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RESUMEN

La energia solar, como fuente primaria de calor en la tierra, es hoy, una de las
mas empleadas como energia renovable, y es por esta razon que se han creado
diferentes equipos con diversas utilidades, como lo son: las cocinas solares,
calentamiento de agua domiciliaria, piscinas y obtencion de agua potable. El
objetivo principal de este trabajo consiste en disefiar y construir un prototipo de
destilador solar, para realizar pruebas en un periodo de tiempo. En el disefio y
construccion del prototipo se investigd sobre el tema, se identificaron cada una de
las partes del destilador y con base en eso, se disefio un modelo que consta de
una carcasa, una bandeja (evaporador), un vidrio (condensador), un canal de
recoleccion de agua potable y una estructura que se acopla a un tornillo, para la
variacion del inclinacion De la caseta con respecto a la radiacion solar. Gracias a
las pruebas realizadas con el prototipo se llegd a la conclusién que es posible su
uso como una forma alternativa de obtener agua potable.

RADIACION SOLAR, ENERGIA SOLAR, DESTILADOR
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CASETA.
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ABSTRACT

Solar energy, as primary source of heat, is one of the most common energies used
today, because of that we can find different equipment, such as: solar cooker, solar
collector, solar still, e.t.c. The main goal of this work is to design and make a
prototype of solar still, to put it in practice in a period of time. A research on this
subject was made to design and build this prototype; all of its parts have been
identified and studied in order to improve it. Thanks to that a new more competitive
model is proposed, this model has a carcass, a tray (evaporator), a glass
(condenser), a channel to collect water, a structure that is attached to a screw to
change the angle of incidence of radiation. It has been found as a conclusion that
is possible to use it a real source to drinking water

PALABRAS SOLAR RADIATION, SOLAR ENERGY, SOLAR STILL,
CLAVES: EVAPORATOR, CONDENSER, INCIDENT'S ANGLE.



OBJETIVO GENERAL

» Disefar y construir un prototipo de destilador solar, con estandares de calidad y
realizar pruebas con base en investigaciones de la energia renovable, para

mostrar a través de préacticas en el laboratorio de transferencia de calor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Medir periédicamente la radiacion solar con los instrumentos pertinentes.

» Disefiar un prototipo que permita mostrar el proceso que le ocurre al agua

contaminada, ser agua potable.

» Construir una estructura que nos permita variar el angulo del destilador solarl.

» Determinar la eficiencia del destilador solar con base en pruebas que se

realizaran.

» Disefar guia de laboratorio.



INTRODUCCION

A medida que pasa el tiempo y crece la problematica con el calentamiento global
y los cambios de clima, se han presentado una serie de eventualidades en la
naturaleza que afectan al mundo, y es ahi donde las energias renovables han
constituido una parte importante de la energia utilizada por los humanos desde

tiempos remotos, especialmente la solar.

Del estudio de la energia solar se han desarrollado diferentes tipos de equipos,

como lo son: las cocinas solares, colectores solares, destiladores solares, e.t.c.

La destilacion de agua para consumo humano, mediante la radiacion solar, es una
forma de aprovechamiento de la energia solar, y a su vez se encuentra entre las
mas importantes, esta técnica de purificacion es muy sencilla, y se acopla a las
necesidades econOmicas de las poblaciones que son afectadas por la
contaminacion del agua, ya que para su elaboracion se pueden utilizar materiales

de facil acceso y de bajo costo.

La destilacion solar elimina los microorganismos que se encuentran en rios, lagos,
etc., permitiendo la desinfeccion del agua, lo que disminuye el riesgo de contraer
enfermedades debido al consumo de agua en zonas donde no existen redes de
acueducto.



Este proyecto muestra un prototipo de destilador solar con angulo de incidencia de
radiacion variable y eficiencia para cada uno de los dias de prueba, por lo cual,
puede servir como punto de partida a futuros disefios de equipos de destilacion
gue permitan un mejor aprovechamiento de la energia solar presente en las zonas

de aplicacion y desarrollo de este método de purificacion de agua.



1. ENERGIA SOLAR

La energia solar directa, es la energia del sol sin transformar, que calienta e
ilumina, se necesitan sistemas de captacion y de almacenamiento para
aprovechar la radiacion del sol de varias maneras diferentes, entre las cuales se

tienen la utilizacion directa y transformacion en calor o electricidad.

1.1 UTILIZACION DIRECTA.

Se aprovecha Ila incorporacion de acristalamiento y otros elementos
arquitecténicos con elevada masa y capacidad de absorcion de energia térmica,

es la llamada energia solar térmica pasiva.

1.2 TRANSFORMACION EN CALOR.

Es la llamada energia solar térmica, que consiste en el aprovechamiento de la
radiacion que proviene del sol para calentar fluidos que circulan por el interior de
captadores solares térmicos. Este fluido se puede destinar para el agua caliente

sanitaria (ACS), dar apoyo a la calefaccion para atemperar piscinas, etc.

1.3 TRANSFORMACION EN ELECTRICIDAD.

Es la llamada energia solar fotovoltaica que permite transformar en electricidad la

radiacion solar por medio de células fotovoltaicas integrantes de modulos solares.



Esta electricidad se puede utilizar de manera directa, se puede almacenar en
acumuladores para un uso posterior, e incluso se puede introducir en la red de

distribucién eléctrica.

La energia renovable con mayor posibilidad de desarrollo, es la energia solar, sus

ventajas y desventajas son:

Ventajas:

» Escaso impacto ambiental.
* No produce residuos perjudiciales para el medio ambiente.

* No tiene mas costos que el mantenimiento del equipo el cual es sencillo,

después de instalado.

Desventajas:

 Se precisan sistemas de acumulacion (baterias) que contienen agentes

guimicos peligrosos.

» Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada de los sistemas de

aprovechamiento, solo en casos de grandes instalaciones.

» Impacto visual negativo, si no se cuida la integracion de los médulos solares en

el entorno.



2. RADIACION SOLAR

La radiacion solar es, por supuesto, esencial para la vida en la tierra. A través del
proceso de fotosintesis, se satisface nuestra necesidad de comida, fibra y
combustible. Ademas, a través de procesos térmicos y fotovoltaicos, se tiene el
potencial para satisfacer muchas de nuestras demandas de calentamiento

espacial. [2]

El sol es una fuente de radiacién casi esférica que tiene 1.39 * 10° m de diametro y
se localiza a 1.50 * 10" m de la tierra. Con respecto a la magnitud y a la
dependencia espectral y direccional de la radiacion solar incidente, es necesario
distinguir entre las condiciones en la superficie de la tierra y en el extremo exterior
de la atmosfera terrestre. Para una superficie horizontal fuera de la atmosfera
terrestre, la radiacion solar parece un haz de rayos casi paralelos que forman un
angulo 6, el angulo cenital, relativo a la superficie normal (figura 1). La irradiacion
extraterrestre Gs,, depende de la latitud geografica, asi como del tiempo del dia y

del afo, se puede determinar a partir de la ecuacion 2.1.

Gso = Sc* f *cosB (2.1)

Donde Sc, la constante solar, es el flujo de energia solar incidente sobre una
superficie normal a los rayos solares, cuando la tierra esta a su distancia media
del sol. Se sabe que tiene un valor de S¢ = 1353 W/m?. La cantidad f es un factor
de correccion para tener en cuenta la excentricidad de la 6rbita de la tierra
alrededor del sol (0.97 < f £1.03). [1]



Figura 1. Naturaleza direccional de la radiacion solar fuera de la atmosfera

terrestre.

Rayos
solares ’ n

LLN Gs, 0

Atmosfera
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Tomada de: Incropera DeWitt, Fundamentos de Transferencia de Calor, Capitulo
12, PRENTICE HALL, México, 1999.pag 681.

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energia
es el motor que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima. La
energia procedente del sol es radiacion electromagnética proporcionada por las
reacciones del hidrogeno en el nucleo del sol por fusidén nuclear y emitida por la

superficie solar.

El sol emite energia en forma de radiacién de onda corta. Después de pasar por la
atmosfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusion, reflexion en
las nubes y de absorcion por las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de
agua) y por particulas en suspension, la radiacion solar alcanza la superficie
terrestre oceénica y continental que la refleja o la absorbe. La cantidad de
radiacion absorbida por la superficie es devuelta en direccion al espacio exterior

en forma de radiacion de onda larga, con lo cual se transmite calor a la atmosfera.



La radiacion es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una cantidad
especifica de energia para cada longitud de onda, la cual puede ser calculada

usando Ley de Planck: [13]

2.1 DISTRIBUCION DE PLANCK

La distribucion espectral de emisién de cuerpo negro es llamada de Planck, y se

rige por la ecuacion 2.2.

Ex b(A,T) = C1/(N2[exp(Co/AT)-1]) (2.2)

Donde la primera y segunda constante de irradiacién son C; = 21hcy? = 3.742*10°
w * um*m? y C, = (hco/k) = 1.439 *10* pm.k, A es la longitud de onda y T es la

temperatura emitida por un cuerpo negro.

Para las temperaturas presentes en la figura 2, se debe constatar varias

caracteristicas importantes.

1. Laradiacion emitida varia de forma continua con la longitud de onda.

2. En cualquier longitud de onda la magnitud de la radiacién emitida aumenta al

ascender la temperatura

3. La region espectral en la que la radiacion se concentra depende de la
temperatura, dandose comparativamente mas radiacion que aparece para

longitudes mas pequefias a medida que aumenta la temperatura.



4. Una fraccion significativa de la radiacion emitida por el sol, que se puede
aproximar como un cuerpo negro a 5800 K, esta en la region visible del
espectro (figura 3), por el contrario, para T = 800 K, la emision esta de manera

predominante en la region infrarroja del espectro y no es visible.[1]

2.2 LEY DE DESPLAZAMIENTO DE WIEN

En la figura 2 la distribucién espectral de un cuerpo negro tiene un maximo y que
la longitud de onda correspondiente a Amax depende de la temperatura, la

naturaleza de esta dependencia se obtiene de la ecuacién 2.3.

Donde la tercera constante de radiacion C3; = 2897 ym.K. Para una temperatura de
5.800K (temperatura de la superficie solar) la lon gitud maxima de energia es
aproximadamente 0,5 pm (micrémetro, equivalente a 1x10° m). Esta longitud de

onda corresponde a radiacion en la parte del espectro visible.

Figura 2. Potencia emisiva espectral del cuerpo negro
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Figura 3. Energia radiada por el sol y la tierra.
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Tomada de: IDEAM, leyes de radiacion: www.ideam.gov.co/radiacion.htm.

2.3 RADIACION INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Es muy grande la cantidad de energia solar que fluye hacia y desde la Tierra y la
atmésfera. Una comparacion que permite apreciar la cantidad de energia solar
que cada afo incide sobre la Tierra es que equivale a cerca de 160 veces la
energia de las reservas mundiales de energia fosil o que es similar a mas de
15.000 veces la energia anual usada de los combustibles fosiles, nucleares y de

las plantas hidraulicas.

Una aproximacion de la cantidad de energia incidente en la Tierra y de como se
transforma en la atmosfera y la superficie terrestre se puede establecer de la
siguiente manera: de la radiaciéon total incidente, 173.000Teravatios, el 30% es
reflejado al espacio exterior. La mayor parte del 70% restante calienta la superficie
terrestre, la atmésfera y los océanos (47%) o se absorbe en la evaporacion de
agua (23%). Relativamente, muy poca energia es usada y dirigida al viento y las
olas o para ser absorbida por las plantas en la fotosintesis. En realidad
practicamente toda la energia es radiada al espacio exterior en forma de radiacion

infrarroja.



El efecto de atenuacion de la radiacion solar al atravesar la atmosfera se muestra
en la figura 4. La radiacion que finalmente llega a la superficie de la tierra se
clasifica en radiacion directa, difusa y global. [13]

Figura 4. Intensidad media de la radiacion.
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Tomado de: Méndez Javier, Cuervo Rafael, Energia Solar Fotovoltaica, capitulo 1,
fundacion comfemetal.

