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RESUMEN. En trabajos anteriores se mostrd que el funcionamiento de un destilador sometido a calentamiento segiin el ciclo
solar presentaba valores anormalmente altos del coeficiente de transferencia térmica h lo que sugeria un funcionamiento de
tipo cadtico. Esto planted la necesidad de profundizar el conocimiento de esta caracteristica para optimizar el
funcionamiento de dispositivos solares. Con este objetivo se realizaron medidas sobre un destilador en laboratorio con alta
frecuencia de muestreo para poner en evidencia, eventualmente, caracteristicas caoticas. Los resultados permiten identificar
frecuencias caracteristicas en el espectro de Fourier de h y del destilado, analizar la tasa de crecimiento e identificar la
presencia de un atractor caético en el espacio de representacion.
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INTRODUCCION

En las actuales circunstancias en que los recursos energéticos convencionales son cada dia mas escasos y por lo tanto mas
caros, la optimizacion del uso desde el punto de vista energético de los dispositivos que se emplean normalmente se plantea
como una necesidad urgente. Este objetivo requiere el conocimiento profundo de las caracteristicas de funcionamiento de
dichos dispositivos. En experiencias previas [De Paul 2000, De Paul 2001a, De Paul 2001b, De Paul y Quintana 2003, De
Paul y Quintana 2004 ] se mostrd que ante determinadas condiciones de funcionamiento el coeficiente de transferencia
térmica convectivo h en el interior de un destilador alcanzaba valores excepcionalmente altos, proponiéndose que el origen de
esos valores era un comportamiento cadtico del destilador y que esta caracteristica podria aplicarse a otros dispositivos
solares, permitiendo aumentar significativamente la transferencia térmica. Dentro de este marco el ensayo del destilador en
laboratorio se presentaba como un buen elemento para comenzar a identificar el funcionamiento caético de sistemas térmicos
procurando optimizar su funcionamiento

Los fenémenos cadticos se encuentran presentes en muchas disciplinas y son objeto de estudios profundos debido a la
importancia que implica el poder controlarlos. La biologia, la ecologia, la meteorologia, la economia, la geologia, la
sociologia y la dinamica de fluidos entre otras, son algunas de las disciplinas que tratan con fendmenos cadticos [Baker, y
Gollub 1990; Boccaletti, y otros 2004; Brittingham, y otros 1995; Manneville 2004; Mladin y Zumbrunnen 1994; Vasseur y
otros 1987; Zumbrunnen y Aziz 1993]. En el caso particular del destilador solar, una de las etapas mas importantes de su
funcionamiento es la transferencia convectiva de calor y masa desde la superficie del agua salada calentada por el sol hasta la
cubierta de vidrio donde se produce la condensacion. La conveccion natural es un fendémeno no lineal, tridimensional
[Manneville 2004] por lo que es de esperar que presente un comportamiento cadtico cuyas caracteristicas es necesario
identificar [De Paul 2000; De Paul y Quintana 2003, De Paul y Quintana 2004]. Con este objetivo se realizaron medidas
sobre un destilador en laboratorio con alta frecuencia de muestreo para poner de manifiesto eventuales caracteristicas que
permitieran caracterizar el fenomeno cadtico. Los resultados permitieron identificar frecuencias caracteristicas en el espectro
de Fourier de h y del destilado, analizar la tasa de crecimiento e identificar el atractor correspondiente en el espacio de
representacion.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Figura 1. Esquema del destilador empleado en laboratorio.
El dispositivo experimental empleado se muestra en la figura 1, y consiste en un modulo de destilador, en laton de 1.36 m de

largo, 1.16 m de ancho, con cubierta de vidrio flotado a dos aguas con una pendiente de 45°. Las paredes estan aisladas con
poliestireno expandido de 0.03 m de espesor. Las paredes anterior y posterior son de vidrio de 0.004 m de espesor; en la
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anterior se realiz una abertura que permite introducir un sensor para medir la temperatura del agua; esta abertura esta
normalmente tapada con poliestireno. La base del destilador es un recipiente doble: la batea que contiene el agua para
destilar, encerrada en un recipiente que contiene un conjunto de resistencias eléctricas que permiten calentar el agua
simulando el calentamiento solar.

