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RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue de desarrollar un modelo computacional analitico para representar el
comportamiento de un destilador solar de batea simple, asistido con energia auxiliar proveniente de un colector con
acumulacion integrada mototanque con cubierta de policarbonato cilindrica. Se utilizé el método entrada-salida y ecuaciones
convencionales para evaluar los intercambios energéticos y produccion de destilado del dispositivo. Con el modelo
desarrollado se corrieron simulaciones utilizando datos climaticos correspondientes al periodo de tiempo en que se realizaron
las mediciones experimentales en el prototipo del Laboratorio de Energia Solar de la UNRC. Los resultados obtenidos
mediante simulaciones se compararon con los obtenidos experimentalmente con el objeto de validar el modelo. Tanto los
resultados experimentales como los simulados se analizaron en términos de destilado producido en funcién del tiempo,
presentados aqui mediante graficos, y donde se observa una buena correspondencia entre los valores medidos y simulados.
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INTRODUCCION

La destilacion solar se ha utilizado para producir agua destilada a partir del agua que se dispone en el lugar, normalmente de
baja calidad (300 microsiemens o mas). Distintos sistemas de destilacion de este tipo pueden obtener agua de muy buena
calidad (1 microsiemens), (Marchesi et al., 2006). En Lugares donde el agua potable es escasa en la region central de la
Republica Argentina, resulta aplicable este sistema de destilacion.

El interés en destiladores solares de batea simple (DB) es debido a su facilidad constructiva, sin embargo su baja
productividad los hace poco utilizables en forma practica. Esto ocurre ya que son sensibles al cambio de radiacion, por lo que
a la noche su produccién es practicamente cero. Varios autores demostraron que la diferencia de temperaturas entre la
cubierta de cristal y el agua gobierna la produccion diaria de destiladores de batea simples, por lo que a mayor diferencia de
temperatura, los niveles de produccion también aumentan, (Sartori, 1996); (Al-Karabsheh et al., 2003).

Por esta razon, se han estudiado alternativas para proveer mas temperatura al agua de la batea (Tiris et al., 1998) o realizar un
almacenamiento que permita mantener cierta temperatura durante la noche para que los equipos contintien destilando
(Follari, et al., 2005). La utilizaciéon de un tanque acumulador, resulta conveniente ya que por ser un elemento pasivo, no
demanda energia auxiliar ni necesita mantenimiento. Combinando estos dos tipos de mejoras, y aprovechando desarrollos
previos (Fasulo et al., 1997) es que se comenz6 a experimentar con el acoplamiento al destilador de batea de un colector
solar con acumulacion integrada mototanque con cubierta de policarbonato alveolar (Esteban, 2006).

Cuando se desea analizar el funcionamiento de un equipo de este tipo para distintos consumos de agua destilada y
condiciones climaticas surge la necesidad de contar con un elemento de calculo que nos evite las costosas y largas
experimentaciones. Asimismo, a fin de interpretar cabalmente el funcionamiento de estos dos elementos acoplados, resulta
conveniente la obtencion de un modelo analitico que interprete los procesos fisicos que ocurren en el equipo. Diversos
sistemas se han utilizado para modelizar el comportamiento de los destiladores solares de batea (Tiwari et al., 2003), algunos
con detallados estudios del comportamiento de las corrientes conectivas en el interior del sistema cubierta-batea (De Paul,
2002). Pero en este caso, a fin de obtener un primer modelo simplificado, se utilizé el método Entrada-Salida propuesto por
Mathioulakis et. al. (1999) que se basa en analisis mas globales de transferencia de energia.

Se trabajo en el desarrollo del modelo computacional para el destilador solar con colector acumulador (DCSA) basandose en
experiencias previas, se utilizo adicionalmente literatura especifica de destiladores solares de batea simple, y se tomd como
referencia el método Entrada — Salida (Mathioulakis, et, al 1999). A un modelo desarrollado previamente para el destilador
DB, se le modifico y se le agregaron los elementos que gobiernan el funcionamiento del colector acumulador para obtener el
modelo fisico-matematico para el destilador el destilador DCSA. Para esto se utilizaron también correlaciones
convencionales de transferencia de calor (Incropera, et al, 2007), y desarrollos propios del grupo de investigacion.
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Al modelo se lo validé mediante su contraste con los datos experimentales obtenidos en el afio 2007. El modelo analitico
traducido a lenguaje FORTRAN permiti6 predecir el comportamiento de distintas alternativas de estos dispositivos sin tener
que realizar costosos experimentos, dando como resultado la masa de agua producida en un dia soleado, sin nubes, con datos
de un dia de 26 de Mayo de 2007 en [Kg/dia]. El software desarrollado, pudo entonces utilizarse para simular este equipo,
para distintas condiciones climaticas sin necesidad de realizar grandes experiencias que hubieran implicado contar con varias
unidades trabajando un periodo al menos de un afio, en diferentes regiones (latitudes y longitudes diferentes), con el
consiguiente alto costo y pérdida de tiempo.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados obtenidos al haber realizado el trabajo de simulacion con el modelo
analitico y demostrar que éste permite predecir el comportamiento de estos dispositivos. Los resultados se muestran en
graficos para comparar la produccion experimental, respecto a la obtenida por el software desarrollado por nuestro grupo.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El destilador solar de batea simple (DB) se muestra en la Figura 1. Este esta compuesto por la batea y cubierta transparente
de vidrio (ctpula). La cupula tiene adosada en su parte inferior laminas de policarbonato, debido a su baja conductividad
térmica se las utiliza como aisladoras térmicas de la ctipula con respecto a la batea que contiene la pelicula de agua. La batea
esta aislada en su parte inferior y laterales con una capa de 0,1 m de telgopor y éste se recubrid con chapa galvanizada
remachada. En la misma figura se pueden observar la adaptacion realizada al equipo para contener el sistema de adquisicion
de datos, computadora y balanza colocados en el interior de uno de los destiladores.