2.4 TIPOS DE RADIACION SOLAR

En funcién de cémo inciden los rayos en la tierra se distinguen tres componentes

de la radiacion solar:

2.4.1 DIRECTA (Hp). Es la recibida desde el sol sin que se desvié en su paso por

la atmosfera (figura 5); se puede calcular mediante la ecuacién 2.4.

10



Ho=I' = Isin h (2.4)
Donde;

| = es la intensidad de la reaccion directa sobre la superficie normal a los rayos

solares.

h = angulo entre la recta que une el sol con un punto de la superficie terrestre.

Figura 5. Componente directa de la radiacion solar

4
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Tomado de: Méndez Javier, Cuervo Rafael, Energia Solar Fotovoltaica, capitulo 1,
fundacién comfemetal.

2.4.2 DIFUSA (Hg). Es la que sufre cambios en su direccion principalmente

debido a la reflexion y difusién en la atmosfera.

2.4.3 ALBEDO (A). Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en

el suelo u otras superficies préximas, se determina mediante la ecuacion 2.5.
A% = +*100 (2.5)
Donde A% = Albedo

R = radiacion reflejada
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H = radiacion incidente

Aunque las tres componentes estan presentes en la radiacion total que recibe la
tierra, la radiacion directa es la mayor y mas importante en las aplicaciones
fotovoltaicas, solo cuando la radiacion directa no puede incidir sobre una superficie
debido a un obstaculo, el area en sombra también recibe radiacién gracias a la

radiacion difusa.

2.5 PROPORCIONES DE RADIACION

Las proporciones de radiacion directa, difusa y albedo que recibe una superficie
depende de: condiciones metreologicas, inclinacion de la superficie respecto al

plano horizontal y la presencia de una superficie reflectante.

2.5.1 CONDICIONES METEOROLOGICAS. En un dia nublado la radiacion es

practicamente difusa, mientras en soleado es directa.

2.5.2 INCLINACION DE LA SUPERFICIE RESPECTO AL PLAN O HORIZONTAL

Una superficie horizontal recibe la méxima radiacion difusa y la minima reflejada.

2.5.3 PRESENCIA DE SUPERFICIE REFLECTANTE. Las superficies claras son
las mas reflectantes por lo que la radiacidon reflejada aumenta en invierno por el

efecto de la nieve. [2]
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3. APLICACIONES DE LA RADIACION SOLAR

Entre las aplicaciones de la radiacion solar es comun encontrar los sistemas
fotovoltaicos, y la energia solar térmica.

3.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Son el conjunto de componentes mecéanicos, eléctricos y electronicos que
concurren para captar la energia solar disponible y transformarla en utilizable
como energia eléctrica. Estos sistemas independientemente de su utilizacién y de
su potencia, se pueden clasificar en: sistemas aislados, conectados a red e
hibridos. (figura 6)

Figura 6. Sistemas fotovoltaicos
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FOTOWOLTAICOS - CONECTADOS A RED

HIBRIDOS: combinados con otro
- tipo de energia electrica.

Tomado de: Méndez Javier, Cuervo Rafael, Energia Solar Fotovoltaica, capitulo 1,
fundacion comfemetal.

3.1.1 Sistemas aislados. Tienen como objeto satisfacer total o parcialmente la
demanda de energia eléctrica de aquellos lugares donde no existe red eléctrica de
distribucion o esta es de dificil acceso.
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Los sistemas aislados normalmente estan equipados con sistemas de
acumulacion de energia, ya que solo pueden proporcionar energia durante el dia y
la demanda se produce a lo largo del dia y de la noche, esto implica que el campo
fotovoltaico ha de estar dimensionado de forma que permita, durante las horas de

insolacion, la alimentacion de la carga y la recarga de las baterias de acumulacion.

Los principales componentes de los sistemas aislados son:

» Modulos fotovoltaicos: captan la energia solar y la transforman en energia

eléctrica.

* Reguladores de carga: protege a los acumuladores de un exceso de carga, y de

la descarga por exceso de uso.

» Sistema de acumulacién: almacena la energia sobrante para que pueda ser

reutilizada cuando se demande energia.

* Inversor: transforma la corriente continua producida por los modulos, en

corriente alterna para la alimentacion de las cargas que asi lo necesiten.

» Elementos de proteccion del circuito: protegen la descarga y derivacion de

elementos en caso de fallo o situaciones de sobrecarga.

3.1.2 Sistemas de conexion a red. Los sistemas conectados a red no tienen
sistemas de acumulacién ya que la energia producida durante las horas de

insolacién es canalizada a la red eléctrica.
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Estas instalaciones cuentan con sistemas de seguimiento del estado de la tension
de la red de distribucion, de manera que se garantice el correcto funcionamiento
de las mismas en lo referente a la forma de entregar la energia, tanto en modo

como en tiempo, evitando situaciones peligrosas.

Los principales componentes son:

* Moddulos fotovoltaicos.
» Elementos de proteccion al circuito.

» Contador de energia: mide la energia producida por el sistema fotovoltaico

durante su periodo de funcionamiento.

* Inversor para la conexiona red: es uno de los componentes mas importantes,
maximiza la produccion, transforma la corriente continua en alterna y decide el

momento de introducirla en la red de distribucion.

3.1.3 Sistemas hibridos. Cuando un sistema fotovoltaico ademas del generador
incorpora otro generador de energia se denomina sistema hibrido, y en general se
utiliza la energia eolica, estas combinaciones se dan para aprovechar algun
recurso energético localizado cerca de la instalacion o para tener mayor fiabilidad

en el suministro de energia.

La configuracién de los sistemas hibridos puede ser variable, depende del tipo de

equipos que se empleen para adaptar la potencia necesaria. [2]

15



3.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica o energia termosolar consiste en el aprovechamiento de
la energia del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar
alimentos o para la produccién de agua caliente destinada al consumo de agua
doméstico, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion, o para produccion de

energia mecanica y a partir de ella, de energia eléctrica.

3.2.1 Calentador es solares de agua.

Figura 7. Proceso de un calentador solar de agua.
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Tomada de: Aprotec, calentador: www.aprotec.com.co/pages/solar_term.html.

El calentador solar (figura 7) recibe la energia térmica de la luz solar y la transfiere
al agua fria que circula, a medida que el agua aumenta su temperatura, y
disminuye su densidad asciende a la parte superior del tanque térmico de

almacenamiento. [4]
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El agua caliente en ascenso desplaza al agua fria obligandola a circular a través
de los colectores. En su movimiento a través de los colectores el agua desplazada
aumenta de temperatura y asciende nuevamente al tanque. El ciclo se repite
siempre y cuando existan diferencias de temperaturas en el sistema. Este proceso

de circulacion natural se llama termosifén.

Por razones de disefio, el tanque no siempre puede ubicarse por encima del nivel
superior de los colectores, en tal caso el agua debe ser forzada a circular a través
de los colectores por medio de una bomba. La circulacién debe llevarse a cabo
Unicamente si la temperatura de los colectores es mayor a la temperatura del agua

en el tanque.

3.2.2 Climatizacion de piscinas . Para disefiar el calentador solar de una piscina
se debe hacer un balance de energia. Una piscina obtiene su Unica entrada de
energia de la radiacion solar incidente, en cambio pierde energia por conduccion
al entrar en contacto la masa de agua con el terreno a través de las paredes y el
fondo; pierde energia por conveccion al ser enfriada por el viento; pierde energia
por radiacion ya que el agua tiene una mayor temperatura que la atmosfera; y
pierde una gran cantidad de energia durante el proceso natural de evaporacion del

agua superficial. [8]

La bomba de purificacion existente se encarga de circular el agua entre los
colectores y la piscina a través de las tuberias, un termostato diferencial C (figura
8), gobernard la bomba y controlara el flujo de agua por los colectores si su

temperatura es mayor que la del agua en la piscina.
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Figura 8. Esquema basico del sistema para la climatizacion de piscinas

Tomada de: Aprotec, calentador: www.aprotec.com.co/pages/solar_term.html.

3.2.3 Cocinas solares. Una cocina solar utiliza la luz solar para calentar aire que
se encuentra atrapado en un espacio térmicamente aislado y herméticamente
sellado. La temperatura del aire en la cocina aumenta creandose un "efecto de
invernadero” el cual da como resultado calor en espacios cerrados en los que el
sol incide a través de un material transparente como el vidrio o el plastico, la luz
visible pasa facilmente a través del vidrio y es absorbida y reflejada por los
materiales que estén en el espacio cerrado, la energia de la luz que es absorbida
por las ollas negras y la plancha negra debajo de las ollas se convierte en energia
calorifica que tiene una mayor longitud de onda, e irradia desde el interior de los
materiales. La mayoria de esta energia radiante, a causa de esta mayor longitud
de onda, no puede atravesar el vidrio y por consiguiente es atrapada en el interior
del espacio cerrado. La luz reflejada, se absorbe por los otros materiales en el

espacio 0 atraviesa el vidrio si no cambia su longitud de onda.

Debido a la accion de la cocina solar, el calor que es recogido por la plancha y las
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ollas de metal negro absorbente es conducido a través de esos materiales para

calentar y cocinar la comida.

Las cocinas solares se dividen en dos familias:

» De concentracion. Se basan en concentracion de la radiacion solar en un punto,
tipicamente a través de un reflector parabdlico. En dicho punto se coloca la olla
gue cocinara los alimentos. Generan altas temperaturas entre 180C y 200C,
que permiten freir alimentos o hervir agua. Son particularmente peligrosas al

usuario si no se tiene cuidado.

* Horno o caja. Es una caja térmicamente aislada, para capturar la energia solar
y mantener caliente su interior. Los materiales generalmente son de baja
conduccién de calor, lo que reduce el riesgo de quemaduras a los usuarios y
evita la posibilidad de incendio tanto de la cocina como en el lugar en el que se
utiliza. [9]

3.2.4 Destilador solar. Consiste en un recipiente de fondo negro para absorber la
luz del sol, cubierto con laminas de vidrio transparentes que forman un recinto
hermético. Las cubiertas transparentes se inclinan sobre un canal colector.
Cuando el destilador esta en funcionamiento, la energia solar pasa a través de las
cubiertas transparentes y es absorbida por el agua y el revestimiento interior del
recipiente. La energia absorbida calienta el agua y hace que se evapore parte de
ella y aumente la humedad ambiental junto a la superficie de la misma,
produciéndose asi corrientes de conveccion dentro del recinto del destilador. El

aire humedo, més caliente, asciende hasta el vidrio, mas frio, en cuya superficie
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parte del vapor de agua se condensa, se desliza hacia abajo y cae goteando en el

canal colector, saliendo por los extremos en forma de agua potable (figura 9). [6]

Figura 9. Esquema, en corte transversal de un destilador solar
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Tomada de: Technbology for solar energy utilization, pagina 121. New york : 1978.
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4. DESTILACION SOLAR

4.1 CONCEPTO

La destilacion de agua es la realizacion de dos procesos consecutivos:
evaporacion que es el proceso fisico por el cual una sustancia en estado liquido
pasa al estado gaseoso, tras haber adquirido energia suficiente para vencer la
tension superficial, y condensacion que viene siendo el cambio de gas a liquido

gue es el producto final de la operacion.

El objetivo de la destilacion solar es ser capaz de remover cantidades
relativamente pequefias de contaminacion, por lo tanto no se recomienda para
purificar aguas negras, ni residuos industriales, es adecuada para potabilizar

aguas superficiales (rios, depdsitos y lagos), agua de mar o aguas subterraneas.

