, y alta produccién de agua desalada.
Estas condiciones sélo se dan en ciudades costeras con alta demanda de agua potable y no en
pequefias comunidades aisladas. Por tal motivo, es necesario desarrollar otros métodos de
desalinizacién que si sean viables para tales comunidades. Es esta necesidad lo que motivé el

trabajo de tesis aqui presentado.

o N
A§7> I\\
\\ﬂ\ »
h 3
) 4

\\\3\{\
>

Vil

B <s00 _
500 - 1000 e vii
1000 - 1700

B 1700

| RHA*

* RHA: Region Hidroldgica Administrativa.

Figura 3 Estimacién de la disponibilidad de agua en México en 2030 (CONAGUA, 2016). Las cifras estan dadas en
(m3/hab/afio).

1.2 Antecedentes

La desalinizacidn es un proceso fisico donde se separa el exceso de sales disueltas en el agua,

a fin de obtener un producto con bajo o nulo contenido de sales para su posterior uso. Existen
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distintos métodos para desalinizar agua de mar. De forma general, estos se pueden clasificar en
dos grupos: por destilacion y por membrana. En el primer grupo se encuentran las técnicas de
destilaciéon instantanea multi-etapa (MSF, por sus siglas en inglés), destilaciéon de efecto multiple
(MED, por sus siglas en inglés) y compresion de vapor (CV), mientras que los métodos de 6smosis
inversa (RO, por sus siglas en inglés) y electrodidlisis (ED) son ejemplos del segundo grupo. El 68%
del agua desalinizada producida en el mundo proviene de técnicas que usan membranas (Kabeel

et al., 2016).

La técnica RO es un proceso de desalinizacién del agua que utiliza una membrana
semipermeable para eliminar iones, moléculas y particulas en el agua. La dsmosis inversa se logra
ejerciendo una fuerza de empuje superior a la presién osmotica en direccidon opuesta al proceso
natural de ésmosis, logrando separar las sustancias disueltas que se encuentran en el agua. En la

Figura 4 se visualizan de manera general los procesos de ésmosis y 6smosis inversa.

., Osmosis »
Presion Solucion
osmotica - concentrada
Agua / Osmosis
<
¢l Inversa

. s o F Presion
[ . s

e externa
L2 R €
¢ ® . o
<
« 5 ug @
< > Agua oo
e o O¢ Agua
pura ¢ Eos
Membrana \ ., = salada
Semipermeable * 3 %
\gu e
< <

Figura 4 Proceso de dsmosis inversa (Hi-Tech, 2020).

En la Figura 5 se visualiza el proceso ED. Ademads, se mencionan las partes que lo conforman
y las etapas de su funcionamiento. El método ED es una tecnologia de desalinizacion que emplea
un campo eléctrico continuo para operar. El sistema extrae las sales disueltas que estdn en una

disolucidon acuosa a través de membranas selectivas de intercambio idnico. Las membranas
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poseen una elevada densidad de grupos idnicos (cationes o aniones) fijos, que permiten el
transporte selectivo de iones a través de la membrana dependiendo de su carga, generando agua

libre se sustancias disueltas.

CEM: membrana de intercambio decationes
AEM: membrana de intercambio de aniones

G 9 G ]
] ] —
e {P g o @ P <
3 g )
® ¥ K Q. + .- . K2 Q. e Agua salada
= B 241 e )
. A Ql{e ek -
Catodo ® WP c® .99 { o || Anodo
&2 ._ @ Q« $ S ;5; 5] =) Tanque
de agua
CEM | AEM | CEM | AEM -
Tanvq'u.evde Tanque
salmuera de agua
desalada

Figura 5 Proceso de desalinizacion por electrodialisis (Sharon and Reddy, 2015).

El proceso de destilacion MSF consiste en inyectar agua salada a una temperatura
relativamente alta dentro de varias camaras ordenadas en serie. Las cdmaras se encuentran a una
presién menor una respecto a otra, y siempre por debajo de la presidn atmosférica con el fin de
facilitar la evaporacion a menor temperatura. De manera simultdnea se genera agua destilada
mediante el condensado del vapor a través de intercambiadores de calor, utilizados para
transferir el calor latente de condensaciéon al agua salada que se suministra. En la Figura 6 se

muestra el proceso de destilacién MSF y las distintas etapas que lo componen.



Vapor de lacaldera Etapa1 Etapa2 EtapaN

- Calentadorde
' agua salada Py P, P

Ap— ~

“\Salmuera

Retorno de condensado Pi> P> Py

Figura 6 Proceso de destilacion MSF (American Water Works Association, 2011).

La Figura 7 presenta el proceso de destilacion MED, que consiste en evaporar el agua salada
en etapas sucesivas. La primera etapa es alimentada con vapor externo y en el resto de las etapas
se va utilizando el calor de condensacion del vapor producido por la etapa anterior. Con el fin de
facilitar la evaporacién en las etapas, éstas se encuentran a una presién menor una respecto a
otra, siempre por debajo de la presion atmosférica. Simultdneamente, se genera el condensado

a partir de la segunda etapa. Al final de las etapas se coloca un condensador.

Condensador final

Efecto 1 Efecto 2 Efecto 3 Vapor ——,
<+— Agua salada

,,,,,, e —— eI X%V [

P

.\ A, . Al y:

. /
‘Napor|  Vapor
o

/
T

Salmuera —— Aguapura

—

Agua salada «
Agua pura >
Salmuera p>

P> Vapor de lacaldera P> P3P ; «— presiones devacio
< Retorno de condensado Ti>T>Ts

Figura 7 Proceso de desalinizacion por electrodialisis (American Water Works Association, 2011)
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En particular, el uso de sistemas hibridos de energias renovables, para impulsar la
desalinizacidén ha generado un interés significativo entre la comunidad de investigacion (Ahmed,
Hashaikeh y Hilal, 2019). Los estudios han demostrado que los sistemas hibridos de energias
renovables fotovoltaico-edlico, son los mds aptos para generar una energia de forma continua, la
cual es necesaria para la operacién de una planta de desalinizacién. La energia continua se logra
debido a que cada fuente puede compensar la falta de disponibilidad de la otra (Ahmed et al.,

2019).

En los ultimos afios se han realizado una serie de estudios experimentales y numéricos
demostrando que la implementacién de las energias renovables en los procesos de desalinizacién
es exitosa. Sin embargo, la intermitencia de la mayoria de las fuentes renovables afecta
gravemente al proceso, aun incluso en sistemas energéticamente hibridos, ocasionando que los
sistemas tengan baja eficiencia. Queda claro, por lo tanto, que se deben desarrollar métodos de
desalinizacidn alternativos. Entre las técnicas propuestas, las que han captado la mayor atencién
durante la dltima década son: destilacidon solar (SS, por sus siglas en inglés), destilacién por
membrana (MD, por sus siglas en inglés), ésmosis directa (FO, por sus siglas en inglés) y

humidificacion-deshumidificaciéon (HD).

El método FO es una técnica de desalinizacion en la que se colocan dos liquidos en paralelo
separados solo por una membrana porosa. La diferencia de presidn osmotica causada por la
concentracion de los fluidos hace que el solvente (agua salada) se mueva a través de la
membrana, desde la regién de menor concentracion hasta la region de mayor concentracién.
Posteriormente, el disolvente se separa de la solucion de extraccidén para producir el producto.
En la Figura 8 se visualiza el proceso de desalinizacidon por dsmosis directa, en la cual se seialan

las partes que conforman el sistema.



Membrana semipermeable Solucion concentrada
Agua salada H,0 +NH4HCO;

NH3 + COZ

Recuperador de lasolucion

Calor (~ 60 °C)

H,0 +NH,HCO,

Salmuera —=

Figura 8 Proceso de desalinizacion por dsmosis directa (McCutcheon et al., 2005).

En la Figura 9 se presenta de manera general el diagrama del funcionamiento del proceso
MD donde se utiliza una fuente externa de energia térmica (energia solar o calor de deshecho)
para calentar el agua marina o salobre que se desea desalar. Posteriormente, el agua caliente se
introduce al sistema, donde existe una membrana hidrofébica que sélo permite el paso del vapor.
Después de que el vapor cruza la membrana se condensa al otro lado en un espacio de aire

enfriado por un liquido que fluye a una temperatura menor.