En el prototipo del DCSA utilizado por el grupo de energia solar (GES) de la UNRC, mostrado en la figura 2 se observa el
tanque acumulador, el cual esta pintado en su exterior por pintura negro mate y aislado con doble capa de policarbonato
alveolar de 4mm, (Fasulo et al, 1997). Este tanque esta adosado a un destilador de batea simple (DB) y es este el que le
provee de energia durante el periodo de falta de radiacion, debido a su inercia térmica. Experimentalmente se comprobo que
la produccion permanece durante la noche, y esto se debe a que la temperatura ambiente es baja, por lo que la diferencia de
temperatura entre el vidrio de la clipula y el agua de la bandeja es mayor que la que se produce durante el dia propiamente
dicho. Debido a esto, la produccion es mayor a la del destilador DB debido a que en este ultimo, la produccion nocturna es
practicamente cero.

Figura 1: Destilador tipo DB, mostrando la Figura 2: Destilador tipo DSCA

instalacion del sistema de adquisicion de datos El
esquel / se ha representado las posiciones estratégicas de las termocuplas
Tl, T;, 10, 14, LUUAd UT UpPU 1, LUluLauad Tll ©1 USdULaUUL. cﬁpula de VidriO, posicic’)n €n agua de bandeja, a la seccion media
del tanque acumulador, al fondo del tanque acumulador (Marchesi et al., 2007).

PLANTEO DEL PROBLEMA

En este trabajo se utilizaron las ecuaciones planteadas en el método de entrada-salida, como asi también se utilizaron tablas
de propiedades termodinamicas del agua saturada (Duffie y Beckman, 2006) (Moran y Shapiro, 1998). Segtn los autores
(Mathioulakis et al., 1999), (Belessiotis et al., 1995). El modelo es valido para predecir la performance a largo término de
manera aceptable y en forma diaria, y en este trabajo se valida el método en forma numérica, utilizando las ecuaciones
basicas planteadas por los autores, contrastando los resultados con los datos experimentales obtenidos en un tipo de
destilador DCSA.
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En la bibliografia disponible no hay informacion precisa sobre el comportamiento de un destilador de este tipo, debido a su
particular disefio. Por lo tanto este modelo computacional simplificado es un primer paso para avanzar en un desarrollo mas
elaborado del modelo que contemple diferentes disefios de los parametros fisicos y otras posibles condiciones climaticas no
contempladas en el actual. El desarrollo de un modelo computacional evita el gasto de tiempo y dinero que exigen las
pruebas experimentales. Por otro lado, en un programa computacional las variables intervinientes (no en su totalidad), se
muestran explicitamente lo cual permite realizar un analisis de sensibilidad de las variables permitidas en forma significativa.

D T, :
@ ' 1- Montaje de la superficie transparente sobre
) = la canaleta de recoleccion de destilado.
2- Bandeja de acero inoxidable con aislacion
' de poliestireno expandido.
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6- Aislacion de policarbonato.

7- Placa dispersora.
8- Tuberia de entrada de agua.
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Figura 3: E - — hostr las posiciones de las termocuplas.

El método entrada — salida ha sido utilizado por varios autores: (Voropoulos et al., 2002), también por (Belessiotis et al.,
1995) y Esteban (2006) quienes validaron el método obteniendo los factores de eficiencia, pérdidas e inercia, realizando
regresiones multiples de los sistemas de ecuaciones planteados. Asi también lo hizo Tiwari (Tiwari, 2002). Al realizar este
procedimiento, lo que se debe hacer es utilizar los datos experimentales, fundamentalmente de temperaturas y radiacion, para
utilizar las herramientas matematicas de la regresion lineal multiple, llegando a la correlacion de que la masa producida de
agua destilada depende linealmente de la radiacion.