Su funcionamiento es sencillo, el agua contaminada se coloca en una bandeja de
fondo negro, expuesta al sol, la temperatura del absorbedor se eleva
progresivamente, al calentarse el agua se evapora, quedando libre de sodlidos y
bacterias, y al momento de la condensacion en el vidrio, ya el agua sin bacterias ni
soélidos, apta para el consumo humano desliza a un canal y es recolectada en un

recipiente a través de una manguera o tuberia. [10]

4.2 TIPOS DE DESTILADOR SOLAR

4.2.1 De poceta El destilador de poceta (figura 10) se caracteriza por su sencillez

y su facilidad de construccion, esta formado por una poceta hecha generalmente
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con materiales de la construccién (ladrillos o bloques, piedra de arena), angulares
de acero y laminas de vidrios. Su construccion es sencilla y en situaciones es
realizada por un albafiil. Se recomienda su uso en instalaciones relativamente
grandes. La eficiencia es de 30 a 50%. [11]

Figura 10. Tipo poceta
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Tomadas de: www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energial6/HTML/articulo03.htm

4.2.2 De mecha. En estos destiladores (figura 11), el agua de alimentacion fluye
lentamente a través de un material poroso - mecha que absorbe la radiacion.
Presenta dos ventajas fundamentales sobre los destiladores solares de caseta. La
primera es que permite que el material poroso por el que escurre el agua pueda
inclinarse, con lo que se consigue un mejor angulo con el Sol, esto se traduce en
una menor reflexion de los rayos solares y una mayor superficie efectiva. La
segunda ventaja radica en que el material que conforma la mecha permite tener

una capa de agua a destilar con un espesor muy fino, que puede ser calentada
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mas rapidamente y hasta una temperatura superior, al presentar una menor
capacidad calorifica.[10]

Figura 11. Tipo mecha
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4.2.3 Destilador multiefecto  Como una alternativa para solucionar la pérdida de
energia en estos destiladores surge la opcion de disefiar equipos multiefecto
(Figura 12).
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Figura 12. Prototipo de un destilador multiefecto
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Con estos equipos, la mayor pérdida de energia se produce en forma de calor
latente de condensacion del agua en la cubierta, con lo que la energia que es
necesaria para producir el destilado es aproximadamente igual a su calor de
vaporizacion. El rendimiento térmico de los destiladores solares puede
incrementarse significativamente reutilizando dicho calor en dos 0 mas etapas.
Asi, en un destilador solar tipo caseta se puede incorporar una superficie (o
incluso mas) entre la bandeja y la cubierta. Sobre esta superficie, que sirve de
fondo de un recipiente que contiene agua contaminada, se condensa el vapor de
agua que proviene de la bandeja. En dicha condensacion el vapor cede su calor

latente y calienta el agua contenida en este recipiente intermedio.

El proceso que ocurre en los destiladores multiefecto consiste en una bandeja que

forma la primera etapa en la que hay agua contaminada pero esta podria ser
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calentada por medio de un colector y concentrador solar, la siguiente lleva una
inclinaciéon para que las gotas que se formen deslicen y sea recolectadas, la ultima
etapa igualmente inclinada esta enfriada por disipacién al aire ambiente pero esta
permite establecer el gradiente de temperatura entre el agua y el cubierta

necesario para el sistema.[10]

4.2.4 De caseta. El destilador solar de caseta es el mas conocido en el mundo y
consiste en una cubierta de material semitransparente, generalmente vidrio, que
se coloca sobre una bandeja que contiene agua contaminada. Por la forma de
caseta y la forma en que ésta atrapa el calor, proveniente de la energia solar, les

ha valido el nombre de “destiladores de invernaderos”. (figura 13)

El principio de funcionamiento es muy sencillo, la bandeja de pequeiia profundidad
gue contiene agua con microorganismos esta herméticamente tapada con un
vidrio liso transparente. La radiacion solar pasa a través del vidrio y calienta el
agua, ya que el fondo de la bandeja se pinta de color negro, lo que resulta que el
agua alcanza mas altas temperaturas que el vidrio. El contenido de vapor de agua
del aire interior es elevado y al entrar en contacto con la superficie interna del
vidrio, alcanza la temperatura de rocio, empezando a condensar el vapor de agua
contenido en el aire formando gotas de agua que se deslizan por el plano inclinado
hasta el canal recolector. Esta agua condensada esta practicamente potable. El
efecto “invernadero” hace que la temperatura del interior se eleve hasta del orden
de 50 a 70<C.

Estos equipos cuando tienen laminas de agua de 1,5 a 2 cm de espesor, bajo
condiciones de alta insolacion, baja temperatura del aire ambiente y vientos

apreciables (2 m/s o mas) llegan a producir hasta un maximo de 3 a 5 L de agua
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destilada por cada metro cuadrado de superficie cada dia, en el caso de
destiladores tipo caseta con una sola pendiente su produccién se encuentra entre

1y 4 litros por cada m? de superficie. [10]

El valor caracteristico de produccion de los destiladores solares es del orden de 1
m* de agua por metro cuadrado de captacién por afio, esto puede parecer un
volumen muy pequeiio, sin embargo, desde el punto de vista de obtener agua
potable a escala familiar o para pequefias comunidades, en muchos casos puede
resultar adecuado, especialmente donde esta alternativa sea econdémica.[11]

Figura 13. Destilador de caseta con una pendiente.
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4.3 EFICIENCIA DE UN DESTILADOR

La eficiencia térmica de un destilador solar en general se define como el producto
entre la cantidad de destilado y su calor latente de vaporizacion dividido entre la

irradiacion, como se define en la ecuacién 4.1.

L @id)(hy,)

H+A (1)

Donde;

m, = flujo masico de volumen destilado en un dia (Kg/seg).
hs, = calor latente de evaporizacion del agua (KJ/Kg).

H = irradiacién durante el dia (w/m?).

A= é&rea del evaporador (m?).

4.4 BALANCE TERMICO EN UN DESTILADOR SOLAR

El balance térmico de un destilador solar se realiza en base a dos formas de
analisis: desde el punto de vista termodinamico y el punto de vista de los principios
de la transferencia de calor. El analisis termodinamico considera al destilador
como un conjunto en equilibrio, en el cual la cantidad de calor aprovechado para
gue el proceso de destilacion se realice, es igual a los cambios de energia del
fluido de trabajo. El analisis por transferencia de calor, a diferencia del
termodinamico, tiene en cuenta los mecanismos por los cuales se presentan los
flujos de energia, y en base a estos se evalGa la cantidad de calor transferido

entre los diferentes medios y superficies del destilador.
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4.4.1 Balance en la cubierta. Esta definido por la sumatoria de flujos de calor y
energia sobre la cubierta, definida en la ecuacién 4.2.

Gentrad = qc A+ q- A+ Qutil (4-2)

El calor de entrada q,,,;ro, puede definirse por la ecuacion 4.3

Qentra = Gg * X (4-3)

Donde; G es la radiacion solar (W/m?), «; es la absortividad.

El calor de salida es la sumatoria del calor por conveccion q,. , por radiacion g, y

del calor util Q,,;;, que se expresan en las ecuaciones 4.4, 4.5y 4.6.

qc =h(Te — Ts) (4.4)

Donde; h es el coeficiente por conveccién (W/m’K), T, es la temperatura del

ambiente (K) y T es la temperatura en la superficie (K).

ar =eo(T* — T*) (4.5)
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Donde; ¢ es la emisividad y ¢ es la constante de Stefan Boltzmann (W/m?K?).

Queir = M * hyy (4.6)

Donde; m es el flujo masico (Kg/seg) Y hy, es la entalpia de vaporizacion (KJ/Kg).
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5. CALIDAD DEL AGUA

El agua o dihidruro de oxigeno es un liquido incoloro, inodoro e insaboro, esencial
para la vida animal y vegetal, solvente universal compuesto molarmente por dos

atomos de hidrogeno y uno de oxigeno.

Entre sus propiedades se destacan:

 Punto de fusiéon: 0°c
« Punto de ebullicién: 100°c a presiéon atmosférica (Nivel del mar)
« Densidad: 1,0 kg/L a 4°c

* Masa molecular o mol: 18g. Como existen tres is6topos de hidrégeno y tres de
oxigeno, se pueden tener dieciocho diferentes masas moleculares para el agua.

» El agua se mantiene liquida en un intervalo conveniente de temperatura.
» El agua es un solvente ionizante.

» Es transparente a los rayos solares en una region conveniente del espectro. [3]
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5.1 IMPUREZAS DEL AGUA

El agua pura no existe en la naturaleza. El agua lluvia recoge impurezas mientras
pasa a traves del aire. Los rios y las quebradas recogen impurezas prevenientes
del suelo y de las descargas de aguas residuales domésticas e industriales,
transportandolas a los lagos, embalses y mares. Existe menos posibilidad de
polucion en las aguas superiores de un rio, donde la poblacion es escasa, pero en
ningun caso puede considerarse un agua superficial carente de contaminacion, a
pesar de que la purificacion natural ocurre en todo cuerpo de agua gracias a la

sedimentacion y muerte de las bacterias patégenas.

Las impurezas en el agua pueden encontrarse en solucion o en suspension. La
matreria suspendida debe removerse, al igual que toda sustancia disuelta que se

halle en exceso o que haga el agua inadecuada para uso doméstico o industrial.

Existen diferentes términos para describir la calidad del agua, por lo que resulta
conveniente tener claro el significado de algunos términos para evitar confusiones
y errores en su empleo. Por ejemplo, polucion es un término de uso general que
significa introducir condiciones indeseables a un agua, haciéndola ofensiva al
gusto o al olor y no satisfactoria para uso domeéstico o industrial. Un tipo especifico
de polucion seria la contaminacién, la cual implica la introduccion al agua de
materiales toxicos, bacterias u otras sustancias perjudiciales que harian que esa

fuente no fuera apta para el consumo humano. [3]

Aguas puras, en el sentido de la palabra, no existen en la naturaleza; por
consiguiente, se usa el concepto de agua segura y de agua potable. El agua

segura es aquella cuyo consumo no implica ningun riesgo para la salud del
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consumidor, mientras que el agua potable es aquella que ademas de ser segura
es satisfactoria desde el punto de vista fisico, quimico y biolégico, es decir,
atractiva para su consumo como bebida, debe tomarse que el concepto de agua
segura tiene un valor relativo y no absoluto, esto es, que de acuerdo con la técnica
y métodos disponibles se puede afirmar que un agua es segura cuando no existe

evidencia de riesgo para la salud del consumidor.[3]

5.2 ANALISIS FISICO DEL AGUA

5.2.1 Sdlidos totales. Se define como sélidos la materia que permanece como
residuo después de evaporacion y secado. El valor de los solidos totales incluye
material disuelto y no disuelto (solidos suspendidos). Para su determinacién, la
muestra se vapora en una cazuela pesada con anterioridad, preferiblemente de
platino, sobre un bafio de Maria, y luego se seca a 103 - 105°c. El incremento de

peso, sobre peso inicial, representa el contenido de sélidos totales o residuo total.

En aguas potables, la determinacion de sélidos totales es la de mayor interés, por
ser muy pequefia la cantidad existente de sélidos suspendidos. En general, en
aguas para suministro publico se recomienda un contenido de sdlidos totales
menor de 1.000 mg/L. [3]

5.2.2 Sdélidos disueltos. La determinacion de solidos disueltos totales mide
especificamente el total de residuos soélidos filtrables (sales y residuos organicos)
a través de una membrana con poros de 2.0 um (o mas pequefios). Los sélidos
disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua o un

efluente de varias formas. Aguas para el consumo humano, con un alto contenido
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de sdlidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el paladar y pueden

inducir una reaccién fisiolégica adversa en el consumidor. [3]

5.2.3 Sdlidos suspendidos. Son particulas flotantes como trozos de vegetales,
animales, basuras, etc. y aquellas que son perceptibles a simple vista. Como
parametro, miden la presencia de materiales corpusculares de tamafio mayor que
unos 102 milimetros. De hecho. Si fuesen menores se clasificarfan como
materiales coloidales (10° a 10° mm) o, definitivamente, como especies disueltas
(menores que 10° mm). Los soélidos suspendidos, como su nombre lo indica,
permanecen en suspension y solo pueden ser retirados por una barrera fisica,

como por ejemplo, un filtro.