Placa fria Espacio
de aire

1

Membrana
& porosa
= hidrofobica

an

Vapor

T,>T,

1

Agua salada caliente Condensado Liquido frio

Figura 9 Proceso de destilacién por membrana (MD).
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El método HD es un sistema de destilacion térmica compuesto por dos etapas. La primera es

la etapa de humidificacion, donde el agua de mar caliente se evapora en contraflujo con una
corriente de aire. En la segunda etapa se encuentra el proceso de deshumidificacién, donde el
vapor se condensa con la ayuda de un intercambiador de calor dando como producto agua
potable. En la Figura 10 se muestra el proceso de desalinizacién por humidificacion-

deshumidificacidon y las partes que conforman el sistema.

~Aire himedo E:;\

™~
Humidificador Deshumidificador
Agua salada caliente ——s m—f=——=y ] Salida de aguade
T enfriamiento
Atomizadores . :
Salmuera | * '. Aire Filtro
. . " §£ =0 — —— Entrada deagua
] Q%\:Ek I de enfriamiento
Soplador )
Destilado
v

Figura 10 Proceso de desalinizacidn por humidificacidn-deshumidificacion.

La técnica SS consiste en la destilaciéon agua salina o agua de mar en un dispositivo
relativamente simple y econdmico, el cual actia como un absorbedor de radiacién solar que
convierte la energia solar en energia térmica y la utiliza para evaporar el agua salada.
Posteriormente, el vapor se condensa dentro del mismo sistema produciendo agua destilada
(Belessiotis y Delyannis, 2016). En la Figura 11 se muestra un destilador solar tipo piramidal y las
partes que lo conforman. Dado que esta tecnologia es de construccién y operacién sencillas,
econdémica y no requiere de mantenimiento especializado, resulta ideal para emplearse en
poblaciones aisladas con escasez de agua para uso humano, pero con acceso a agua salada o
salobre. Por dichas razones, en este trabajo de tesis se eligio trabajar con la técnica de destilacion

solar.
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Cubierta transparente
@1 BN a la radiacion solar

Radiacion ¢
solar

. Condensado

Aislante Agua salada Superficie metdlica

Figura 11. Destilador solar tipo piramidal.

Los destiladores solares son capaces de proveer agua limpia a muchos lugares en el mundo
con escasez y poco desarrollo tecnoldgico. En consecuencia, se les puede considerar como una
herramienta sumamente Util para ayudar a disminuir todas las enfermedades ocasionadas por

agentes patogenos que se encuentran en el agua y que las personas ingieren.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Disefiar y construir un destilador solar con precalentador y donde la condensacién

se realice en un depdsito separado.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar los disefios de las distintas partes que conforman el sistema: el

precalentador, destilador y condensador.

e Elaborar la construccidn del precalentador, destilador y condensador tomando en

cuenta los disefos previamente elaborados.

e Instrumentar el sistema.

e Hacer las pruebas experimentales bajo las condiciones de radiacién solar de

Ensenada.
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Capitulo 2. Estado del arte

El primer uso conocido de un destilador solar se remonta a 1551 implementado por los
alquimistas arabes (Sebaii y Bialy, 2015). Durante, estos ultimos afios los destiladores solares han
sido el centro de estudio para un numero significativo de cientificos. Por lo mismo, los
destiladores solares han presentado diversas modificaciones tanto pasivas como activas en el
disefo, las cuales seran descritas a continuacion. Ademas, se explicardan los principales

mecanismos de trasferencia de calor y las ecuaciones correspondientes.

2.1 Analisis térmico de un destilador solar

En la Figura 12 se puede visualizar el diagrama de un destilador solar de doble pendiente y
su principio de funcionamiento. El sistema comienza a operar cuando la radiacién solar incidente
(/) llega a la bandeja metalica, donde es absorbida ocasionando que aumente su temperatura. A
continuacion, la bandeja calienta el agua salada por conveccion facilitando el proceso de
evaporacion. El vapor formado se eleva y transfiere parte de su calor a la cubierta de vidrio,
produciendo condensado. Una pequena parte del calor absorbido por la bandeja se pierde por

conduccidn a través del aislamiento térmico (ges).

La cubierta de vidrio hace la funcién de una superficie de condensacion, donde el calor
adquirido se transfiere al ambiente por radiacidn (gra) y conveccion (geova). Por otra parte, las tasas
de transferencia de calor entre el agua y el vidrio se llevan a cabo por conveccidn (gcagv), radiacion
(gragv) y evaporacion (geagv). Estos mecanismos son los mas relevantes en el analisis de los

destiladores solares y se calculan de la siguiente forma

Qecagv = hcagvAag (Tag - Tv) (1)
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Qragv = hragvAag (Tag - Tv) (2)

Qeagv = heagvAag (Tag - Tv) (3)

N NN A\ Cubierta de vidrio

RN

N \ qrva qcva
X\ Vapor — X ’

LN

Condensado

N N
N ' AN

/

Condensado '

vy

Agua salada dep Aislamiento Bandeja
térmico metalica

: «= Aguade

I alimentacion

Figura 12 Esquema de un destilador solar de doble pendiente con los principales mecanismos de transferencia de
calor indicados.

donde hcagy, hragv Y heagv SON los coeficientes de transferencia de calor por conveccidn, radiacién y
evaporacion, respectivamente; Asg es el area de la superficie del agua, Tog la temperatura del agua
y T, la temperatura del vidrio. De acuerdo con Chavez et al. (2019) de los tres coeficientes, heagv

es el mas significativo, y Tiwari (2004) ha propuesto la siguiente correlacidén para calcularlo
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P, — P
heagy = 16.273 X 103 heqgy <%> (4)
ag v

donde Pqqy Py son las presiones de vapor de agua determinadas a las temperaturas del agua y del
vidrio, respectivamente. Las ecuaciones para encontrar hcagv Y hragv SOn (Chdvez et al., 2019,

Dunkle, 1961)

1/3

(5)

(Pag — Pv)(Tag + 273)]

2689 x 103 — P,

heagy = 0.884 lTag T, +
ag

1 1\!
fragy = <_ ¥ _> g [(Tag T 273)2 + (T, + 273)2] (Tag +T, + 546) (6)

donde €55 y €y son las emisividades del agua y el vidrio, respectivamente. Para este trabajo se
asumieron valores de 0.96 y 0.88 (Kabeel, Omara, y Essa, 2017). o es la constante de Stefan-
Boltzmann: 5.67 X 1078 W/m? - K*. Para determinar P, y Pag se pueden utilizar las correlaciones

publicadas por Mostafa et al. (2010) para agua salada.

Las Ecuaciones (1) a (6) permiten calcular las tasas de transferencia de calor que ocurren en
los destiladores solares. De esta manera es posible saber la cantidad de calor trasferido entre el
agua salada y la cubierta de vidrio durante el proceso de destilado. La eficiencia térmica de un

destilador solar se obtiene a partir de la siguiente ecuacidn propuesta por Kabeel et al. (2019)

LT

= (7)
3600H

Na

donde m, es la cantidad de condensado obtenido en un dia expresado en kg/m?, hg; es el calor
latente de vaporizacién a la temperatura del agua salada contenida en la bandeja (Tag) y Hes la

irradiacion solar acumulada en un dia en KWh/m?2. El término m, se calcula multiplicando el
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volumen destilado por la densidad del agua salada, donde ésta es determinada a partir de las
correlaciones de Nayar y Mostafa (2010; 2016) con una precision del 0.14%. La entalpia htg se

calcula al implementar la siguiente correlacién (Dessouky y Ettouney, 2002)

hty = 2501.897 — 2.407T,, + 1.192 x 107372, — 1.586 x 107°T3, (8)

con Tag expresada en grados Celsius (°C). Para determinar H es necesario medir la radiacion
solar disponible con la ayuda de un piranémetro. Este es un instrumento de medicién que permite
cuantificar la irradiacién solar sobre una superficie horizontal cada cierto tiempo (generalmente
se toma una medicién cada cinco minutos). De este modo se puede generar una grafica de
mediciones de la radiacién global horizontal (RGH) para un dia entero, como la mostrada en la
Figura 13. A partir de estos datos se puede obtener la radiacién solar horaria I de la siguiente
manera: si entre una medicién y otra transcurren 5 min (300 s) entonces en 1 hora se realizan 12

mediciones, por lo que

12 RGH; X 300 s

(9)
3600 s

De esta manera, para un dia entero se puede generar otra grafica de radiacion solar horaria
como se ilustra en la Figura 14. Una vez conocido cada valor de I, se calcula H a partir de la

siguiente ecuacién

H=ZI (10)
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Figura 13 Radiacién global horizontal medida con un piranédmetro en un dia, en W/m?2.
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Figura 14 Radiacién solar acumulada cada hora en un dia, en Wh/m?.