Se midio la temperatura del agua, del ambiente y de las caras interna y externa de la cubierta de vidrio con termocuplas y un
sistema de adquisicion de datos Omega. Las termocuplas y el sistema de adquisicion de datos fueron calibrados con un
bloque calibrador TECHNE 2000 cuya temperatura fue controlada con un termémetro patrén de 0.1 °C de apreciacion; el
error en la medida de temperatura varia entre 0.2°C y 0.3 °C dependiendo del canal. El volumen de agua destilado se midi6é en
vasos graduados con una precision de 10°® m® y 2x10° m’. El calentamiento se realizd manualmente empleando un
autotransformador con el que se suministr6 corriente variable a las resistencias del calefactor, que permiti6é reproducir con
suficiente precision las caracteristicas generales del calentamiento en un destilador colocado a la intemperie, en condiciones
de radiacion de cielo claro, en invierno, en Salta [Esteban y otros, 2001]. El periodo de muestreo de las temperaturas fue de
cinco minutos mientras que el destilado se midié manualmente cada diez minutos.

Se realizaron seis series de medidas de 4 a 5 dias consecutivos cada una, en las que la temperatura se midié cada 5 minutos
en cada serie y el destilado se midié desde el momento que comenzaba a producirse, alrededor de la 10:30 hs de la mafiana
hasta las 19:30 hs, hora en la que se cortaba el calentamiento. A las 8:00 hs del dia siguiente se recogi6 el destilado nocturno
y, haciendo uso de resultados previos [Esteban y otros, 2001], se interpold el destilado horario durante la noche. En total se
realizaron 1375 medidas del destilado y 7200 medidas de temperatura.

Sobre una de las cubiertas de vidrio se colocaron termocuplas enfrentadas, una en la cara interna y otra en la cara externa del
vidrio lo que permitié medir el calor que pasa por conduccion y calcular el coeficiente de transferencia térmica convectiva h
en el interior del destilador con la siguiente expresion, siendo k y e la conductividad térmica y el espesor del vidrio
respectivamente y Ty, la temperatura del medio encerrado en el interior del destilador [De Paul 2000; De Paul, 2002].

h = (Ej (Tintcma — Tcxtcma ) 0

e) (T,,-T

vapor interna )

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La Tabla 1 muestra un resumen de las medidas realizadas mientras que las figuras 2 y 3 muestran el comportamiento térmico
tipico de una serie de medidas.

Resumen de medidas Tagua Tambiente h W/m2°C
Serie 1 promedio 39,0 25,7 -7.,3
maximo 69,0 29,2 152,2
minimo 25,0 21,2 -955,2
Serie 2 promedio 33,3 23,8 -47 1
maximo 65,7 27,1 155,1
minimo 22,9 22,1 -2328,8
Serie 3 promedio 33,7 19,6 10,6
maximo 62,2 21,8 79,2
minimo 18,5 17,9 -522,5
Serie 4 promedio 35,7 21,9 4.7
maximo 64,3 23,7 817,4
minimo 19,9 19,7 -1690,7
Serie 5 promedio 32,3 18,0 17,4
maximo 60,1 22,8 3122,2
minimo 17,5 16,6 -629,5
Serie 6 promedio 32,8 18,2 25,1
maximo 60,3 20,2 7251,2
minimo 16,3 16,2 -1028,1
promedio 34,5 21,2 0,6
maximo 63,6 24,1 1929,6
minimo 20,0 19,0 -1192,5

Tabla 1. Resumen de medidas

La figura 4 muestra los valores de h obtenidos a partir de la expresion (1). Los valores positivos corresponden al
funcionamiento diurno; normalmente se asignaba al funcionamiento nocturno un valor despreciable debido a que el agua
salada alcanzaba equilibrio con la temperatura ambiente. En este trabajo se tiene en cuenta todos los valores de h que resultan
de las temperaturas medidas.