METODOLOGIA EMPLEADA

La salida de resultado del software debe ser la cantidad de agua destilada en kg que se obtiene al finalizar el dia discriminada
en intervalos de 2 minutos, tomados desde la hora 06:00 hasta la hora 06:00 del dia siguiente. Actualmente se ha tomado
como base para el desarrollo del software el modelo matematico del destilador de batea simple, utilizando el método de
entrada—salida tomando un dia tipico del periodo invernal (Mathioulakis et al., 1999), se ha modificado el sistema de
ecuaciones para adosarle (analiticamente) al modelo, el tanque acumulador. El método de entrada—salida para un destilador
de batea simple, propone:

Mout= FI*Hd+F2*(Tw-Tg)+F3 1)
Donde Mout es la cantidad de destilado obtenido durante el dia, y:

Mout= F2*(Tw-Tg)+F3 2)
En donde aqui Mout es la cantidad de destilado obtenido durante la noche. FI representa un coeficiente caracteristico que
depende de los parametros del destilador y que representa la eficiencia del mismo, F2 también es un parametro del destilador,
que representa las perdidas en el sistema y el termino F3 representa la inercia del destilador, he aqui donde se ha trabajado
para la modificacion del modelo original.
Tw es la temperatura del agua en la bandeja, Tg es la temperatura del vidrio de la ctipula y H es la radiacion instantanea.
(Mathioulakis et. al., 1999). Luego se emplea el método de regresion lineal multiple analizando los datos experimentales para

obtener los coeficientes caracteristicos, y se introducen estos parametros en el modelo matematico para predecir el volumen
de destilado.
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En este caso no se utilizd estrictamente este procedimiento, sino que se optd por programar el método utilizando todas las
correlaciones propuesta por los autores referenciados, mas las ecuaciones desarrolladas especificamente para tratar la
radiacion absorbida (Barral et al., 2001). Es decir se calculd la produccion de destilado utilizando los datos fisicos del
destilador y los datos de las variables climaticas, para luego poder contrastarlo con los valores experimentales de destilado
obtenidos en el prototipo.

CORRELACIONES ELEMENTALES PARA EL DESARROLLO DEL MODELO ANALITICO:

Teniendo en cuenta el coeficiente caracteristico F3, que representa la inercia térmica del destilador, es aqui en donde la
ecuacion original del método entrada-salida ha sido modificada teniendo en cuenta lo estudiado por Voropulos, et al. (2003),
solo que en ese trabajo se estudia un destilador de batea simple al que se le acopla un tanque acumulador, en donde al agua se
la calienta por una resistencia eléctrica. En nuestro caso el calentamiento se lo realiza por medio de la radiacion solar, por lo
que la temperatura en el tanque no es uniforme como en el trabajo mencionado, sino que se ve estratificada a lo largo de la
profundidad del mismo. El resto del modelo propuesto por Belessiotis se mantiene inalterable, y las ecuaciones
fundamentales para este modelo son:

a- Factores de pérdidas de flujo:

-1
U, = i + 1 Pérdida global de flujo de calor entre el agua y el medio ambiente
U~ AU,
h\T,—Ta
0 = M +h Coeficiente de transferencia entre e vidrio y el medio
T _ T rgs
g K

b- Coeficientes de transferencia de calor convectivo:

1/3
P, P
h. =0884|(T -T )+ F¢ _T
cwg (W g) 2016—pw w

c- Coeficientes de transferencia de calor evaporativo:

_91sx107 &, (p,—p,) 1,
o (Tw _Tg)

e- Coeficientes de transferencia de calor radiactivo:
_ 2 2
b, =090 (T2 +72% )T, +T,)

f- Coeficientes de transferencia de calor por radiacion y conveccion entre la cupula y el medio ambiente:

ygs = eg.a.(Tzw + T2 XTW +T,)
(7, - 7.)
hcgs =hy, ﬁ

g- Temperatura de cielo:
1.5
T =0.0552*T,

h- Ecuacion de presion de vapor de agua a las condiciones de temperatura de la bandeja.
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Pw=0,0075%(6,654 x 10° * T,* — 1,119 x 10* * 7, + 0,467 * T, — 89,059 * T, + 6393,9)
i- Ecuacion de presion de vapor de agua a las condiciones de temperatura de la ctpula.

Pg=0,0075%(5,433 x 10° * T, + 1,097 * T, + 0,467 * T,> — 89,059 * T, + 393,9)

DESCRIPCION DEL SOFTWARE:

Este trabajo muestra la simulacion numérica del destilador DCSA, cuya codificacion esta realizada en FORTRAN 95,
(Chapman, .2004), presentando la salida de resultado mediante una curva de produccion del destilador. Actualmente el
programa necesita para correr datos fisicos del destilador, parametros de disefio del destilador, como se ha explicado por las
ecuaciones 1 y 2, y datos medidos experimentalmente como: temperatura de agua en la batea, temperatura del cobertor,
radiacion solar, registrados en una planilla electronica, siendo esto Gltimo fundamental para que el software del modelo del
DCSA pueda leer estos datos como entrada al algoritmo.