Normalmente la productividad de los destiladores solares es relativamente pequeiia, de 2 a
2.5 L/m? en invierno y 5 a 6 L/m? en verano (Belessiotis y Delyannis, 2016), por lo que diversos
cientificos han propuesto modificaciones para mejorar su rendimiento. Estas se clasifican como
modificaciones pasivas o activas. Mientras no se integren en la operacion elementos mecanicos,
como ventiladores, bombas, calentadores de agua o condensadores, se dice que el sistema
funciona en modo pasivo; sin embargo, cuando éstos son integrados el sistema trabaja en modo

activo.
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2.2 Modificaciones pasivas

En modo pasivo Elango y Kalidasa (2015) analizaron el rendimiento de un destilador solar de
simple efecto (Figura 15), donde variaron la profundidad del agua salada al interior del sistema.
Obtuvieron como resultado 4.40 L/m?/dia en 1 cm de profundidad y 4.01 L/m?/dia en 2 cm de
profundidad, ambos en primavera. Para las estaciones de verano y otoio, Feilizadeh et al. (2016)
informaron producciones de 4.46 y 3.28 L/m?/dia, respectivamente, ambos a 2 c¢cm de
profundidad. En definitiva, el nivel del agua salada influye considerablemente en el rendimiento
del sistema y entre menor sea mayor sera la produccion (Rajamanickam y Ragupathy, 2012). Esto
se debe a la disminucién de energia que requiere el sistema para iniciar la evaporacién y la

reduccion de pérdidas por conveccion.

<2

Radiacion solar, | \ Cubierta de vidrio
\ \ \ \ \ Agua

salda

Bandeja
metalica

Agua destilada

Salmuera

Figura 15 Destilador solar de una pendiente y simple efecto (Alnaimat et al., 2011).

Continuando en modo pasivo, la productividad de los destiladores solares también se puede
mejorar reutilizando el calor latente de condensaciéon, para lograrlo es necesario colocar un
efecto adicional, como se muestra en la Figura 16. Debido a que el calor latente de condensacion
puede ser reutilizado mas de una vez mediante la adicion de mas efectos pueden formarse

sistemas multiefecto.
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Figura 16 Destilador solar de una pendiente y doble efecto (Sebaii et al., 2015)

Rajaseenivasan y Kalidasa (2013) realizaron un trabajo tedrico experimental donde se
efectuaron modificaciones pasivas. El trabajo consistié en analizar dos destiladores solares de
doble pendiente, uno simple y otro de doble efecto como se muestra en la Figura 17. Como
resultado se obtuvo que la produccion del destilador de doble efecto fue mayor que la del de un

solo efecto en un 85% para la misma condicidn de los sistemas.

Todas las dimensiones estan en cm. ///\

i 4 SR
,/ = / 4 \ Cubierta de vidrio
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Figura 17 Destilador solar de doble pendiente y simple efecto (a). Destilador solar de doble pendiente y doble efecto
(b) (Rajaseenivasan y Kalidasa, 2013).
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Kabeel et al. (2016) analizaron en modo pasivo un destilador solar tipo piramidal en donde
variaron el angulo de inclinacion. Se tomaron tres dngulos distintos 40°, 50° y el angulo de la
latitud local, como se muestra en la Figura 18. Después de analizar los sistemas, obtuvieron como
resultado que la productividad alcanzé su punto maximo cuando el angulo de la cubierta de vidrio

fue igual al angulo de latitud local.
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Figura 18 Destilador solar tipo piramidal con distintos angulos de inclinacidn (Kabeel et al., 2016).

Ademas, de los destiladores solares de pendiente simple y doble, se han propuesto otras
configuraciones geométricas: tubular, hemisférico, escalonado y vertical, etc. (Arunkumar et al.,
2019; Sebaii et al., 2015). No existe un criterio sobre qué configuracién geométrica es la mejor,
debido a que durante el funcionamiento de un destilador solar intervienen otras variables ademas
de las impuestas por la geometria. Dado que el destilador solar de doble pendiente es
considerablemente facil de construir, operar y mantener, fue la configuracion elegida en este

trabajo.
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Una manera adicional de modificar la productividad independientemente de la geometria del
destilador es agregando nanoparticulas metalicas al agua salada durante la operacién. Carranza
et al. (2021) analizaron el rendimiento de un destilador solar de doble pendiente y un solo efecto
agregando combinaciones de nanoestructuras de éxido de titanio (TiO;), 6xido de zinc (ZnO) y
oxido de aluminio (Al>O3) al agua de alimentacién. Las nanoparticulas permitieron aumentar la
superficie de contacto con el agua y ayudaron a mejorar la transferencia de calor por conveccion
entre la bandeja y el agua, reduciendo las pérdidas. Como resultado se lograron rendimientos y

eficiencias maximas de 5.46 L/m?y 59.9% con TiO2+Al,03, y 4.72 L/m? y 50.2% con TiO,+ZnO.

2.3 Modificaciones activas

En modo activo, Taamneh et al. (2012) incorporaron un ventilador en la cubierta de vidrio de
un destilador solar piramidal para generar condiciones de conveccion forzada al interior del
sistema y compararon su desempefio con un destilador solar similar sin ventilador, como se
visualiza en la Figura 19. El resultado que obtuvieron fue que la productividad diaria aumenté de
2.62 a3.15 L/m? generando un aumento aproximado del 20% debido a la influencia del ventilador.
Sin embargo, el uso de un ventilador también tiene el potencial de disminuir la temperatura del

agua, lo cual es un efecto adverso (Kabeel et al., 2014).

Figura 19 (a) Destilador solar piramidal con ventilador (b) sin ventilador (Taamneh et al., 2012).
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En la literatura se menciona que para mejorar la produccién es necesario aumentar la
temperatura del agua salina contenida en la bandeja de un destilador solar. Madiouli et al. (2020)
combinaron un destilador solar de una pendiente con un colector de placa plana y un colector
cilindrico parabdlico. Asi mismo, colocaron en la bandeja del sistema esferas de vidrio para
almacenar energia durante el dia y liberarla por la noche. Agua fluyé a través del colector de placa
plana y aceite a través del colector cilindrico parabdlico. Ambos fluidos liberaron su calor en el
agua salina por medio de dos serpentines colocados dentro de la bandeja. El disefio del sistema
se muestra en la Figura 20. Durante la temporada de primavera, obtuvieron 6.04 kg/m? de agua
destilada durante el dia y 0.73 kg/m? durante la noche. Durante el invierno, los rendimientos
diurnos y nocturnos fueron de 2.78 y 0.65 kg/m?, respectivamente. Con respecto a un destilador
solar de una pendiente sin ningun sistema acoplamiento, los rendimientos fueron menores, 2.51
kg/m? en verano y 1.38 kg/m? en invierno, demostrando que la adicion de colectores mejora el

rendimiento considerablemente.

Entrada de aceite al colector solar cilindrico
Salida de aceite del colector solar cilindrico
Entrada de aceite al destilador solar

Salida de aceite del destilador solar

Bomba para el aceite

Bomba para el agua

Entrada de agua al colector solar

Salida de agua del colector solar

. Entrada de agua al destilador solar

10 Salida de agua del destilador solar

CENOU A WNE

Figura 20 Destilador solar acoplado a un cilindro parabdlico y a un colector solar (Madiouli, 2020).
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La produccién de agua destilada también se puede mejorar elevando la temperatura del

agua salina antes de ingresar al destilador solar. Esto se hace mediante el precalentamiento del
agua de alimentacion con calentadores solares. Para este propdsito, Badran y Al-Tahaineh (2005)
combinaron un destilador solar simple con un colector solar de placa plana hecho de siete tubos
de acero paralelos. La Figura 21 muestra el sistema construido. En el mes de octubre lograron una
producciéon de 3.51 L/m?/dia, alrededor de 36% mas que cuando el alambique se operd sin
precalentamiento del agua de alimentacién, la cual fue de 2.24 L/m?/dia. En otro trabajo, Badran
et al. (2005) reportaron un incremento del 52% en el rendimiento de un alambique solar piramidal
cuando se acopld con un colector de placa plana en el mes de mayo. El rendimiento sin el colector

fue de 3.30 L/m?/dia, mientras que con el colector fue de 5.0 L/m?/dia.