5.2.4 Sdlidos volatiles vy fijos. Esta determinacion se suele hacer en aguas
residuales y lodos con el fin de obtener una medida de la cantidad de materia
organica presente. Este se logra hacer a una temperatura de 550 + 50°c durante

15 a 20 minutos.

La determinacion de solidos suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles,
es importantes para evaluar la concentracion o fuerza de aguas residuales y para

determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento. [3]

5.2.5 Sdlidos sedimentables. Son aquellas particulas mas gruesas que se

depositaran, por gravedad en los fondos de los receptores.
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La determinacién de sdlidos sedimentables es basica para establecer la necesidad
del disefio de tanques de sedimentacibn como unidades de tratamiento y para

controlar su eficiencia.

5.3 ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA

5.3.1 Grupo coliforme. La denominacion genérica coliformes designa a un grupo
de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e
importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua y los
alimentos.

5.3.2 Caracteres bioquimicos  El grupo coliforme agrupa a todas las bacterias

entéricas que se caracterizan por tener las siguientes propiedades bioguimicas:
» Ser aerobias o anaerobias facultativas

» Ser bacilos Gram negativos

» Ser oxidasa negativos

* No ser espordgenas

* Fermentar la lactosa a 35 C en 48 horas, producie ndo acido lactico y gas.

5.3.3 Habitat del grupo coliforme Las bacterias de este género se encuentran
principalmente en el intestino de los humanos y de los animales de sangre
caliente, es decir, homeotermos, pero también ampliamente distribuidas en la

naturaleza, especialmente en suelos, semillas y vegetales.
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Los coliformes se introducen en gran niumero al medio ambiente por las heces de
humanos y animales. Por tal motivo suele deducirse que la mayoria de los
coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen fecal. Sin embargo,

existen muchos coliformes de vida libre.

5.3.4 Los coliformes como indicadores Tradicionalmente se los ha considerado
como indicadores de contaminacion fecal en el control de calidad del agua
destinada al consumo humano en razén de que, en los medios acuaticos, los
coliformes son mas resistentes que las bacterias patdgenas intestinales y porque
su origen es principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica que el agua es

bacteriol6gicamente segura.

Asimismo, su nimero en el agua es proporcional al grado de contaminacion fecal;
mientras mas coliformes se aislan del agua, mayor es la gravedad de la descarga

de heces.

Los coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comunmente en las
plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. En general, las
bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del
agua o en los sedimentos del fondo. Por su amplia diversidad el grupo coliformes

ha sido divido en dos grupos: coliformes totales y coliformes fecales. [3]
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5.3.5 Coliformes totales y coliformes fecales. No todos los coliformes son de
origen fecal, por lo que se hizo necesario desarrollar pruebas para diferenciarlos a
efectos de emplearlos como indicadores de contaminacion. Se distinguen, por lo
tanto, los coliformes totales, que comprende la totalidad del grupo, y los coliformes

fecales, aquellos de origen intestinal.

5.3.5.1 Coliformes fecales. Se define como coliformes fecales a aquellos que
fermentan la lactosa a 44,5 — 455 <€, andlisis que permite descartar a
Enterobacter, puesto que ésta no crece a esa temperatura. La prueba de
coliformes fecales positiva indica un 90% de probabilidad de que el coliforme
aislado sea E. coli.

Los niveles recomendados de bacterias coliformes fecales son:

* Agua Potable: menos de 0 colonias por 100 ml de la muestra de agua
* Nataciéon: menos de 200 colonias por 100 ml de la muestra de agua

* Navegar/Pescar: menos de 1,000 colonias por 100 ml de la muestra de agua.

El aislamiento de esta bacteria en el agua da alto grado de certeza de
contaminacion de origen fecal, alrededor del 99%. No es absoluta porque se han
aislado cepas de E. coli que no tienen origen fecal, pero es un grado de certeza es

mas que razonable para certificar contaminacion con ese origen.
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Sin embargo, el aislamiento de este microorganismo no permite distinguir si la
contaminacion proviene de excretas humana o animal, lo cual puede ser
importante, puesto que la contaminacion que se desea habitualmente controlar es
la de origen humano. Esto no significa menospreciar la de origen animal,
especialmente dada la existencia de zoonosis, enfermedades que son comunes al

hombre y animales, que también se pueden transmitir por el agua.

5.3.6 Contaminacién fecal humana o animal. La Escherichia coli de origen
animal y la de origen humano son idénticas. Sin embargo, algunos investigadores
han encontrado que las bacterias del género Rodococcus se asocian solamente a

la contaminacion fecal por animales.

5.3.7 Coliformes y aguas frescas. La prueba de coliformes totales y fecales
también se utiliza para determinar la calidad bacterioldgica de los efluentes de los

sistemas de tratamiento de aguas servidas. (12)
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6. DISENO

Este capitulo mostrara, cuales aspectos se tomaron en cuenta para disefiar el
destilador solar tipo caseta con una pendiente. Se partid de investigaciones ya
realizadas en algunos prototipos como se muestra en el capitulo 4, para
determinar sus caracteristicas mas comunes.

Como aspecto principal, el angulo del vidrio con respecto a la horizontal, no debe
ser menor de 20°ni mayor de 30° !, esto debido a que si es muy inferior las gotas
no se deslizaran con facilidad, y si es mayor, la distancia del condensador (vidrio)
es muy lejana respecto al agua contaminada, como segundo aspecto, se
recomienda un recubrimiento (pintura negra) en la bandeja, ya que absorbe muy
bien la radiacion solar, y el uso de un aislante térmico en las paredes para evitar
pérdidas de energia. Para los materiales se debe tener en cuenta la economia sin

despreciar los estandares de calidad.

Se parte de querer destilar 200ml en el transcurso 9:20 a.m a 3:00 p.m. la cual son

las horas criticas de radiacion solar. (ver Anexo D)

6.1 CALCULO DEL AREA DEL DESTILADOR SOLAR

Para hallar el calor Gtil se usa la ecuacion (6.1)

Qu =m * hg (6.1)

'Dato tomado de: PANORAMAENERGETICO, www.panoramaenergetico.com
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Donde; m[KS—g] es el flujo masico y hfg2 [KJ/Kg] es la entalpia de vaporizacién

respecto a la temperatura del agua.
Luego;
m=(Vd*p)/t (6.2)
Donde; Vd es el volumen deseado a destilar, p° es la densidad respecto a la
temperatura del agua y t es el tiempo de produccién diaria.
m = ((2x10™* m* * 988kg/m3) / 20400s) = 9.686x10°kg/s
De la ecuacion 6.1 se obtiene:
Qu = (9.686x10°kg/s) * (2378kJ/kg) = 23.03W
En el balance de energias (figura 14), se tuvo en cuenta la cubierta para calcular

el area, suponiendo que el area del vidrio es aproximadamente igual al area de la

bandeja y la radiacion solar entra perpendicular a la bandeja.

’Dato tomado de: INCROPERA, DEWITT. Fundamentos de transferencia de calor,
Tabla A6, México, Prentice Hall, 1999.

®Dato tomado de: CENGEL, YUNUS A. Termodinamica, Anexos, México, Mc Graw
Hill, 2003.

39



Figura 14. Flujo de calor en la cubierta del destilador.

500Wim2

Gsos

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzon

Para el balance de energias (ecuacion 6.3), se tomo6 la temperatura ambiente
promedio en Bucaramanga de 25T, la temperatura de la superficie del vidrio con
un valor de 39C, con respecto a una investigacion por la revista asades (figura
15) como constante, y la radiacién solar promedio (Gs) de 500W/m?, se obtuvo de

los datos publicados por la CDMB.(Ver anexo D)
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Figura 15. Temperaturas para un destilador solar de caseta
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Tomada de: Revista asades, Argentina.

Balance de energia.

Eentra — Esae = 0 (6-3)

Remplazando se obtiene la ecuacion 6.4.

GsasA = AQconv + AQrad + Qu (6.4)

Luego;

Gs0sA = hA(ts - te) + DOA(ts” — tar™) + Qu (6.5)

Despejando A,
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A Q (6.6)

"~ (Gsas— h(ts — too)— [l (ts*- talr4))

Donde, Gs es la radiacion solar, as absortividad, [ * emisividad del vidrio, o
constante de Stefan Boltzmann, ts temperatura de la superficie externa del vidrio,
t. temperatura ambiente en Bucaramanga, ty;, temperatura alrededores, y h °

factor de conveccion por conveccion libre para gases.

Remplazando se tiene;

23.03wW

W 15W 5.67x108W . i
(soom) £0.9 — 5 (14k) — 0.9 x 22 2= (3124 — 298%)k

= 0.1449m?

A=

Con base a este valor de area se disefio el prototipo de destilador solar.

“Dato tomado de: INCROPERA, DEWITT. Fundamentos de transferencia de calor,
Tabla A11, México, Prentice Hall, 1999.

®*Dato tomado de: INCROPERA, DEWITT. Fundamentos de transferencia de calor,
Tabla 1.1, pag 8, México, Prentice Hall, 1999.
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6.2 CALCULO DEL CALOR CONDUCCION

Para calcular el calor por conduccion, utilizamos la ecuacién 6.7.

T, — T;
Q = L N ZLleL L (67)

AKq ' AKpw = A*Kgq

T, =40% (valor asumido para la temperatura maxima en el interior del destilador)
T1= 25T (valor asumido para la temperatura minima de | medio exterior)

L= 1mm = 0.001m (espesor de la lamina de aluminio)

Low = 2.5cm (espesor del aislante térmico)

Ka= 238W/m<T (conductividad térmica del aluminio)

Kow= 0.041W/m< (conductividad térmica del Duct Wrap)

A= 0.1449m? (4rea calculada anteriormente)

Obtenemos al reemplazar:

Q = 3.5W
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7. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se disefié un prototipo de destilador solar tipo caseta, de 51 cm X 37.5 cm, con un
area transversal de incidencia con el sol de 0.1495 m?, y un &area de absorcion
(bandeja) de 0,09625 m?, con una estructura que permite variar el angulo de la
caseta, un espesor de 2.5cm de aislante térmico (DUCT WRAP), esto para evitar

pérdidas por las paredes del destilador.

El prototipo consta de un depdsito (bandeja) con una pequefa inclinacién en su
base, para dar nivel al agua en el instante en el que la caseta varié su angulo, este
se construyo de acero inoxidable, con una capa de pintura de color negro como
revestimiento del absorbedor (figura 16), que contiene el agua por destilar.

Figura 16. Interior del destilador solar

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzén
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También forma parte del prototipo dos paredes (figura 17), con alturas diferentes,
una de las paredes de este equipo (la posterior), tiene una altura de 27cm y otra
de 8.5cm para dar la inclinacion de 20° necesaria al vidrio, y permitir el
deslizamiento de las gotas de agua destilada, hasta el canal de recoleccion (figura
16) , al cual se acopla una manguera unida directamente a una probeta (100ml) de

almacenamiento del agua destilada.

Figura 17. Paredes laterales

L PARED

POSTERIOR

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzén

Tiene ademas, en la parte superior cerrando el equipo una cubierta de vidrio de
4mm de espesor ajustada a través de dos bisagras (figura 18) cada una en una
esquina del destilador, con el fin de permitir que el vidrio se pueda levantar para

introducir el agua contaminada a la bandeja.
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Figura 18. Sistema para levantar el vidrio

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzon

En la parte inferior tiene una guia (figura 19) para orientar las gotas hacia el canal,
y dos pequefias prensas en las esquinas inferiores del destilador para el ajuste del

vidrio. El angulo que forma el vidrio respecto a la horizontal es de 20.

Figura 19. Guia del agua y prensas para ajuste del vidrio

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzon
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Para poder desplazar el destilador a diferentes ambientes se disefio una
estructura sencilla con ruedas (Figura 20), en esta se encuentra también el tornillo

gue permite variar el &ngulo de la caseta.