03-08



temperatura de agua y ambiente - 17/04/06 Tagua temperaturas de vidrio- 17/04/06 —— cuspide

75 Tambiente 55 vidrio adentro

vidrio afuera

65 | 50 4 , a
45 f

55
40 |

'%5— §'_?5

AW AN AW AWAN

00 00 00 hek 00 00 00 00 00 00 h8k 00 00 00

15

Figura 2. Temperatura del agua y ambiente. Figura 3. Temperaturas medidas en la cubierta.
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Figura 4.Coeficiente de transferencia térmica h en el destilador.
APROXIMACION EMPIRICA A LA IDENTIFICACION DEL CAOS

La posibilidad de detectar un comportamiento cadtico a partir de resultados experimentales no es simple debido a la
complejidad de los sistemas en consideracion. En el caso de la conveccion, depende no sélo de la naturaleza del fluido en
conveccion sino también de la configuracion experimental y en algunos casos de la historia misma de la experiencia
[Manneville, 2004; Boccaletti, y otros, 2004]. El espacio de las fases de un sistema convectivo es en general complejo y mal
conocido, por lo que se suele representar la dinamica del mismo en un “espacio de reconstruccion” definido adecuadamente.
Este método permite describir empiricamente la evolucion temporal, medir el grado de caos eventual presente y desarrollar
técnicas de control adaptadas al sistema estudiado a partir inicamente de los registros experimentales.

Los datos medidos se representan esencialmente bajo la forma de series temporales de un observable, muestreadas en tiempos
discretos Wy = W(ty), donde t, =kt siendo 1/t la frecuencia de muestreo. El primer paso es la inspeccion visual de la sefial
medida que muestra si hay caracteristicas recurrentes o intermitentes que sugieran un comportamiento cadtico. Las
periodicidades presentes en una sefial se ponen de manifiesto objetivamente por medio del analisis de Fourier.

El método empleado generalmente para conocer la dindmica del sistema se basa en el “método del retardo” propuesto por
Ruelle y Takens [Takens 1981] que consiste en analizar la evolucion del sistema a partir solamente de la representacion de
los valores medidos Wy, en funcion de W, siendo k el retardo en el observable W (espacio de reconstruccion). La
trayectoria del sistema en el espacio de reconstruccion es equivalente a la trayectoria que le corresponde en el espacio de las
fases. El conocimiento del valor de k 6ptimo permite determinar la frecuencia efectiva de muestreo y evitar tener un nimero
excesivo de datos para manejar.

Una de las caracteristicas de los sistemas cadticos es su fuerte sensibilidad a las condiciones iniciales. Esto significa que si
bien el estado del sistema en un instante particular t, determina el estado en un instante posterior t;,, cualquier fluctuacién en
las condiciones del mismo es amplificada y al cabo de pocos pasos de tiempo la dinamica del sistema no tiene memoria de las
condiciones iniciales. En general y para pequefias perturbaciones se puede escribir en primera aproximacion la evolucion de
un observable ¥ de la siguiente manera:

aw

= XW 2
7 )

siendo X'la tasa de crecimiento de W, en general funcion del parametro de control r, que en el caso de la conveccion natural
puede expresarse en funcion del namero de Rayleigh Ra y el valor critico correspondiente Ra,:
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Si X es negativa indica la presencia de modos estables en la perturbacion y una amortiguacion de la misma, mientras que
valores positivos significan que en las fluctuaciones se establecen modos inestables que amplifican la perturbacion y
conducen al establecimiento de un régimen caoético.

En el presente trabajo se analizan estos aspectos a partir de las medidas realizadas de destilado y del coeficiente de
transferencia térmica h. Si bien el analisis no es exhaustivo permite tener por primera vez una aproximacion al
comportamiento cadtico de un destilador.

ANALISIS DE RESULTADOS

Un grafico elaborado por Krishnamurti [Krishnamurti, 1973] que es una compilacion de resultados experimentales permite,
por medio de la representacion del log;y (Ra) en funcion del logyy (Pr), donde Pr es el mimero de Prandtl, establecer las
caracteristicas globales de la conveccion y la transicion hacia la turbulencia a partir de una cascada de bifurcaciones (Figura
5). De acuerdo a los valores medidos las experiencias realizadas se ubican en un régimen de conveccion turbulenta u

oscilante en 3D, lo que esta de acuerdo con lo observado en experiencias de visualizacion de flujos [De Paul, 2000; De Paul,
2002].
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Figura 5.Caracterizacion de la conveccion segun Krishnamurti.