Figura 21 Destilador solar acoplado a un colector solar (A. A. Badran et al., 2005).

También Kabeel et al. (2014) realizaron un estudio en modo activo donde incorporaron un
ventilador y un condensador. El andlisis consistié en utilizar el ventilador para arrastrar el vapor
de un destilador solar de una pendiente a un condensador externo; de esta manera, se generd
vacio al interior del sistema y se amplié el area de condensacién. Este sistema se muestra en la
Figura 22. Al compararlo con un destilar solar similar sin ningin componente, afirmaron que el

rendimiento diario mostré incrementos entre 16.3% (de 8.12 a 9.44 L/m?) y 53.2% (de 5.60 a 8.58
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L/m?). Por esto, es que se eligié agregar un condensador externo al sistema propuesto en este

trabajo.
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Figura 22 (a) Destilador solar piramidal con ventilador (b) sin ventilador (Kabeel et al., 2014).

Continuando en modo activo, los destiladores solares también pueden acoplarse a paneles
fotovoltaicos y la energia eléctrica generada es utilizada en el funcionamiento del sistema. Kabeel
et al. (2020) colocaron un panel fotovoltaico de silicio policristalino junto a un destilador solar
simple con el mismo angulo de inclinaciéon. Ademas, instalaron una superficie reflectante vertical
en la parte superior de ambos sistemas para aumentar la cantidad de rayos solares incidentes. La
energia eléctrica generada durante el dia se almacend y se utilizé para impulsar un calentador
eléctrico durante la noche el cual esta instalado en la bandeja del sistema, asegurando asi un
funcionamiento continuo las 24 horas. El disefio del sistema se muestra en la Figura 23. Para un
periodo de prueba entre el 2 de mayo y el 11 de agosto de 2019, reportaron productividades
diarias entre 10.63 y 12.09 L/m?2. Para comparar el desempefio del sistema, construyeron otro
destilador solar similar y lo probaron en el mismo periodo, obteniendo producciones menores

entre 4.1 -4.35 L/m2.
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Figura 23 Destilador solar acoplado a un panel fotovoltaico (Kabeel et al., 2020).

Como se observa en la literatura, el rendimiento de un destilador solar se mejora
significativamente al aumentar la temperatura del agua salina. Esto se puede hacer a través de
dos mecanismos: precalentar el agua salina antes de enviarla al destilador o agregar mas calor al
agua una vez que esta en el recipiente. Con el objetivo de mantener un disefio simple, en este
trabajo se selecciond la opcion de usar un precalentador solar en espiral para aumentar la

temperatura del agua que ingresa al destilador solar de doble pendiente que se investiga.
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Capitulo 3. Metodologia

El proceso de elaboracidn del sistema propuesto en este trabajo y la matriz experimental
implementada para el andlisis del sistema se describirdn a continuacién. La elaboracién del
sistema se dividio en tres etapas: la primera fue el disefio del sistema, la segunda consistio en la
construccion y en la tercera se realizé la instrumentacion. La matriz experimental aplicada para
evaluar el desempeio del sistema se enfocé en analizar la productividad considerando el efecto

de cada componente afiadido.

3.1 Diseio y construccion del sistema de destilacion solar

En este trabajo se disefié un destilador solar tomando en cuenta toda la informacién
relevante adquirida en el estado del arte, descrito en el Capitulo 2. En la primera etapa se diseiid
un destilador solar de doble pendiente, con un angulo de inclinacion de la cubierta de vidrio igual
a la latitud local de la ciudad de Ensenada, Baja California, para lograr mayor produccién de
destilado (Kabeel et al., 2016). Asimismo, buscando aumentar mds la productividad, el destilador
fue equipado con un condensador externo y un precalentador solar en forma de espiral. El

diagrama del sistema que se construyd se muestra en la Figura 24.

Dentro del destilador se capta la radiacidn solar incidente y se convierte en energia térmica,
utilizada para evaporar el agua salada contenida en la bandeja metdlica. Posteriormente, el vapor
producido entra en contacto con la cubierta de vidrio y luego es transferido al condensador
externo. Una parte del vapor se condensa en contacto con la cubierta, y el resto en el
condensador externo. El destilado que se forma sobre la superficie interna del vidrio se recolecta
por medio de dos canales habilitados para hacer esa funcion. El calor adquirido por la cubierta de
vidrio se transfiere por conveccién y radiacidon al medio ambiente. El destilado generado al
interior del condensador externo es recolectado mediante una tuberia instalada en la base. El

calor adquirido por el condensador se transfiere al tanque de agua salada debido a que hay un
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flujo continuo de agua de enfriamiento a través del serpentin y el tanque de almacenamiento,

como se muestra en la Figura 24.

Precalentador solar Destilador solar Condensador externo
J ] { )

Colector solar en forma
de espiral (vista superior)
- — Recuperador de calor
de condensacion

Cubierta del condensador

_. Cubierta
Radiacion solar
gy Agua salada de
-~ — . alimentacion
(74 (ﬁ ¥
I ==
),
== (¢
—
l u \ Bomba
' |
—| —\ |
1 d
' I I \H E T | vy
Aislante  Aguasalada Superficie metalica Condensado omba

Figura 24. Esquema representativo del destilador solar propuesto.

La influencia del condensador externo consiste en generar un primer calentamiento del
agua salada de alimentacién. Después, en el colector solar en espiral se realiza un segundo
calentamiento del agua para que llegue al destilador solar con mayor temperatura, favoreciendo

asi la tasa de evaporacién. En consecuencia, se espera una mayor produccidn de destilado.

El sistema de destilacidn solar mostrado en la Figura 24 se construyd en tres etapas. En la
primera se construyod solamente el destilador solar. Para ello se utilizé una bandeja de aluminio
de 1.6 mm de espesor con un drea de base de 0.58 m?2. Debajo y alrededor de la bandeja se colocé
una capa de poliestireno con un espesor de 25 mm, funcionando como aislante térmico para
evitar cualquier pérdida de calor por conduccién. Los recubrimientos laterales se elaboraron
utilizando madera de pino con un grosor de 6.4 mm. La base del destilador fue hecha de petatillo
con un grosor de 12.7 mm. La cubierta utilizada fue de vidrio templado con una transmisividad

mayor al 95%. La inclinacion del vidrio fue de 329, lo cual corresponde con la latitud local. Las
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dimensiones totales del destilador fueron: 1 m de largo, 0.7 m ancho y 0.35 m de altura. En la

Figura 25 se proporciona una fotografia del destilador construido.

Figura 25. Destilador solar de doble pendiente.

La segunda etapa de construccién se enfocd en el colector solar en espira, mismo que se
ilustra en la Figura 26. Se utilizé6 una manguera negra de PVC de 12.75 m de longitud, con un
didmetro interior de 16.4 mm, montada sobre una base de madera contrachapada de 1.1 x 1.1
m. También se colocaron paredes laterales de madera, las cuales fueron atornilladas a la base del
precalentador. Para finalizar se afadié una cubierta de pldstico transparente para evitar el

enfriamiento por conveccién con el aire del ambiente.

Figura 26. Colector solar en espiral.
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En la tercera etapa fue construido el condensador externo cilindrico, mostrado en la Figura

27. Se utilizé un tubo de cobre de 3.5 m de longitud y 6.35 mm de didmetro exterior para formar
el serpentin (Figura 27b). Se utilizaron coples especiales para colocar el serpentin de cobre en el
interior del recipiente, con el fin de evitar fugas de agua. También, se empled un tubo de plastico
ABS con un didmetro de 50.8 mm y una longitud 300 mm para permitir la entrada del vapor.
Ademas, se colocd un acoplador en la parte inferior del condensador para recolectar el agua
condensada. Las dimensiones del condensador fueron de 350 mm de diametro superior, 300 mm
de didametro inferior y 330 mm de altura. Se recubrid el condensador externo de pintura azul para

evitar la corrosion.

(a) (b)

Figura 27. Condensador externo: vista externa (a) y vista interna (b).