Figura 20. Estructura

TORMILLC

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzon

7.1 Equipos utilizados

7.1.1 Pyranometro. El pirandmetro es un instrumento para medir la irradiacion
solar sobre una superficie plana. Es un sensor disefiado para medir la densidad
del flujo de radiacién solar (watios por metro cuadrado) en un campo de 180

grados.

En las pruebas se uso un Pyranometro CM3 de Kipp and Zone (figura 21), sus

especificaciones son:
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Respuesta espectral banda de frecuencias: 305 a 2800 nm
Irradiacion maxima: 2000 W / m2
Sefal de salida: 0 a 50 mV

Sensibilidad: 10a35uV/W/m?2

Figura 21. Pyranometro

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzon

7.1.2 Indicador de radiacion. Muestra los datos de la radiacion solar. En las

pruebas se utilizé un indicador de radiacion CC20 de Kipp and zone (figura 22).

Figura 22. Indicador de radiacion

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzén
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7.1.3 Multimetro. Es un instrumento de medida que ofrece la posibilidad de medir
la temperatura. Se uso un multimetro Koban KMY®65. (figura 23)

Figura 23. Multimetro

Tomada de: www.sumelnet.com/multimetro-digital-koban-kmy65-p-505.htmi

7.1.4 Termocupla. Una termocupla (figura 24), basicamente es un transductor de
temperaturas, es decir un dispositivo que convierte una magnitud fisica en una
sefal eléctrica. Esta constituida por dos alambres metalicos diferentes que unidos,
desarrollan una diferencia de potenciad eléctrica entre sus extremos libres que es
aproximadamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre estas puntas

y la union.

Figura 24. Termocupla

TERMOCUFLA

Por: Melissa Colmenares y Jairo Pinzon
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7.2 Comportamiento del destilador

El destilador consta de dos partes esenciales: el evaporador y el condensador; en
el evaporador se realiza el cambio de fase de liquido a gas y en el condensador el
de gas a liquido.

7.2.1 Evaporador. La bandeja de color negro donde se deposita el agua es el
evaporador, porque ahi es donde ocurre el cambio de fase de liquido a gas, para
lograr este fenomeno se le suministra calor (radiacion solar) al agua logrando que

se desprenda vapor, este gas se acumula en el espacio superior del fluido.

La temperatura del agua en el periodo de prueba fue mayor que la temperatura
interna del vidrio. (Ver Figura 26)

7.2.2 Condensador. El vidrio transparente que sella el destilador, es el

condensador, porque es ahi donde se presenta el cambio de fase de gas a liquido.

La condensacion ocurre cuando el vapor que esta en el espacio entre el fluido y el
vidrio, entra en contacto con el condensador que se encuentra a una temperatura
mas baja; logrando una pelicula liquida o gotitas de agua que cuando se saturan
teniendo como ayuda la inclinacion y la gravedad, empieza a deslizarse hasta un

punto de recoleccion.
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8. PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Las pruebas al destilador se realizaron variando el dngulo de la caseta cada seis
dias, lo anterior se hizo con el fin de evaluar el equipo en cada caso y analizar su

comportamiento.

Los parametros medidos fueron los siguientes:

Cantidad de agua destilada recogida diariamente, Vd.
Temperatura del agua dentro de la bandeja, Ta.

Temperatura interna del vidrio, Ti.

Temperatura externa del vidrio, Te.

Temperatura interna del aire, Tia (solo en la dltima inclinacion).

o gk w e

Radiacion solar, RAD.

Se muestra en los anexos A,B,C la tabulacién de la informacion recolectada para

determinar la eficiencia del destilador solar.

8.1 CALCULO DEL RENDIMIENTO DEL DESTILADOR

La eficiencia del destilador se define como el cociente entre el calor util y el calor
incidente diario entregado por la fuente caliente; esta definida por la ecuacion 8.1.

_ (mia)(hyy)

8.1
Qcal ( )
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Donde:

m, = Flujo masico de agua destilada producida, Kg/s.
hs4 = Calor latente de vaporizacion del agua, KJ/Kg.
0.4 = Calor entregado por la fuente caliente, KJ/s.

La eficiencia es calculada para los dias en que se hicieron las pruebas, esto es
desde mayo 14 hasta junio 13, para cada configuracion del destilador (dngulo 0

angulo 4.5°% angulo 6.59.

8.1.1 Calculo del flujo mésico de agua destilada pr  oducida, m, Para el calculo
de este término se toma como tiempo efectivo diario de irradiacion solar cinco
horas, desde las 9:20 a.m., hasta las 2:20 p.m, y se obtiene atreves de la ecuacion
8.2

————=Kg/s (8.2)

Donde:

Vd = Produccion de volumen de agua destilada (cm3). (Ver Anexos)
Pagua = Densidad del agua, calculada a la temperatura media diaria (Kg/cm3).

t = Tiempo efectivo de produccion de condensado = 5* 3600 = 18000s

En la tabla 1 se muestran los resultados del calculo de m, para cada dia
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Tabla 1. Calculo de flujo masico de agua destilada producida m,.

vd pagua@Ta promedio
v
DIA ANGULO | (Kg/cm3) i, = (Va) (pagua) Ka/s
t
Mayo 1 0.0009859 1.00x107°
14 183
Mayo 1 0.0009866 1.07x107°
15 196
Mayo 1 0.0009861 1.20x10°
16 220
Mayo 1 0.0009936 1.38x10°°
17 10
Mayo 1 0.0009907 6.27X10-6
19 114
Mayo 1 0.000992 5.01X10-6
21 91
Mayo 2 0.0009906 4.89X10-6
22 89
Mayo 2 0.0009892 8.40X10-6
23 153
Mayo 2 0.0009917 4.67X10-6
28 85
Mayo 2 0.0009853 1.23X10-5
30 242
Mayo 2 0.0009864 1.23X10-5
31 225
Junio 03 2 99 0.0009902 5.44X10-6
Junio 04 2 149 0.000988 8.17X10-6
Junio 05 3 154 0.0009888 8.45X10-6
Junio 07 3 20 0.0009909 4.4X10-6
Junio 10 3 131 0.0009886 7.19X10-6
Junio 11 3 188 0.0009883 1.03X10-5
Junio 12 3 224 0.0009844 1.22X10-5
Junio 13 3 518 0.000986 1.19X10-5
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8.1.2 Calculo del calor entregado por la fuente, Q.- El calor entregado por la
fuente caliente se define como el producto entre la radiacion solar promedio diaria

gue incide sobre el destilador y el &rea de este, asi tenemos que:

O =H=+A[wl (8.3)

Donde:

H = Radiacion solar promedio diaria (5h) que incide sobre el destilador solar

(W/m?).

A = 0.09625m Area de la bandeja del destilador solar.

Para H, es necesaria la radiacién solar acumulada diaria H, esta se obtiene al
graficar los puntos de radiacion solar incidente Vs hora y calcular el area bajo la

curva en cada caso, estos datos se encuentran en la tabla 2, (Ver Anexo C).
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Tabla 2. Radiacién promedia (w/m?)

HORA
9:20 | 10:20 | 11:20 | 12:20 | 13:20 | 14:20 | H[Wh/m2] | H[W/m2]
DIA

14-May-08 | 695| 820| 931| 930| 937 405 4168 833.5
15-May-08 | 703 | 781 | 855| 566| 478 | 466 3264 652.9
16-May-08 | 410| 753 | 780| 791| 678 564 3488 697.7
17-May-08 | 624 | 350 | 149 0 0 0 736 368
19-May-08 | 225 | 440| 467 | 312| 704| 437 2253 450.6
21-May-08 | 720 | 691 | 305| 285 213 145 1927 385.4
22-May-08 | 566 | 583 | 533 | 312| 296 | 217 2114 422.9
23-May-08 | 350 | 472 | 604| 877 595| 379 2911 582.3
28-May-08 | 376 | 358 | 530| 527 | 333 349 2111 422.2
30-May-08 | 692 | 773 | 920| 753 420 775 3599 719.9
31-May-08 | 703 | 742 | 840| 841| 689 224 3575 714.9
3-Jun-08 | 426 | 418 | 450| 440| 469 | 435 2206 4413
4-Jun-08 | 728 | 796 | 933 | 652| 325| 260 3201 640.1
5-Jun-08 | 803 | 704| 477| 917 | 879 | 664 3710 742.0
7-un-08 | 397 | 411| 640| 323| 250| 177 1911 382.2
10-Jun-08 | 460 | 407 | 693 | 647| 630 515 2865 572.9
11-Jun-08 | 780 | 819 | 858 | 614| 598 413 3485 697.0
12-Jun-08 | 705 | 773 | 763 | 722| 898 | 443 3730 746.0
13-Jun-08 | 360 | 518 | 736| 782| 809 | 831 3439 687.9

8.1.3 Calculo del calor latente de vaporizacién del

agua, hg. Este parametro se

obtiene de las tablas de vapor y se halla para cada dia a la temperatura promedia

del agua, Ta promedio, a una presién de saturacion los valores obtenidos se

encuentran reportados en la tabla 3.

55




Tabla 3. Calor latente de vaporizacion del agua, hyg.

DIA TEMPERATURA [C] h g [KI/Kg]
Mayo 14 53.9 2375.54
Mayo 15 52.6 2376.46
Mayo 16 53.6 2374.06
Mayo 17 34.4 2420.28
Mayo 19 42.4 2400.98
Mayo 21 38.7 2409.79
Mayo 22 42.7 2400.27
Mayo 23 46.6 2390.92
Mayo 28 39.7 2407.41
Mayo 30 55.1 2370.7
Mayo 31 52.9 2375.74
Junio 03 43.7 2397.89
Junio 04 50 2382.7
Junio 05 47.7 2388.26
Junio 07 41.8 2402.41
Junio 10 48.3 2386.81
Junio 11 49 2385.12
Junio 12 56.9 2366.06
Junio 13 53.8 2373.58

8.1.4 Rendimiento del destilador. La eficiencia o rendimiento del destilador, n.
Se calcula para cada dia en los que se realizaron las pruebas, los valores

encontrados se relacionan en la tabla 4.
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Tabla 4. Rendimiento del destilador durante las pruebas.

. [Kg KJ : [K] ] (mg)(hyy)
DIA — =7 = — = —14

my [ p hy, [Kg] Qcal =H+A p n O
Mayo 14 1.00X10™ 2375.54 0.08022 29.61
Mayo 15 1.07X10~ 2376.46 0.06284 40.46
Mayo 16 1.20X10~ 2374.06 0.06715 42.42
Mayo 17 1.38X10° 2420.28 0.03901 9.42
Mayo 19 6.27X10° 2400.08 0.04337 34.69
Mayo 21 5.01 X10° 2409.79 0.03709 32.55
Mayo 22 4.89 X10° 2400.27 0.04070 28.83
Mayo 23 8.40 X10° 2390.92 0.05604 35.83
Mayo 28 4.67 X10° 2407.41 0.04063 27.67
Mayo 30 1.32X10~ 2370.7 0.06929 45.16
Mayo 31 1.23X107 2375.74 0.06880 42.47
Junio 03 5.44 X10° 2397.89 0.04247 30.71
Junio 04 8.17 X10° 2382.7 0.06160 31.60
Junio 05 9.94 X10°® 2388.26 0.07141 33.24
Junio 07 4.4 X10°® 2402.41 0.03678 28.74
Junio 10 7.19 X10° 2386.81 0.05514 31.12
Junio 11 1.03X107 2385.12 0.06708 36.62
Junio 12 1.22X107 2366.06 0.07180 40.20
Junio 13 1.16X10™ 2373.58 0.06621 41.58
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A continuacion se muestran tablas y graficas del comportamiento del destilador

solar.