Las Figuras 6 y 7 muestran el espectro de Fourier de h y del destilado para dos series de medidas. Se observa un espectro
donde predominan las frecuencias bajas con contribuciones armonicas de orden superior.
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Figura 6. Espectro de Fourier de h. Figura 7. Espectro de Fourier del destilado.

La Tabla 2 muestra las frecuencias correspondientes a los maximos en el espectro de Fourier del destilado. La Tabla 3
muestra las frecuencias mas bajas correspondientes a los maximos del espectro de Fourier de h, habiéndose encontrado
maximos relativos hasta la armonica n° 16 de la frecuencia fundamental. La Tabla 4 compara las frecuencias encontradas en

ambas variables, destacandose el hecho de que hay frecuencias comunes, multiplos de la fundamental, asociada a un periodo
de 10hs 40° 12”.
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Frecuencias mas bajas encontradas en el espectro

de Fourier de h y periodos asociados
Frecuencias de destilado y periodo asociado R X X
n° de orden frecuencia Periodo
n° de ocurrencia en 25 dias de medida 4 1,302E-05 21,333
5 1,628E-05 17,067
frecuencia periodo hr n° 17 5,534E-05 5,020
2,604E-05 10,667 0 g DRI 47k
5.208E-05 5333 0 19 6,185E-05 4,491
7.813E-05 3.556 0 Tabla 3. Frecuencias mas bajas
1,042E-04 2,667 12
1,302E-04 2,133 1
1,563E-04 1,778 13 Frecuencia y periodos comunes
1,823E-04 1,524 3 en los espectros de Fourier de h y del destilado
2,083E-04 1,333 10 .
2,344E-04 1,185 5 i , h o destilado
n° de orden frecuencia periodo hr eriodo hr
2,604E-04 1,067 10 4 1302E-05 21,333
2,865E-04 0,970 9 5 1,628E:05 17,067
3,125E-04 0,889 8 8 [ 2,604E-05 10,667 10,667]
3,385E-04 0,821 6 12 3,906E-05 7,111
3,646E-04 0,762 10 15 4,883E-05 5,689
3,906E-04 0,711 9 16 | 5,208E-05 5333 5333
4167E-04 0,667 6 17 5,534E-05 5020 3,556
4,427E-04 0627 10 o e a1
4,688E-04 0,593 8 30 9,766E-05 2,844
4,948E-04 0561 8 32 1,042E-04 2,370
5,208E-04 0,533 4 34 | E-04 2,133 2,133]
5,469E-04 0,508 2 gg | ,2 = 0: 1,98;1 ]
,270E- 77, 77
5,729E-04 0,485 13 40 1,302E-04 1,707 1,524
5,990E-04 0,464 10 51 1,660E-04 1,673 1,333
6,250E-04 0,444 3 54 1,758E-04 1,580
60 1,953E-04 1,255
6,510E-04 0,427 5 62 [ 2,018E-04 185 1,185]
6,771E-04 0,410 8 64 2,083E-04 123
7,031E-04 0,395 1 66 [2.148E-04 067 1,067 |
7,292E-04 0,381 4 68 2,214E-04 ,028
s ol . 72 2smcos 085
;’g;gg'gi g’gig ? 73 2,376E-04 0,948
’ - ’ 76 2,474E-04 0,918
8,333E-04 0,333 7 78 2,539E-04 0,898
8,594E-04 0,323 0 79 [ 2,572E-04 0,889 0,889 |
Tabla 2. Frecuencias de destilado Tabla 4. Comparacion de frecuencias

La Figura 8 (a) muestra la tasa de crecimiento de h en funcion del tiempo mostrando valores oscilantes. La Figura 8 (b) es un
detalle de la anterior que muestra que entre la hora 2 y la 6 %, realiza oscilaciones de amplitud creciente; siibitamente toma
valores practicamente nulos y a partir de las 8 hs comienza nuevamente a oscilar. Esto estaria indicando una transicion desde
un estado cadtico a otro cuasiestable en el intervalo analizado. Este comportamiento se encontrd en todas las series de
medidas realizadas y se puso de manifiesto al realizar el analisis de Fourier de %,

Tasa de crecimiento de h vs hora - 17/04/06
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Figura 8 a. Tasa de crecimiento de h vs hora.
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Figura 8 b. Detalle de la tasa de crecimiento de h.