Después de construidos el destilador solar, el precalentador y el condensador externo, se
unieron para formar el sistema mostrado en la Figura 28. La primera unién fue entre el
precalentador y el destilador, para ello se utilizé tuberia capaz de soportar temperaturas
moderadamente altas (tuberia CPVC) con un didmetro externo de 15.88 mm. Asi mismo, para
evitar pérdidas de calor por conveccién se recubrié la tuberia con aislante térmico. También se
colocaron vélvulas de bola para controlar el flujo del agua salada. La segunda unién fue entre el

condensador externo y el destilador piramidal mediante un tubo de plastico abs con un diametro
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de 101.6 mm y una longitud 400 mm y un reductor. Las zonas de extraccién de agua destilada
fueron hechas utilizando tuberia de CPVC y se enviaron al tanque de almacenamiento. El sistema

mostrado en la Figura 28 corresponde al diagrama de la Figura 24.

Figura 28. Sistema de destilacion solar construido.

3.2 Instrumentacion

La instrumentacion del sistema se llevd acabo incorporando distintos equipos, algunos
permitieron hacerlo funcionar y otros analizarlo. Uno de los primeros equipos instalados fueron
dos bombas sumergibles marca Evans, modelo Aqua60W (Figura 30a), con una potencia de 60 W
y un flujo maximo de 33.3 L/min. Las bombas se colocaron al interior del tanque de
almacenamiento, una de ellas se usé para enviar agua salada al precalentador solar y la otra para
el condensador externo. Para mantener constante el volumen de agua en la bandeja, se empled
el controlador de nivel expuesto en la Figura 30a conectado al relevador que se muestra en la

Figura 30b, generando una profundidad de 20 mm.

Para medir la salinidad del agua en el tanque de almacenamiento se utilizdé un

refractémetro dptico (Figura 31), marca Yieryi, modelo RHS-10ATC, con una precision del 0.1% y
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escala del 0 al 100%. La salinidad del agua utilizada en la operacion del sistema fue en promedio

del 12% de sélidos totales disueltos. Este nivel de salinidad corresponde a agua salobre.

Figura 29. Bomba sumergible.

Las principales variables atmosféricas que influyen en el proceso de destilaciéon son la
radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del aire. Los valores de cada una se obtuvieron
a partir de las mediciones reportadas por la estacion meteoroldgica de la Secretaria de Marina
ubicada en Ensenada, Baja California (Marina, 2021). Para cada dia de experimentos, se
emplearon las Ecuaciones (9) y (10) para obtener la radiacién solar disponible cada hora y la

acumulada durante todo el dia.

(a) (b)

Figura 30. Controlador de nivel (a) y relevador (b).
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0-100%

Figura 31. Refractdmetro dptico.

El monitoreo de las temperaturas para analizar el sistema se realizé mediante termopares
tipo K, marca Omega, conectados a un adquisidor de datos. Se utilizaron 10 termopares, 8 de ellos
con una capacidad de medicién hasta 105 9C, y los otros 2 hasta 175 2C. Los puntos amarillos
indicados en la Figura 32 representan los puntos de medicién de temperatura: entrada de agua
de alimentacidon proveniente del calentador solar en espiral, bandeja metalica, agua en la
bandeja, vapor, cubierta de vidrio del destilador (lados este y oeste), entrada del vapor al

condensador, salida de agua del condensador y agua en el tanque de almacenamiento.

Termopares tipo K

Colector solar en forma Cubierta del condensador
de espiral (vista superior)
_— Recuperador de calor
de condensacion

— Cubierta

Radiacion solar

. E Agua salada de
‘ e alimentacion

I

] B

7 A} ~
Aislante Agua salada Superficie metalica 3 Condensado Bomba

Sensor de nivel

Figura 32. Posicion de los termopares tipo K en el sistema para medir temperatura.
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3.3 Procedimiento para la evaluacion del sistema de destilacion

Para realizar el estudio experimental del sistema de desalinizacidén solar construido, éste
se colocé en el techo de una vivienda en la zona sur de Ensenada, orientado hacia el sur. Las
pruebas experimentales consistieron en medir la produccion de agua destilada. En la Tabla 1 se
muestra la matriz experimental que se utilizd. Del 31 de julio al 2 de agosto de 2020 se evalud el
desempefio del sistema completo (destilador solar, colector solar en espiral y condensador
externo), llamado configuracién 3 en la tabla. Después se removid el condensador externo
(configuracion 2) y se midié la productividad del 7 al 9 de agosto de 2020. Finalmente, del 10 al
12 de agosto de 2020 se hicieron mediciones con el destilador solar Unicamente (configuracion
1). En las Figuras 33 y 34 se proporcionan los esquemas representativos de las configuraciones 1

y 2.

Tabla 1. Matriz experimental.

Configuracion Fecha de experimentacion
1 — Destilador solar (DS) 10 - 12 de agosto de 2020
2 — DS + Precalentador 7 —9 de agosto de 2020
3 —DS + Precalentador + Condensador 31 de julio a 2 de agosto de 2020

Destilador solar

)

Cubierta
Radiacion solar

Agua salada de
alimentacién |

Bomba

Aislante Agua salada
Condensado

Figura 33. Esquema representativo de la configuracién 1.
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Figura 34. Esquema representativo de la configuracién 2.

El procedimiento que se establecid para realizar las mediciones de las distintas variables que
intervienen en el proceso de desalinizacidon durante cada uno de los dias mostrados en la Tabla 1

consiste en los siguientes siete pasos:

1. Anadlisis de la salinidad del agua que se va a introducir al destilador y al tanque de

almacenamiento.

2. Llenar el tanque de almacenamiento a su capacidad maxima.

3. Encender las bombas de agua para llenar el calentador solar en espiral y el destilador a

los niveles requeridos, y poner en funcionamiento el condensador.

4. Iniciar el sistema de adquisicidon de datos. Registrar las mediciones de temperatura hasta

la hora indicada.

5. Detener el sistema de adquisicidon de datos a la hora indicada y desconectar las bombas

de agua.



35
6. Descargar las mediciones de temperatura del sistema de adquisicion de datos a la
computadora y recopilar las mediciones de las variables ambientales de la pagina web de

la estacion meteoroldgica.

7. Medir el volumen destilado antes del amanecer del dia siguiente.

Independientemente de la configuracidon analizada, el procedimiento de medicién fue el
mismo. Los datos recopilados durante cada dia de experimentacién fueron procesados para crear
tablas y gréficas de resultados similares a las encontradas en la literatura sobre destilacidn solar

y son expuestas en el capitulo 4 de esta tesis.
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Capitulo 4. Resultados

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos en este trabajo experimental.
Los resultados se presentan en tres etapas, una para cada configuracion propuesta, como se
visualiza en la Tabla 1. En la seccién final del capitulo se realiza una discusién sobre los resultados

generados.

4.1 Resultados

4.1.1 Configuracion 1: destilador solar

La evaluacién de la configuracion 1 (Figura 33) se realizé del 10 al 12 de agosto de 2020.
Corresponde al analisis del destilador solar Unicamente, como se muestra en la matriz
experimental de la Tabla 1. En la Figura 35 se puede ver el comportamiento de la irradiacién solar
cada hora (I) calculada con le Ecuacion (9). Se observa que a medida que avanzé el dia la cantidad
de radiacién disponible aumentd, hasta alcanzar el punto maximo al mediodia, posteriormente
descendié. Los valores maximos alcanzados durante los tres dias fueron: 655.29, 641.49 y 633.67
W/m?, respectivamente. Los valores de la radiacién acumulada (H), obtenidos con la Ecuacion

(10), para cada dia fueron: 5.16, 4.79 y 4.68 kWh/m?, respectivamente.
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Figura 35. Variacion de la radiacién solar horaria durante los 3 dias de medicién correspondientes a la configuracion
1.
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Las curvas de variacion de la temperatura ambiente (Tams) y la velocidad del viento (V)
durante los tres dias de mediciones usando la configuracién 1 se proporcionan en las Figuras 36
y 37, respectivamente. En la Figura 36 se puede observar que Tsmp N0 mostré un cambio
significativo. El dia que mds variacidon hubo fue el 11 de agosto de 2020 pues se registré un cambio

de 18.5°Ca 20.5 °C. El valor promedio de Tums cada dia fue: 19.2, 19.5y 19.5 °C, respectivamente.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

t(h)

---#-- 10-agt-20 —® 11l-agt-20 —h - 12-agt-20

Figura 36. Comportamiento de la temperatura ambiente durante los 3 dias de medicidn correspondientes a la
configuracion 1.
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Figura 37. Variacidn de la velocidad viento durante los 3 dias de medicidn correspondientes a la configuracién 1.