Tabla 5. Datos promedios diarios para angulo 0°

. , . AT=(Ta-Ti) RAD.
DIA Ti (°C) Te(°C) | Ta(°C) Q) vd (cm3) (W/m2]

5/14/2008 52 46.8 53.9 1.9 168 833.5
5/15/2008 | 43.6 40.8 52.6 9 188 652.9
5/16/2008 45 39.7 53.6 8.6 210 697.7
5/17/2008| 31.4 22.8 34.4 3 10 368
5/19/2008| 35.8 35.1 42.4 6.6 100 450.6
5/21/2008| 35.8 32.7 38.7 2.9 85 385.4

Tabla 6. Datos promedios diarios para angulo 4.5°

DIA Ti (°C) Te (°C) Ta(°C) | aT(Ta-Ti)(C) | Vd (cm3) [VT/’;?'Z]
5/22/2008 355 32.8 427 7.2 83 422.9
5/23/2008 425 37.1 46.6 4.1 140 582.3
5/28/2008 32 32.8 39.7 7.7 73 4222
5/30/2008 51.6 43 55.1 35 232 719.9
5/31/2008 46.1 438 52.9 6.8 210 714.9
6/3/2008 35 34.3 43.7 8.7 91 4413
6/4/2008 415 413 50 85 143 640.1

Tabla 7. Datos promedios diarios para angulo 6.5°

DIA Ti (°C) Te (°C) Ta(°C) | AT(Ta-Ti)C) | vd (cm3) | RAD-
[W/m2]

6/5/2008 46.7 42.4 47.7 1 181 742
6/7/2008 34.1 35.1 418 7.7 76 382.2
6/10/2008 38.9 37.5 48.3 9.4 122 572.9

6/11/2008 44.6 43.9 49 4.4 177 697

6/12/2008 46.9 43 56.9 10 213 746
6/13/2008 47.1 41.1 53.8 6.7 192 687.9
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De las tablas 5-7 se calcularon promedios de AT y vd (Tabla 3) para observar la

correlacion entre estas variables (figura 25).

Tabla 8. Promedios de ATy Vvd

Inclinacion | ATprom(Ta-Ti)(°C) | Vd (cm3)

0° 5.3 126.3
4.5° 6.4 138.8
6.5° 6.5 160.1

Figura 25. AT vs Vd para cada inclinacion

AT vs Vd
180
140 e
—~ 120 ¢
[52]
g 100
e
> 80
= 60
40
20
0
53 6,4 6,5
AT (°C)

La figura 25 muestra como el volumen de agua destilada es mayor a medida que

la diferencia de temperaturas (Ta-Ti) aumenta.

59



Tabla 9. Promedios Ti, Te, Ta 'y nprom para cada angulo (figura 26 y 27).

inclinacién Ti Te Ta | nprom
0° 40.6 | 36.3 | 45.9 | 31.52
4.5° 40.6 | 37.8 | 47.2 | 34.61
6.5° 43 | 40.5|49.5 | 35.25

Figura 26. Eficiencia promedio respecto a la inclinacion

nprom Vs Inclinacion
y= -1,225x2 + 6,765x + 25,98

36
35 ——9

34 K
J

©

g 33

.g // =&—nprom

S 3

w / Polinémica (nprom)
31
30
29

0° 4.5° 6.5°

En la tabla 9 y figura 26 se observa como aumenta la eficiencia térmica aumenta a

medida que se varia el &ngulo de la caseta
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Figura 27. Cambios de temperaturas respecto a la inclinacion

Ti, Ta vs Inclinacion
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La figura 27 permite observar que la temperatura del agua siempre es mayor que

la temperatura interna del vidrio, sin importar la inclinacion.

Tabla 10. Promedios de cada valor por hora, para angulo 0°(figura 28)

HORA Ti (°C) Te (°C) Ta (°C) vd (cm3) RAD PROMEDIO (w/m2)
9:20 31.3 28 27.5 0 562.8
10:20 427 38.4 46 10.1 639.2
11:20 45.1 40.1 51 34 581.1
12:20 43.4 39.9 51.2 36.5 577
1:20 42.4 38.7 48.8 326 602
2:20 37.5 34.8 43.5 22.8 403
3:00 30.7 29.4 36 10.6 48
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Tabla 11. Promedios de cada valor por hora, para angulo 4.5°(figura 29)

HORA Ti (°C) Te (°C) Ta (°C) vd (cm3) RAD PROMEDIO (w/m2)
9:20 27.7 25.4 27.4 0 548.7
10:20 39.8 35.7 41.9 6.7 591.6
11:20 47.4 46.4 54.5 35 687.1
12:20 46.5 44.1 55.7 42.4 628.8
1:20 39.4 37.4 48.3 324 446.6
2:20 34.1 32.7 42 22.2 376.9
3:00 28.2 29.3 35.8 10 553.3

Tabla 12. Promedios de cada valor por hora, para angulo 6.5°(figura 30)

HORA Ti (°C) Te (°C) Ta (°C) vd (cm3) RAD PROMEDIO (w/m2)
9:20 27.3 26.8 24.5 0 584.2
10:20 39.5 36.5 42.7 7 605.4
11:20 48.9 46.8 55.6 37.8 694.3
12:20 47.7 46.2 56.8 41.6 667.2
1:20 44.1 42.5 52.7 35.6 677.3
2:20 40.4 38.7 47.6 38 507.2
3:00 31.8 32 40.8 12.1 343
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Figura 28. Inclinacién 0°
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Figura 30. Inclinacion 6.5°
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De las figuras 28-30 es claro apreciar que el mayor volumen destilado ocurre a las
12:20 p.m.

8.2 ANALISIS DEL AGUA

La primera prueba muestra que el agua esta libre de coliformes y E. coli, luego es
apta para el consumo humano, ya que presenta cero en ambos parametros, a
diferencia de la segunda que con el hecho de tener 2 coliformes totales no es

recomendable su utilidad para el consumo humano.

Tabla 13. Resultados del amb.

PARAMETRO CRUDA PRUEBA 1 PRUEBA 2
RECUENTO DE
COLIFORMES 4200 0 2
TOTALES
E. COLI 1300 0 0
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CONCLUSIONES

Se construy6 un prototipo de destilador solar que permite variar el angulo de la
caseta entre 0°y 15° ademas de facilitar la insta lacion de termocuplas para
medir las temperaturas del agua, del aire y del vidrio dentro del equipo. (Ver

Anexo F y figura 19)

Las pruebas realizadas al prototipo muestran que a medida que se vario el
angulo de la caseta, la eficiencia térmica en el destilador solar aumentaba. (Ver
figura 25)

El proceso de destilacion depende de la cantidad de energia almacenada
dentro del prototipo y no de la radiacion solar instantanea que llegue al equipo,
esto se demuestra mediante la generacion de destilado en los periodos de
tiempo durante los cuales el sistema estuvo en la sombra. (Ver Anexo B)

La cantidad de destilado y la eficiencia del equipo depende principalmente de
las diferencias de temperatura que se logren obtener entre el agua y la
superficie interna del vidrio, teniendo un comportamiento directamente

proporcional entre estas. (Ver figura 24)

La destilacion solar es un método aceptable para la desinfeccién microbioldgica
del agua proveniente de afluentes naturales como rios, quebradas, lagos, e.t.c;
sin alcanzar siempre los requerimientos exigidos por el decreto No. 475 de 1998

sobre normas técnicas de calidad del agua potable.

El prototipo construido permite inferir una cantidad maxima de destilado de

2.3/m? en las cinco horas de pruebas, este valor concuerda con la literatura
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« encontrada, donde los valores oscilan entre 1 y 4litros/m? durante un dia. La
cantidad de destilado puede ser mayor si se aprovecha las doce horas diarias

donde existe radiacion.(Anexo Xx).

» Para validar algunos resultados del destilador solar se tuvo en cuenta estudios

de, soliclima energia solar y centro de Investigaciones de Energia Solar (CIES).
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Anexo A. Tablas de la radiacién solar en el periodo de pruebas (W/m ?)

HORA
FECHA 9:20 ] 9:25] 9:30 ] 9:35]| 9:40| 9:45] 9:50 | 9:55 ] 10:00 | 10:05 ] 10:10 | 10:15
14-may-08 695 698 759 791 800 809 821 833 848 859 866 866
15-may-08 703 712 727 740 762 774 781 764 771 806 834 854
16-may-08 410 483 768 767 755 765 772 783 779 796 799 802
17-may-08 624 438 549 318 446 263 319 343 363 308 262 242
19-may-08 225 232 258 265 271 316 403 424 876 836 394 447
20-may-08 720 851 892 847 933 527 792 931 685 313 514 503
21-may-08 566 584 576 580 612 585 622 613 577 510 524 592
23-may-08 350 359 397 403 405 421 467 467 469 505 543 581
28-may-08 376 380 303 410 391 467 330 310 365 349 359 345
30-may-08 692 694 688 722 742 766 782 865 873 887 613 807
31-may-08 703 664 724 745 736 750 799 761 696 761 732 746
03-jun-08 426 431 420 417 408 420 402 403 408 412 413 413
04-jun-08 728 738 746 757 763 797 776 805 822 838 856 854
05-jun-08 803 839 930 509 426 510 706 666 456 548 784 950
07-jun-08 397 382 414 378 382 368 390 367 508 512 393 359
10-jun-08 460 416 480 520 465 507 514 524 515 330 228 268
11-jun-08 740 785 800 784 785 792 803 810 824 835 850 859
12-jun-08 705 719 728 740 744 757 770 777 788 795 807 812
13-jun-08 360 380 415 400 477 468 472 488 505 526 627 694
HORA