Dado que la produccion de un destilador estd determinada fundamentalmente por la temperatura que alcanza el agua en la
batea se trazo la trayectoria del sistema en el espacio de reconstruccion a partir de dos observables: la temperatura del agua
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Tagua y el coeficiente h. Las Figuras 9 a, b y ¢ muestran la trayectoria para Tagua con retardos de 25, 45 y 90 minutos
poniendo de manifiesto que el retardo optimo se encuentra alrededor de q = 50. Todas presentan un caracter oscilante pero
estan circumstriptas a una region definida del espacio de representacion lo que sugiere la presencia de un atractor.

Wk+q vs Wk - T agua - 17/04/06 Wk+q vs Wk - T agua - 17/04/06 Wk+q vs Wk - T agua - 17/04/06
© Tagua g=90

55 55 1
45 - 45 1
35 - 35

25 4 o Tagua q=25 %
15 ‘ ‘ 15 ‘ ‘
15 35 55 15 35 55 15 35 55
Figura 9. (a): Retardo = 25 min (b): Retardo = 45 min (c): Retardo = 90 min

La trayectoria para h en el espacio de reconstruccion muestra un aspecto mas complejo como se puede apreciar en las Figuras
10 a ,b y c, que corresponden a retardos de 10, 35 y 90 minutos respectivamente.

Wk+q vs Wk - h - 17/04/06 120 Wk*qvs Wk - h - 17/04/06

120

70 ~

Figura 10. (a): Retardo = 10 min (b): Retardo = 35 min
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Figura 10. (c¢): Retardo = 90 min Figura 11. h en funcién del parametro de control.

La Figura 10c realizada con trazo continuo pone en evidencia que el sistema oscila rdpidamente entre distintos estados,
situacion que corresponde a la presencia de bifurcaciones en sistemas caodticos. La figura 11 en la que se representa el
coeficiente h en funcién del parametro de control r confirma esta situacion.

CONCLUSIONES

Las medidas realizadas permitieron determinar el espectro de frecuencias que componen las series temporales de medidas del
destilado y del coeficiente de transferencia térmica h en el destilador, mostrando que esta dominado por un conjunto reducido
de frecuencias bajas. Tanto el destilado como h presentan frecuencias comunes multiplos de una fundamental asociada a un
periodo de 10h 40” 12”.

La tasa de crecimiento de h muestra un comportamiento oscilatorio en el que toma valores positivos y negativos, con
intervalos de crecimiento sostenido seguidos de una brusca disminucion a valores casi nulos.

Las trayectorias en el espacio de representacion para Tagua presentan un caracter oscilante pero estan circumstriptas a una
region definida del espacio lo que sugiere la presencia de un atractor.

Las trayectorias en el espacio de representacion para h son mas complejas; presentan oscilaciones muy marcadas entre
estados proximos en determinadas regiones, lo que sugiere la presencia de bifurcaciones. La representacion de h en funcion
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del parametro de control confirma esta observacion. La estructura de orbitas acotadas también sugiere la presencia de un
atractor.

Estos analisis confirman el comportamiento cadtico en el funcionamiento del destilador pero todavia son insuficientes para
establecer criterios de control que permitan optimizar su funcionamiento haciendo uso de las caracteristicas cadticas.
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ABSTRACT. The operation of a solar still under conditions of solar heating was shown in previous papers. Very high values
of the heat transfer coefficient h were obtained suggesting chaotic characteristics. The necesity of a deeper knowledge of this
behaviour for optimizing the functioning of solar systems was proposed. With this aim, measurements at high frecuency on a
laboratory still were performed to eventually make evident the chaotic characteristics. The results obteined allow to identify
characteristics frecuencies in the Fourier spectrum of h and of the distillate, to analyze the growing rate and to identify the
presence of a chaotic atractor in the representation space.

Keywords: Distillation, h coefficient, chaos, optimisation of production.
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