Contrario a Tams, Si se presentaron variaciones significativas de la velocidad del viento en
cada uno de los dias. Se observa en la Figura 37 que no se siguié una tendencia regular y que los

valores mas grandes se midieron en la segunda mitad del dia, siendo 7.79, 6.11 y 6.13 m/s,
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respectivamente. Considerando que el 10 de agosto de 2020 la radiacion solar acumulada fue
mayor, la temperatura ambiente fue ligeramente menor y la velocidad del viento mayor, se
espera que haya mds produccién de destilado en comparacidn con los otros dos dias. Una baja
temperatura ambiente combinada con una alta velocidad del viento asegura una transferencia
de calor mas efectiva de los vidrios al ambiente y, en consecuencia, una mayor generacién de
condensado. En las Figuras 38 a 41 se muestra la evolucién de las temperaturas de la bandeja
(To), del agua (Tag), del vidrio que da al este (Tge) y del vidrio que da al oeste (Tgo),

respectivamente, para cada uno de los dias en que se probd la configuracion 1.
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Figura 38. Evolucion de la temperatura de la bandeja durante los 3 dias de medicidn correspondientes a la
configuracion 1.

70

65 _*,.5.-4.»:..___
60 .- u
55 -

o 50 i ; \,.‘
< s I N
5 i/ >
i 10 2 &
35 A

30 e
2 ¥

20

7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t(h)
¢ 10-agt-20 -® |]-agt-20 —h - [2-agt-20

Figura 39. Variacion de la temperatura del agua durante los 3 dias de medicion correspondientes a la configuracion
1.
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Figura 40. Comportamiento de la temperatura del vidrio lado este durante los 3 dias de medicidn correspondientes
a la configuracion 1.
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Figura 41. Cambio de la temperatura del vidrio lado oeste durante los 3 dias de medicién correspondientes a la
configuracion 1.

Se puede notar de las Figuras 38 a 41 que todas las temperaturas siguieron la tendencia
de la radiacion solar incidente sobre la bandeja, confirmando asi que es la radiacién del Sol la
energia que impulsa y mantiene el proceso de destilacién. El 10 de agosto de 2020 las magnitudes
de las cuatro variables en cuestién fueron relativamente mayores durante la primera mitad del

dia, lo cual estd de acuerdo con el hecho de que I fue considerablemente mayor en este dia. En
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la segunda mitad del dia no se presentd la misma tendencia debido a la influencia de la baja

temperatura ambientey la alta velocidad del viento que se mostré después del mediodia.

En la Figura 42 se proporcionan las curvas de Ty, Tag, Tv,e Y Tv,0 Obtenidas el dia 10 de agosto
de 2020, que corresponde al dia en que se acumuldé mas radiacion solar. Se puede ver que la
diferencia entre Tag y Ty fue practicamente despreciable a causa del aislamiento térmico que
rodea la bandeja de metal, el cual minimizé las pérdidas de calor, ocasionando una alta
trasferencia de energia entre la bandeja y el agua. Igualmente se observa que Tsz fue
consistentemente mayor que Tyve Y Ty, después de las 10 de la mafana, permitiendo una
transferencia efectiva de calor hacia la cubierta de vidrio a través de los mecanismos de
convecciodn, radiacién y evaporacién descritos por las Ecuaciones (1) a (3). En los dias 11y 12 de

agosto de 2020 se registraron comportamientos similares.
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Figura 42. Variacién de las temperaturas Th, Tag, Tv,e y Tv,0 obtenidas el dia 10 de agosto de 2020 utilizando la
configuracion 1.

En la Figura 43 se muestra en un grafico de barras la produccion de condensado en los tres
dias utilizando la configuracién 1. Se observa que la produccién maxima ocurrié el 10 de agosto
de 2020y fue de 3.86 L/m?. Dicho rendimiento fue 4.3% mayor que la produccién méxima de 3.7
L/m? obtenida en el verano de 1988 en Baja California Sur, donde utilizaron un destilador solar
de tipo canal con techo triangular (Bermudez-Contreras et al., 2008). En comparacion con el 10

de agosto de 2020, el dia 11 se obtuvo una produccién 4.1% menor y el dia 12 una 5.7% menor.
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Figura 43. Producciones de destilado obtenidas con la configuracion 1.

4.1.2 Configuracion 2: destilador solar + precalentador

Los experimentos utilizando la configuracién 2 (Figura 34) fueron realizados del 7 al 9 de
agosto de 2020. Se evalud el desempefio del destilador acoplado al precalentador solar. En la
Figura 44 se visualiza el comportamiento de la irradiacion solar en el transcurso de los tres dias,
presentando una tendencia similar. Los valores maximos alcanzados se presentaron al mediodia
y fueron: 674.29, 695.41 y 698.67 W/m?, respectivamente. Asimismo, los valores de H para cada

dia fueron: 5.13, 5.20 y 5.26 kWh/m?, respectivamente.
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Figura 44. Variacion de la radiacion solar horaria durante los 3 dias de medicidn correspondientes a la configuracion
2.
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En las Figuras 45 y 46 se indican las curvas de Tamp ¥ V de los tres dias de mediciones
implementando la configuracion 2. En la Figura 45 se muestra que Tempr Mmostrd una tendencia
ascendente durante la mayor parte del tiempo. El dia de mayor variacién fue el 8 de agosto de
2020, con una lectura minima de 17.6 °C y una maxima de 20.7 °C. El valor promedio de Tymp de
cada dia fue: 19.2, 19.4 y 19.5 °C, respectivamente. Se puede observar que los valores promedio

de Tump fueron similares a los obtenidos en los dias en que se evalud la configuracién 1.
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Figura 45. Comportamiento de la temperatura ambiente durante los 3 dias de medicidn correspondientes a la
configuracion 2.
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Figura 46. Variacién de la velocidad viento durante los 3 dias de medicidn correspondientes a la configuracién 2.
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En la Figura 46 se puede ver que la velocidad del viento también presenté un
comportamiento similar los tres dias. En las primeras 8 horas de medicién la velocidad del viento
fue incrementando y posteriormente descendid. Al igual que en la configuracién 1, los valores
mas grandes registrados de VV se midieron en la segunda mitad del dia, siendo 7.05, 7.74 y 6.13
m/s, respectivamente. Igualmente, los valores promedio de la velocidad del viento fueron: 4.67,

4.67 y 4.13 m/s, respectivamente.

De las Figuras 44 a 46 se puede comentar que la radiacién solar acumulada fue
aproximadamente constante en los tres dias, en cambio hubo mayor variaciéon en los valores
horarios de la velocidad del viento y la temperatura ambiente. Por lo tanto, fue el 7 de agosto de
2020 el dia con mejores condiciones climatoldgicas para el proceso de destilacién, debido a las
relativamente mas bajas temperaturas y ligeramente mds altas velocidades del viento que se

obtuvieron. Por tal motivo se espera que haya mads produccion de destilado.

En la Figura 47 se puede notar que las tendencias de las curvas fueron nuevamente
semejantes a las de la irradiacion solar. Los valores maximos de Tp, Tag, Tv,e Y Tv,o fueron 66.3, 66.0,
55.0 y 50.7 C, respectivamente. Se observa que en este dia se alcanzé una mayor temperatura
del agua en comparacién con el dia de mayor productividad de la configuracion 1 (10 de agosto
de 2020, Figura 42). Esto se explica por la adicion del precalentador al sistema. También, las
diferencias entre T, y Tag fueron despreciables este dia, sefalando una efectiva trasferencia de
calor entre la bandeja y el agua. El comportamiento de las curvas de Tp, Tag, Tv,e Y Tv,0 €n los dias

8 y 9 de agosto de 2020 mostré un comportamiento similar al de la Figura 47.
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Figura 47. Variacién de Tb, Tag, Tv,e y Tv,0 obtenidas el dia 7 de agosto de 2020 utilizando la configuracion 2.
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En la Figura 48 se muestra un diagrama de barras con el rendimiento total diario de
destilacidon. Se puede notar que el maximo generado se presenté el 7 de agosto de 2020 con 4.74
L/m?. Este valor fue 18.6% mayor que el maximo de la configuracién 1 (3.86 L/m?), lo que
demuestra la efectividad de utilizar un precalentador solar para elevar la temperatura del agua

gue se suministra al destilador solar.