FECHA 10:20] 10:25] 10:30] 10:35] 10:40] 10:45] 10:50] 10:55] 11:00] 11:05] 11:10] 11:15

14-may-08] 880] 896] 908] 915] 916] 906] 927] 948] 939] 930] 955] 955

15-may-08] 841] 861] 885] 896] 873] 892] 847] 926] 923] 978] 995] 190

16-may-08] 784] 786] 820] 856] 832] 875] 946] 1014} 520] 976] 520] 401

17-may-08] 257] 179] 200] 153] 172] 143] 111} 142} 142] 138] 155] 103

19-may-08] 432] 1075] 538] 694 480] 473] 387 354 374] 312] 302] 311

20-may-08] 343] 385 390 313] 275] 270y} 520] 175) 179} 297] 270] 287

21-may-08] 620] 646] 636] 410] 567] 572] 572] 581] 563] 508] 505] 448

23-may-08] 591] 598] 577 599] 603] 566] 549] 581] 600] 614] 650] 656

28-may-08] 401] 428] 488| 414] 385] 419] 400] 444] 1082] 451] 458] 611

30-may-08] 829] 857] 916] 899] 903] 896] 954] 958] 988] 940] 950] 780

31-may-08] 794] 842] 885| 861] 839] 826] 809] 814] 843] 855] 829] 825

03-jun-08] 468] 514] 385] 365] 407] 485] 302 427] 372] 358] 572| 589

04-jun-08] 801] 863] 859] 877] 894] 939] 1068] 1053} 1112] 1090] 860 443

05-jun-08] 929] 458] 446] 428] 426] 513] 502] 514] 503] 492] 488] 474

07-jun-08] 439] 342] 376] 535] 643] 575|] 699] 735] 809 723] 837| 822

10-jun-08] 221] 317 415 681] 718] 703] 765| 784] 871] 889] 720] 726

11-jun-08] 876] 894] 899] 910] 925] 932] 938] 939] 962] 982] 1016] 460

12-jun-08] 823] 827] 834] 840] 842] 861] 868] 892] 842| 835| 729] 247

13-jun-08] 710] 740| 727) 706] 744 722 759 793] 840] 358] 777] 823
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HORA
FECHA 11:20] 11:25] 11:30{ 11:35] 11:40] 11:45| 11:50] 11:55] 12:00] 12:05] 12:10] 12:15
14-may-08] 975] 959] 971] 975] 1013] 991] 463| 823] 1008] 992 976] 973
15-may-08] 992] 947] 226] 1046] 1053] 356] 1133] 316] 413] 365 344] 319
16-may-08] 813] 798] 896] 634] 319] 301] 519 780] 1121] 1030f 930] 1030
17-may-08] 151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-may-08] 304] 299] 287 228] 162] 149] 154 210] 266] 336] 379] 530
20-may-08] 301] 428] 334] 460| 320] 231} 252 216] 119] 229] 289] 264
21-may-08] 389] 367] 231) 122 160] 259] 380 296] 367] 278] 367] 444
23-may-08] 653] 698] 719] 782| 824] 886] 1041] 1083] 1116] 1040] 438] 1124
28-may-08] 780] 519] 602) 535| 714] 563] 672 472] 485] 356] 379] 441
30-may-08] 999] 1023] 278] 345] 1005] 997] 1033] 1057] 625] 1220] 693] 418
31-may-08] 848] 856] 772] 814| 838] 813] 748] 815] 853] 850] 863] 916
03-jun-08] 622 425] 374] 673] 662] 569] 320] 298| 356] 455] 388] 393
04-jun-08| 1138| 1078] 261] 826] 1152] 372 1236] 826] 546] 377] 396] 406
05-jun-08] 477| 491] 509] 1083 1118] 1034] 978] 973 979] 977] 975] 945
07-jun-08] 578| 500] 663] 662] 212] 201] 188] 146] 183] 641] 213] 131
10-jun-08] 726] 690] 726] 720] 640] 756] 660] 645] 647] 598] 601] 557
11-jun-08] 441] 1120 1108] 1041] 1124] 501] 790] 643] 196] 210§ 211] 200
12-jun-08] 540] 257] 244] 267] 322| 281] 1063]| 1046] 1010] 1056f 1074] 1035
13-jun-08] 837] 854] 765] 719] 693] 694] 720 835] 838] 866] 828] 794
HORA
FECHA 12:20] 12:25] 12:30] 12:35] 12:40] 12:45] 12:50] 12:55] 13:00] 13:05] 13:10] 13:15
14-may-08] 1012] 1038] 1001] 990] 934] 912|] 955] 930] 945] 918] 906] 881
15-may-08] 273] 331] 597] 675] 278] 983| 990| 331] 213] 777 165] 126
16-may-08] 1128] 741] 446] 989] 338] 331] 394] 820] 1152] 1122| 276] 396
17-may-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-may-08] 741] 800] 750] 790] 822] 780| 793] 771] 419] 646] 474] 660
20-may-08] 283] 154] 260] 374] 450] 227] 250 112 108] 121 96| 116
21-may-08] 469] 555] 548] 261] 268] 182] 151] 157] 196] 320| 276] 164
23-may-08| 767] 753] 677] 607] 611] 456] 605] 574] 423|] 632 667] 368
28-may-08| 589] 525] 435] 364] 299] 270] 260] 272] 256| 235| 218] 272
30-may-08| 346] 346] 351] 558] 329] 305] 249] 382] 391 373] 302| 1104
31-may-08] 949] 914] 870] 706] 1032] 1063] 1079] 413] 420] 468] 207] 150
03-jun-08] 367] 525] 454] 396 727 738| 745] 694] 274] 223] 228] 251
04-jun-08| 349] 313] 273] 219) 227 253| 410] 378] 379] 314] 340] 450
05-jun-08] 940] 928] 896] 920f] 923] 938] 936] 975] 943] 919] 335] 897
07-jun-08] 135 63 70 117 98| 217 116] 172 673] 808] 271] 261
10-jun-08] 520] 525] 594] 664] 687] 717] 796] 547| 581 623] 714] 595
11-jun-08] 221] 253] 339] 401] 631] 723]| 1166] 295] 534] 1185| 1154] 268
12-jun-08] 1004] 1022] 998] 903] 977] 997| 1010| 226] 817] 946] 940] 938
13-jun-08] 774] 383] 849] 816] 760] 785] 877| 884] 854 897 917] 911
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HORA
FECHA 13:20] 13:25] 13:30] 13:35] 13:40] 13:45] 13:50] 13:55] 14:00] 14:05] 14:10] 14:15| 14:20
14-may-08] 833] 874] 298] 340f 262] 192] 300] 185] 782] 450] 446] 360] 372
15-may-08] 877] 205] 229] 438] 2261] 286] 252] 208] 266] 210] 179} 178] 165
16-may-08] 682] 979] 285] 427] 551] 734] 540] 557| 242] 1008] 259] 500 378
17-may-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-may-08] 616] 534] 538] 420] 396] 409] 401] 404] 376] 364] 422] 360] 359
20-may-08] 330] 251] 200f 193] 113] 124f 128 79 74 76 93 78 69
21-may-08] 116] 147] 163] 208] 249] 269] 269] 265] 246] 240] 226] 203] 201
23-may-08] 304| 225] 160] 790f 367| 883] 198] 687] 410} 177] 138} 207| 207
28-may-08] 484| 568] 367] 361] 302 266] 243] 239] 259] 331] 363] 405] 312
30-may-08] 1006] 946] 448| 874] 844| 344] 988] 906] 923] 780] 313] 927| 240
31-may-08] 181| 128] 159 197] 227| 252) 252] 239] 239] 246] 277 292] 306
03-jun-08] 415] 341] 428| 369] 536] 597| 378] 334] 325] 597| 460] 435] 500
04-jun-08| 382 338] 241] 222] 229] 236] 306] 226] 227] 215] 276]) 222| 225
05-jun-08] 620] 977] 320| 1026] 925] 1043] 304] 272] 1055 740] 485] 197] 120
07-jun-08] 333] 115 85] 182] 220] 268] 190] 180f 154] 153 87] 159 205
10-jun-08] 530| 432] 490] 605] 630] 647] 521] 501} 361] 420] 470 572] 630
11-jun-08] 387] 650] 404] 352] 681] 1000] 266] 233] 336] 124 248] 278] 208
12-jun-08] 955| 940] 959| 941] 178] 190] 210] 183] 217] 224] 145] 174] 184
13-jun-08] 869] 860] 857] 886] 866| 839] 808] 792] 814] 793] 798| 795| 785
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Anexo B. Tablas de temperatura y volumen de agua de  stilada diaria.
Mayo 14 de 2008 — Angulo 0°
HORA Ti (C) Te (T) Ta (T)
9:20 36 32 27
9:40 45 38 41
10:00 48 47 50
10:20 53 47 58
10:40 57 51 60
11:00 58 52 62
11:20 58 54 63
11:40 58 52 62
12:00 55 49 59
12:20 56 51 59
12:40 56 50 59
13:00 59 51 59
13:20 57 48 58
13:40 50 46 54
14:00 43 41 a7
14:20 44 40 45
Ta promedio: 53.9C Vd: 168 cm3
SOMBRA
HORA | Ti(°C) | Te('C) | Ta(°C)
2:40 38 35 42
3:00 36 33 40

Vd: 15cm3
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Mayo 15 de 2008 — Angulo 0°

HORA Ti (T) Te () Ta ()
9:20 38 34 33
9:40 47 42 48
10:00 51 46 56
10:20 52 51 62
10:40 54 47 65
11:00 54 53 66
11:20 54 49 65
11:40 51 44 61
12:00 46 45 58
12:20 41 41 53
12:40 38 35 49
13:00 39 38 49
13:20 36 35 46
13:40 34 34 43
14:00 32 33 42
14:20 31 27 40
Ta promedio: 52.6C Vd: 188 cm3
SOMBRA
HORA | Ti(°C) | Te('C) | Ta(°C)
2:40 29 27 37
3:00 29 26 35

Vd: 8cm3
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Mayo 16 de 2008 — Angulo 0°

HORA Ti (C) Te (T) Ta (C)
9:20 27 27 27
9:40 38 35 39
10:00 45 43 56
10:20 50 49 59
10:40 53 45 63
11:00 54 42 65
11:20 51 46 62
11:40 52 46 62
12:00 45 37 56
12:20 51 45 59
12:40 47 43 58
13:00 43 39 54
13:20 41 36 52
13:40 43 35 50
14:00 41 34 49
14:20 39 34 47
Ta promedio: 53.6C Vd: 210 cm3
SOMBRA
HORA Ti °C) Te (°C) Ta (°C)
2:40 32 33 42
3:00 28 28 38

Vd: 10cm3
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Mayo 17 de 2008 — Angulo 0°

HORA Ti (T) Te (T) Ta (T)
9:20 31 22 26
9:40 36 30 35
10:00 34 24 38
10:20 33 23 39
10:40 30 21 35
11:00 29 20 34
11:20 27 20 34

Ta promedio: 34.4C Vd:10cm3
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Mayo 19 de 2008 — Angulo 0°

HORA Ti (T) Te (T) Ta (C)
9:20 23 23 25
9:40 26 25 27
10:00 34 31 34
10:20 37 36 43
10:40 42 40 49
11:00 41 40 48
11:20 37 37 46
11:40 33 34 42
12:00 29 31 40
12:20 28 29 38
12:40 40 39 46
13:00 43 40 49
13:20 43 41 50
13:40 41 41 49
14:00 38 39 a7
14:20 39 36 45
Ta promedio: 42.4C Vd: 100 cm3
SOMBRA
HORA Ti (C) Te (°C) Ta (°C)
2:40 31 32 39
3:00 29 30 37

Vd: 14cm3




Mayo 21 de 2008 — Angulo 0°

HORA Ti (C) Te () Ta ()
9:20 33 30 27
9:40 46 40 42
10:00 49 44 51
10:20 45 41 51
10:40 41 38 a7
11:00 38 36 44
11:20 34 31 41
11:40 38 33 41
12:00 35 32 40
12:20 33 30 38
12:40 33 30 36
13:00 31 28 35
13:20 30 28 32
13:40 30 28 33
14:00 29 28 31
14:20 29 27 31

Ta promedio: 38.7C Vd: 85 cm3

SOMBRA
HORA Ti (°C) Te ('C) Ta (°C)
2:40 28 26 30
3:00 27 24 29

Vd: 6cm3
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Mayo 22 de 2008 — Angulo 4.5°

HORA Ti (C) Te (T) Ta (C)
9:20 24 25 26
9:40 36 34 38
10:00 43 36 48
10:20 44 39 50
10:40 44 38 51
11:00 45 38 52
11:20 42 38 50
11:40 37 34 46
12:00 36 33 44
12:20 35 34 44
12:40 34 33 45
13:00 31 30 41
13:20 30 29 38
13:40 28 27 37
14:00 29 28 37
14:20 30 29 37
Ta promedio: 42.7C Vd: 83 cm3
SOMBRA
HORA Ti °C) Te (°C) Ta (°C)
2:40 28 27 35
3:00 27 27 32

Vd: 6cm3




Mayo 23 de 2008 — Angulo 4.5°

HORA Ti (T) Te (T) Ta (C)
9:20 24 18 24
9:40 31 26 29
10:00 35 31 34
10:20 41 36 41
10:40 44 39 46
11:00 44 39 50
11:20 47 41 52
11:40 49 44 54
12:00 49 47 58
12:20 52 48 60
12:40 50 45 58
13:00 47 41 55
13:20 43 37 51
13:40 42 36 45
14:00 44 35 44
14:20 38 31 43
Ta promedio: 46.6C Vd: 140 cm3
SOMBRA
HORA Ti (°C) Te (°C) Ta (°C)
2:40 32 28 39
3:00 30 26 37

Vd: 13cm3




Mayo 28 de 2008 — Angulo 4.5°

HORA Ti () Te (T) Ta (T)
9:20 23 24 21
9:40 26 27 27
10:00 29 30 33
10:20 31 31 36
10:40 34 34 40
11:00 39 38 43
11:20 42 38 48
11:40 39 40 48
12:00 40 41 50
12:20 37 39 49
12:40 36 37 45
13:00 33 34 43
13:20 26 29 40
13:40 27 29 39
14:00 27 29 37
14:20 24 26 36
Ta promedio: 39.7C Vd: 73 cm3
SOMBRA
HORA Ti (°C) Te ('C) Ta (°C)
2:40 23 26 34
3:00 22 24 31