5 4.74 4.65 4.62

i

Vd(L/m?)
w

N

07-agt-20 08-agt-20 09-agt-20

Figura 48. Producciones de destilado obtenidas con la configuracion 2.

4.1.3 Configuracion 3: destilador solar + precalentador + condensador

Los dias del 31 de julio al 2 de agosto de 2020 se realizd el estudio de la configuracién 3
(Figura 24). Se analizé la productividad del destilador acoplado al precalentador solar y al
condensador externo. En la Figura 49 se muestra el comportamiento de la irradiacién solar de los
tres dias, donde se visualiza una tendencia iregurar los dias 1 y 2 de agosto de 2020 debido a la
nubosidad. Los valores maximos alcanzados durante los tres dias fueron: 598.51 W/m?, 580.06
W/m?y 612.86 W/m?, respectivamente. Los valores de la radiaciéon acumulada (H), para cada dia

fueron: 4.86 kWh/m?, 3.92 kWh/m? y 3.70 kWh/m?, respectivamente.
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Figura 49. Variacion de la radiacion solar horaria durante los 3 dias de medicién correspondientes a la configuracion

3.

Las curvas de la temperatura ambiente y la velocidad del viento durante los tres dias de

mediciones utilizando la configuracion 3 se presentan en las Figuras 50 y 51, respectivamente. En

la Figura 50 se puede observar que Tomp mostré un comportamiento relativamente distinto cada

dia, a causa de la nubosidad. El dia que mas variacién hubo fue el 31 de julio de 2020 pues se

registré un cambio de 19.3 °C a 21.4 °C. El valor promedio de Tymp cada dia fue: 20.2, 19.4 y 18.6

°C, respectivamente.
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Figura 50. Comportamiento de la temperatura ambiente durante los 3 dias de medicién correspondientes a la

configuracion 3.



46

5 /'\ = - ‘A . .
’ S

. RIS, FiadN
@ - - ,‘/{ \\.- _\' *
§3 F’ .".' \\.\—.s\
N PN T

- s <g
2 ,’ A
w A
1 «
0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t(h)

42 31-jul-20 - 0l-agt-20 —a - 02-agt-20

Figura 51. Variacion de la velocidad viento durante los 3 dias de medicidn correspondientes a la configuracién 3.

Se observa en la Figura 51 que no se siguié una tendencia regular en la velocidad y que los

valores mas grandes se midieron entre las 9:00 y 15:00 horas, siendo 5.13, 5.50 y 5.33 m/s,

respectivamente. Tomando en cuenta que la irradiacion solar es la variable que mas influye en

los destiladores solares, se espera que el 31 de julio de 2020 sea el dia que presente mayor

destilado, debido a su alta radiacion solar acumulada. La mayor registrada en los tres dias de

medicion implementando la configuracion 3. En la Figura 52 se proporcionan las curvas de Tp, Tag,

Tve Y Tvo Obtenidas en este dia 31 de julio de 2020.
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Figura 52. Variacion de de Th, Tag, Tv,e y Tv,0 obtenidas el dia 31 de julio de 2020 utilizando la configuracién 3.
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En la Figura 52 se puede observar nuevamente que la diferencia entre Tag y Tp fue
practicamente despreciable, corroborando que las pérdidas de calor por la bandeja son minimas
y la trasferencia de energia entre la bandeja y el agua fue alta. De nuevo se observa que Ty fue
consistentemente mayor que Tye y Ty, después de las 10:00, permitiendo una transferencia
efectiva de calor hacia la cubierta de vidrio. Los valores maximos de Ty, Tag, Tv,e Y Tv,0 fueron 66.0,

65.4, 56.2 y 56.5 2C, respectivamente.

Durante los tres dias de estudio no se presentaron condiciones climatoldgicas semejantes
a las que se tuvieron durante la evaluacion de las configuraciones 1y 2. Los niveles de irradiacidn
gue se presentaron durante la experimentacion con la configuracién 3 fueron menores; sin
embargo, se obtuvo un destilado mayor. En la Figura 53, se visualizan los niveles de destilado que
se produjeron con la configuracidn 3. Se puede notar que el maximo se obtuvo el 31 de julio de
2020 con 5.0 L/m?. Este valor es 5.2% mayor que el maximo de la configuraciéon 2, lo que
demuestra la efectividad de utilizar un condensador externo acoplado al destilador solar, pues

aumenta la superficie de condensacion.

5.00

31-jul-20 01-agt-20 02-agt-20

Figura 53. Producciones de destilado obtenidas con la configuracién 3.

4.2 Discusion

La produccién de destilado de cada dia de experimentacién se representa en la Figura 54

en una grafica de barras, donde se ve claramente que el uso de elementos adicionales
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(precalentador y condensador) acoplados al destilador solar mejora su rendimiento. La
productividad maxima registrada fue 5.0 L/m?, obtenida el 31 de julio de 2020 con la
configuracion 3. Se visualiza también que la produccidon de destilado del 1 y 2 de agosto
configuracion 3 fue menor que la registrada el 7, 8 y 9 de agosto con la configuracién 2, esto se

debid a la menor cantidad de irradiacién solar acumulada.

Vd (L/m?)

Configuracion Configuracion Configuracion
1 2 3

Figura 54. Destilados de las tres configuraciones.

En la Figura 55 se muestran los valores de eficiencia térmica calculados con la Ecuacién (7)
y su respectiva incertidumbre para los dias de mayor productividad de cada configuracién. Para
considerar la energia consumida por las bombas del precalentador y del condensador, se
agregaron los términos Wprtp y WbcAtC al denominador. El primero cuantifica la energia que se
consumid en la bomba del precalentador y el segundo la que se utilizé en el condensador. En
ambos términos Wb denota la potencia eléctrica de la bomba y At el tiempo de operacidn de la
misma.Se observa que la adicion del precalentador solar mejoré el rendimiento del sistema en un
11.3%, y que la incorporacion del condensador externo agregd un 6.7% adicional; demostrando
asi la efectividad de acoplar ambos elementos externos al destilador solar. La incertidumbre se

determiné siguiendo la metodologia sefialado en el Anexo 2.
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Figura 55. Eficiencia de las tres configuraciones.

Configuracién3

Con el propdsito de estimar la trasferencia de calor del agua contenida en la bandeja a los

vidrios y posteriormente al ambiente se calcularon los valores de los coeficientes h¢qg 1, Rragp Y

heagv usando las Ecuaciones (4) a (6), y del calor total (qt,g4,) transmitido por los mecanismos

de conveccidn, radiacién y evaporacién con las Ecuaciones (1) a (3). En las Figuras 56 a 58 se

muestran las curvas de los coeficientes para los dias con mayor productividad en cada

configuracion. Y en la Tabla 2 se proporcionan los valores de qt,4,, paralos mismos dias.
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Figura 56. Variacidn del coeficiente de conveccidn en los dias con mayor productividad de cada configuracion.
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Figura 58. Variacion del coeficiente de evaporacion en los dias con mayor productividad de cada configuracion.

En la Figura 56 se puede ver que con las configuraciones 1y 2 el valor del coeficiente de
conveccion entre el agua y los vidrios fue similar, no obstante en la configuracion 3 la presencia
del condensador externo provocé una ligera disminucién en el valor de hc,g4 ,,. En contraste, el
valor de h,q,,, para la configuracion 3 fue ligeramente mayor como se observa en la Figura 57.
En el caso de h,qg4 ,, su valor en las tres configuraciones fue parecida, aunque ligeramente menor
en la configuracion 1. En comparacion heqg ¥ Rragp, €l coeficiente heq g 4, s el que presenta una
mayor influencia ya que su magnitud fue considerablemente mayor, coincidiendo con lo

reportado por Kabeel et al. (2017) y Chavez et al. (2019) para un destilador solar.
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Tabla 2 Calor trasferido del agua a los vidrios en los dias con mayor productividad de cada configuracién.

Configuracion Fecha qtag., (kW)
1 10-agt-20 1.81
2 07-agt-20 1.94
3 31-jul-20 1.68

Respecto a qt, g, Se visualiza en la Tabla 2 que el efecto del precalentar el agua de alimentacion
en el calentador solar (configuracién 2) causé un aumento de 0.13 kW en comparacién con la configuracion
1. Para la configuracion 3 el valor de qt,;,, aparentemente fue menor que los otros dos casos, sin
embargo, se estima que ocurrié lo contrario porque parte del vapor se enfrié en el condensador, donde el
calor liberado se transmitié al agua de enfriamiento y al ambiente. En la Tabla 3 se muestra una
comparativa entre las producciones maximas de destilado obtenidas en este trabajo y las reportadas en la

literatura para diferentes configuraciones de destiladores solares.