Vd: 12cm3




Mayo 30 de 2008 — Angulo 4.5°

HORA Ti (T) Te (T) Ta (T)
9:20 33 27 26
9:40 44 35 43
10:00 52 42 53
10:20 56 47 58
10:40 59 51 63
11:00 60 52 66
11:20 62 53 68
11:40 61 52 67
12:00 60 51 66
12:20 55 47 63
12:40 49 41 55
13:00 45 37 51
13:20 47 38 50
13:40 48 40 52
14:00 48 38 51
14:20 47 37 50
Ta promedio: 55.1C Vd: 232 cm3
SOMBRA

HORA | Ti(C) | Te(C) | Ta(cC)

2:40 39 34 44

3:00 34 30 39

Vd: 10cm3
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Mayo 31 de 2008 — Angulo 4.5°

HORA Ti (C) Te (T) Ta (C)
9:20 29 28 28
9:40 42 37 41
10:00 45 41 51
10:20 49 46 56
10:40 53 49 60
11:00 54 50 62
11:20 55 50 62
11:40 54 51 63
12:00 54 50 63
12:20 56 51 63
12:40 54 52 62
13:00 52 50 51
13:20 42 42 52
13:40 35 36 46
14:00 33 34 43
14:20 32 34 41
Ta promedio: 52.9C Vd: 210 cm3
SOMBRA
HORA Ti CC) Te (°C) Ta(°C)
2:40 30 32 38
3:00 29 28 36

Vd: 15cm3




Junio 03 de 2008 — Angulo 4.5°

HORA Ti (C) Te (T) Ta (C)
9:20 28 26 29
9:40 31 29 34
10:00 34 31 39
10:20 35 34 31
10:40 36 35 44
11:00 36 37 45
11:20 42 38 49
11:40 41 41 51
12:00 38 39 49
12:20 36 37 48
12:40 38 38 49
13:00 40 38 50
13:20 30 30 44
13:40 31 31 43
14:00 33 33 43
14:20 31 32 40

Ta promedio: 43.7C Vd: 91 cm3
SOMBRA
HORA Ti (CC) Te (°C) Ta (°C)
2:40 28 29 36
3:00 25 27 34

Vd: 8cm3
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Junio 04 de 2008 — Angulo 4.5°

HORA Ti (T) Te (T) Ta ()
9:20 33 30 38
9:40 38 34 36
10:00 44 38 46
10:20 50 46 56
10:40 50 50 62
11:00 54 53 66
11:20 55 56 67
11:40 53 53 65
12:00 52 51 63
12:20 44 44 57
12:40 35 38 47
13:00 33 34 45
13:20 34 33 44
13:40 31 34 42
14:00 30 30 41
14:20 29 38 36
Ta promedio: 50T Vd: 143 cm3
SOMBRA
HORA Ti (°C) Te (°C) Ta (°C)
2:40 26 27 35
3:00 27 24 32
Vd: 6cm3
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Junio 05 de 2008 — Angulo 6.5°

HORA Ti (T) Te () Ta ()
9:20 28 28 15
9:40 36 32 29
10:00 42 36 40
10:20 48 44 47
10:40 46 43 49
11:00 47 43 49
11:20 47 43 49
11:40 51 47 53
12:00 56 50 59
12:20 57 53 61
12:40 55 49 60
13:00 52 47 56
13:20 46 41 52
13:40 47 41 49
14:00 47 42 49
14:20 43 40 47
Ta promedio: 47.7C Vd: 181 cm3
SOMBRA
HORA Ti (°C) Te (°C) Ta(°C)
2:40 35 34 39
3:00 32 31 35

Vd: 12cm3
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Junio 07 de 2008 — Angulo 6.5°

HORA Ti (C) Te (T) Ta (C) Tia(C)
9:20 24 27 27 27
9:40 29 30 32 34
10:00 35 34 38 39
10:20 39 36 43 42
10:40 41 38 36 47
11:00 44 43 51 50
11:20 48 46 55 56
11:40 43 43 55 53
12:00 36 39 48 45
12:20 33 36 44 41
12:40 29 33 40 36
13:00 30 32 37 37
13:20 32 33 40 29
13:40 29 32 39 27
14:00 28 31 38 35
14:20 27 30 36 33
Ta promedio: 41.8C Vd: 76cm3
SOMBRA
HORA | Ti(°C) | Te(°C) | Ta(’C) | Tiv ()
2:40 24 26 34 31
3:00 22 24 31 30

Vd: 4cm3
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Junio 10 de 2008 — Angulo 6.5°

HORA Ti () Te (T) Ta () Tia(C)
9:20 27 26 21 21
9:40 30 28 34 39
10:00 31 30 40 43
10:20 31 31 40 41
10:40 35 34 44 a7
11:00 41 40 52 54
11:20 44 42 57 58
11:40 46 43 57 58
12:00 45 43 57 56
12:20 44 43 56 56
12:40 44 43 55 56
13:00 45 42 55 56
13:20 42 41 54 54
13:40 41 40 52 53
14:00 39 38 51 50
14:20 38 37 48 49

Ta promedio: 48.3C Vd: 122cm3

SOMBRA
HORA | Ti(°C) | Te(°C) | Ta(°’C) | Tiv(T)
2:40 31 33 38 39
3:00 28 29 34 35

Vd: 9cm3
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Junio 11 de 2008 — Angulo 6.5°

HORA Ti (T) Te () Ta (C) Tia(< )
9:20 29 30 27 39
9:40 38 36 37 49
10:00 48 45 50 59
10:20 50 51 56 65
10:40 55 54 61 68
11:00 56 55 62 68
11:20 53 52 60 62
11:40 58 56 64 69
12:00 47 48 56 57
12:20 37 39 45 65
12:40 35 37 42 64
13:00 40 41 46 50
13:20 41 42 47 50
13:40 40 41 45 48
14:00 41 40 45 48
14:20 47 36 41 43

Ta promedio: 49C Vd: 177 cm3

SOMBRA
HORA | Ti(°C) | Te(’C) | Ta(°’C) | Tiv ()
2:40 35 34 35 34
3:00 29 30 34 31

Vd: 11cm3
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Junio 12 de 2008 — Angulo 6.5°

HORA Ti (T) Te (T) Ta (T) Tia(C)
9:20 30 23 32 40
9:40 42 25 47 52
10:00 48 44 57 60
10:20 53 50 62 64
10:40 54 52 66 68
11:00 57 55 68 69
11:20 52 50 64 64
11:40 43 42 55 52
12:00 49 46 60 59
12:20 51 47 63 61
12:40 53 48 62 65
13:00 51 46 60 60
13:20 51 46 61 60
13:40 47 43 58 54
14:00 37 38 48 45
14:20 33 34 43 40

Ta promedio: 56.9C Vd: 213 cm3

SOMBRA

HORA | Ti (C) | Te¢c) |Taccy | [V

()

2:40 31 32 40 39

3:00 30 32 39 37

Vd: 11cm3
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Junio 13 de 2008 — Angulo 6.5°

HORA Ti () Te (T) Ta (C) Tia(<C)
9:20 26 27 25 28
9:40 31 30 31 32
10:00 37 35 39 40
10:20 44 41 48 50
10:40 50 48 55 56
11:00 55 52 61 62
11:20 56 53 63 63
11:40 52 52 63 62
12:00 54 52 63 62
12:20 57 53 64 63
12:40 49 49 61 59
13:00 49 48 61 60
13:20 50 48 60 59
13:40 50 48 59 59
14:00 48 43 57 57
14:20 46 44 52 54

Ta promedio: 53.8C Vd: 192 cm3

SOMBRA
HORA | Ti(C) | Te(’C) | Ta(°C) | Tiv ()
2:40 44 41 48 45
3:00 41 38 43 42

Vd: 20cm3
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Anexo C. Graficas del comportamiento de la radiacio

n solar diaria.
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Radiacion solar Irradiada el 28 de

mayo de 2008
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Radiacion solar Irradiada el 7 de

Junio de 2008
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ANEXO D. Radiacion solar en el area metropolitanad e Bucaramanga.

Radiacion Solar Promedio Anual Zona Influencia Area Metfropolitana de
Bucaramanga
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Anexo E. Planos del destilador
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Anexo F. Planos de la estructura
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Anexo G. Conjunto solid edge
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Anexo H. Proceso de condensacion por goteo en el vi  drio (en sol)

106



Anexo |. Proceso de condensacién por goteo en el vi  drio (en sombra)
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Anexo J. Vista trasera del destilador

108



Anexo K. Vista frontal del destilador solar
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Anexo L. Interior del destilador solar
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Anexo M. Guia de laboratorio del destilador

1. Introduccion

La tecnologia de destilacién solar reduce la
problematica que existe entre las actuales
condiciones de agua de muchos lugares del
mundo y los sistemas centralizados de
purificacién de agua que se planean para el
futuro. En muchas regiones del pais donde
hay minimas posibilidades de establecer
cualquier tipo de sistema centralizado para
el tratamiento de agua, los destiladores
proporcionan una solucién inmediata, barata
y sencilla para la obtencién de agua limpia y
buena para el consumo humano.

La tecnologia solar trae beneficios
inmediatos a los usuarios evitandoles
problemas de salud, defectos de nacimiento,
muertes causadas por enfermedades
transmitidas por el agua. Los destiladores
incluso reducen las posibilidades de dolores
e incomodidades debido a problemas de
salud causados por agua contaminada. Esto a
su vez, ayuda a la poblacion a ser mas activa
y tener una vida mas productiva. Ademas los
destiladores pueden usarse en cualquier
lugar donde brille el sol.

2. Objetivos de la guia

2.1 Objetivo general

Comprender el funcionamiento de un
destilador de simple efecto.

2.2 Objetivos especificos

1) Entender de manera general el fenémeno
fisico de la destilacion solar.

2) Calcular el rendimiento de agua destilada
por unidad de &rea de incidencia de la
radiacion solar.
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3) Analizar las posibles
transferencia de calor.

4) Establecer un diagrama con los flujos de
calor presentes en el destilador solar.

pérdidas, por

3. Fundamento

Para el caso de la destilacion solar, el sol
representa el Unico requerimiento de
energia en este proceso.

Un destilador consiste en una superficie
cubierta con un material trasparente y
expuesta a los rayos del sol, el agua sufre un
calentamiento debido a que la radiacidn

solar que atraviesa la cubierta no es
reirradiada, completamente, hacia el
exterior, a que los materiales tienen la

capacidad de absorber la radiacién y a que la
cubierta solo permite la salida parcial de la
radiacion.

El factor mas importante que afecta ala
produccion es la intensidad y cantidad de
energia solar que llega al destilador. La
produccion de agua destilada (medida en
kg/m?2 dia)es la cantidad de energia utilizada
en vaporizar el agua en el destilador
(Joules/m2 dia), dividida por el calor latente
de vaporizacién del agua (J/Kg). La eficiencia
del destilador es entonces la cantidad de
energia utilizada para vaporizar el agua en el
destilador dividido entre la cantidad de
energia incidente en el destilador (J/m2 dia).

4. Materiales

e Destilador solar
* Pyranometro



¢  Multimetro
e Termocuplas
¢ Probeta de 100ml

5. Metodologia

1. Alimentar el destilador.

2. Medir con el Pyranometro la radiacién
incidente en el lapso de la destilacion.

3. Medir la cantidad de agua recolectada
por unidad de tiempo.

4. Con el dato anterior y con el calor latente
de vaporizacién del agua calcular la energia
utilizada para destilar dicha agua.

5. Determinar la eficiencia del destilador
solar mediante los datos obtenidos con el
Pirandmetro y con la energia utilizada para
destilar el agua.

6. Determinar las posibles pérdidas, por
transferencia de calor en el destilador solar.
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