Se puede observar en la Tabla 3 que en general las productividades alcanzadas con el sistema aqui
analizado se ubican dentro de los valores publicados para destiladores solares de una y dos pendientes,
independientemente de si éstos cuentan con elementos mecanicos adicionales o no, con excepcién del
trabajo de Kabeel et al. (2014) que empled un ventilador para crear vacio dentro del destilador y un
condensador externo. También se puede ver que la produccién de condensado de la configuracion 3 iguald
a la de un destilador piramidal equipado solamente con un colector solar para precalentar el agua de la
bandeja. Esto significa que un destilador piramidal es mas eficiente que uno de doble pendiente. Sin

embargo, uno de doble pendiente es notablemente mas sencillo de construir y mas econdmico.



Tabla 3 Comparacién de los rendimientos obtenidos aqui con respecto a los de otras configuraciones SS.

Tipo de Lugar Profundidad .
Autor destilador de Temporada / del agua Pr'od.uctlwdad
Mes diaria (L/m2)
solar prueba (cm)
Elango and Desdtléaggglzolar India Primavera / 1 4.40
Kalidasa . Marzo-Abril 2 4.01
pendiente
Feilizadeh et Destilador solar . Verano 2 4.46
de doble Iran o
al. . Otoino 2 3.28
pendiente
Destilador solar
Badran and de una . Otofio /
Tahaineh pendiente con Jordania Octubre 2 351
colector
Destilador solar Primavera /
Badran et al. piramidal con Jordania 2 5.0
Mayo
colector
Destilador solar .
Primavera /
d_e una . Mayo 9.44
Kabeel et al. pendlgnte con Egipto Verano / - 1256
ventilador y : -
Junio
condensador
Destilador solar
de doble 2 3.86
pendiente
Destilador solar
de doble
Presente pendiente con s Verano / 2 474
. Meéxico .
trabajo precalentador Julio
Destilador solar
de doble
pendiente con 2 5.0

precalentador y
condensador

52
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro

5.1 Conclusiones

Se disefd, construyd y evalué un sistema de desalinizacién solar de doble pendiente
novedoso por el hecho de que integra tanto un colector solar para precalentar el agua de
alimentaciéon como un condensador externo al destilador. Un destilador solar de doble pendiente

con estas caracteristicas no ha sido reportado.

El sistema de desalinizacion solar que se desarrolld se construyd con materiales
econdmicos disponibles localmente, es de operacidn y mantenimiento sencillos, y produjo
cantidades de condensado dentro de los valores reportados en la literatura. Las mediciones
experimentales se realizaron bajo condiciones de clima real en Ensenada, Baja California, los dias

31 de julio a 10 de agosto de 2020.

La evaluacién experimental del sistema se realizé en tres etapas. En primer lugar, se
analizé el destilador solar Unicamente (configuracion 1), después se evalué el efecto de incorporar
el precalentador solar (configuracién 2), y finalmente se ainadié el condensador externo y se
estudié el rendimiento del sistema en su conjunto. Cada configuracion se investigé durante tres

dias.

Las producciones maximas de condensado con cada configuracion fueron: 3.86 L/m?, 4.74
L/m? y 5.0 L/m?, respectivamente. Igualmente, las eficiencias térmicas correspondientes fueron:
48.8%, 60.1% y 66.8%, respectivamente. Estos resultados demuestran la positiva contribucién del

precalentador y condensador al desempefo del sistema.

De los tres coeficientes involucrados en el proceso de trasferencia de calor entre el agua
de la bandeja y la cubierta de vidrio se corrobord que el coeficiente de evaporacion fue el mas
influyente debido a que fue el de mayor magnitud. Su valor se mantuvo entre 7.1 W/mZ?e°Cy 40.2
W/m?e°C. Los valores maximos calculados de los coeficientes de conveccidn y radiacién fueron

2.7 W/m?e°Cy 3.9 W/m?2e°C, respectivamente.
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5.2 Recomendaciones para trabajo futuro

Con el propésito de mejorar el trabajo aqui presentado se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Determinar el calor que se trasfiere del vapor al agua de enfriamiento y al ambiente en el

condensador.

2. Analizar en conjunto cada una de las configuraciones para determinar el rendimiento

exacto del precalentador solar y el condensador externo.

3. Determinar cudl es el flujo masico adecuado para que el condensador externo genere el

mayor condensado.

4. Analizar el rendimiento del destilador solar propuesto agregando nanomarticulas para

aumentar considerablemente su rendimiento.
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Anexo 1

Procedimiento de calibracion de los termopares

La calibracidn de los termopares se realizé utilizando el procedimiento recomendado por Miller
(Miller, 1975). Primero se calcula el valor promedio I de las lecturas realizadas, como se muestra

en la siguiente ecuacién
Xl
[ = = (11)

donde [i representa el valor de cada lectura individual y n es el nimero total de las lecturas
realizadas. Luego, el valor porcentual de la desviacién de cada lectura se calcula de la siguiente

manera

(Iy) = ((I; = D/D * 100 (12)
Posteriormente, se obtiene la desviacion estandar porcentual 0 mediante la siguiente ecuacion

2q1/2
o= 2(1%)1 ] (13)

n-1

Y finalmente o se multiplica por un factor de correccion ts: derivado de la distribucion t de Student

para una confidencialidad del 95%
Op = t5t0 (14)

op se conoce como la precision del instrumento. Ahora, el error de desviacidn se calcula como

B = (‘;—’t) + 100 (15)

t
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Donde I; es el valor convencional verdadero dado por el micro bafio térmico que se utilizé para
la calibracién, marca Fluke modelo 7102 (Figura 58), con una precisién de +0.25°C y una

resolucion de 0.01°C.

Figura 59. Bafio térmico usado para calibrar los termopares.

El factor de correccién para ajustar las lecturas individuales se calcula por

Fp=(1+ %)_1 (16)

Finalmente, una vez ajustada las lecturas individuales, la exactitud estd dada por la siguiente

ecuacion

Exactitud = +(1 +% op%)/? (17)



Tabla 4. Resultados de calibracién de los termopares a las temperaturas indicadas.
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Temperatura (2C)

36.0

50.0

76.0

Exactitud (%)

Exactitud (%)

Exactitud (%)

Termopar 1 2.26 1.16 1.21
Termopar 2 1.05 1.09 1.03
Termopar 3 1.03 1.07 1.08
Termopar 4 1.05 1.38 1.14
Termopar 5 1.71 1.03 1.11
Termopar 6 1.04 1.13 1.01
Termopar 7 1.05 1.16 1.03
Termopar 8 1.06 1.13 1.03
Termopar 9 1.13 1.05 1.01
Termopar 10 1.04 1.14 1.02
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Anexo 2

Procedimiento para calcular la incertidumbre de la eficiencia térmica del destilador

La incertidumbre de la eficiencia térmica del destilador (Ecuacion 7) se determiné a partir de la

siguiente ecuacion

sna = |(222) 4 (1) 4 (22 ()

mp hfg

donde para determinar §m,, se utilizé la siguiente ecuacion

sm, = \/(%Q)Z +(2) Qo (19)

Aqui 6Q es laincertidumbre del volumen destilado por m? y se obtuvo como sigue

SV\2 (542
se=]F) + (%) (20)
donde V es el volumen destilado (m3) y p es la densidad del agua. De acuerdo con la precisién de
la probeta que se empled para medir el volumen, 6V = 5 ml. El valor de p se obtuvo de tablas de
propiedades termodindmicas con una precisidon de +0.14% (Shargawy et al.,2010). En la Ecuacién

(19) 6A se obtuvo a partir de la siguiente férmula

sa= (%) + (%) « 4 21

donde Ly y L, son las dimensiones de la base de la bandeja metalica, medidas con una regla
graduada: L; = 619.6 £ 0.5 mmy L, = 936.6 + 0.5 mm. En la Ecuacion (17) hr4 se determind
también a partir de talas de propiedades termodindmicas con una precision del +0.01%.

Asimismo, 6H es la incertidumbre del piranédmetro y vale +1% (Cano, 2017).