Los datos han sido registrados cada 20 minutos durante todo el dia, obteniendo asi 79 puntos de medicion realizando un
promedio de cada medicion entre los dias comprendidos del 29/05/08 al 04/06/08 representando asi un dia caracteristico de
invierno.

El programa principal en FORTRAN al interactuar con los archivos procesados en la planilla electronica y guardados como
archivos de solo texto, realiza todos los célculos necesarios con las ecuaciones presentadas anteriormente, generando
automaticamente un archivo de salida también con formato de texto para ser procesado por la planilla electronica, editado por
columnas, mostrando un listado de produccion de masa por unidad de tiempo de destilado diario para cada intervalo de
tiempo procesado por el programa. Los datos de salida del software son graficados luego para su interpretacion.

El software nos permite variar facilmente los distintos parametros involucrados (superficie de batea, inclinacion de la capula,
espesor de la cupula de vidrio, profundidad de agua en la batea, dimensiones de la ctipula, volumen del tanque acumulador,
disposicion de entrada de agua al sistema, etc.), con lo cual se puede analizar cual es la mejor geometria que daria el mejor
rendimiento.

Se debe entender por rendimiento es aquel que esta caracterizado a través de la ganancia GOR (Gained Output Ratio), que
representa el calor necesario para evaporar el agua producida en cierto tiempo, con respecto a la energia invertida en ese
mismo intervalo de tiempo.

GOR= AW
E

VALIDACION DEL METODO

En el afio 2007 se realizaron experiencias con este tipo de destilador asistido con tanque acumulador, realizando mediciones
continuas de temperatura en lugares estratégicos del modelo experimental mediante termocuplas tipo T y adquiriendo los
datos mediante un datalogger “FLUKE netdaq 2640”. Midiendo la produccién obtenida (masa de producido al dia) por
medio de balanzas electronicas del tipo comercial” Kretz mod. 3200E” de capacidad 31 Kg.

Debido a que este tipo de destilador tiene mayor inercia térmica que el modelo de DB, se comprueba experimentalmente que
la diferencia 7w — Tg ronda los 10 °C, y cuando al destilador le incide la mayor radiacion térmica, esta diferencia llega a ser
maxima. Esto ocurre porque la temperatura de la cipula aumenta mas rapidamente que la del agua, siempre por el motivo de
la inercia térmica provocada por el gran volumen de agua del tanque acumulador.

En el periodo de la noche cuando la radiacion es cero, toda la energia acumulada en el tanque durante el dia es aportada al
agua de la bandeja, logrando asi mantener una suficiente diferencia de temperatura entre la cupula y el agua de la bandeja y
permitiendo asi la produccion durante la noche. Es por este motivo que la produccion del DCSA es mayor que la del
destilador tipo DB. La curva de produccion experimental se muestra en la Figura 4.

Con la salida del programa se generan un archivo de texto, que procesado con los utilitarios correspondientes permite la
graficacion de la curva de simulacion de la produccion horaria en un dia tipico de Mayo. Los resultados obtenidos se grafican
en la Figura 5, anteriormente presentada. En la figura 6 mostramos la comparacion de ambas curvas, la experimental y la
simulada:
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comparacion entre la curva experimental y la simulada del destilador DCSA
CONCLUSIONES

En la Figura 6 observamos la curva experimental, contrastada con la curva que nos pronostica el modelo. Podemos afirmar
que este modelo fisico-matematico represento al sistema fisico real con buena aproximacion, y que nos permite predecir el
funcionamiento del destilador tipo DCSA bajo cualquier condicion de funcionamiento, evitando asi la necesidad de
experimentos costosos.

Al realizar el analisis de contrastacion, pudimos observar segun la Figura 6 que la curva que representa la salida del modelo
fisico — matematico, no copia fielmente a la curva que representa la salida del modelo fisico real. Esto se debe a varios
factores, que entre los mas importantes son:

Los efectos de transferencia de calor son tan complejos que estan simplificados matematicamente.

e Si tenemos en cuenta que la matematica misma es una herramienta fundamental para resolver sistemas de
ecuaciones, pero debemos tener presente que la matematica en si misma tiene limitaciones para representar
modelos en forma exacta, para cualquier rango de operacion.
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e  Observamos que la curva experimental tiene demasiados “ruidos”, la tratamos sin filtro alguno, y se debe
principalmente a la eleccion de los intervalos de medicion de los datos experimentales seteados en el software del
instrumento de medicion. Si se eligieran rangos de mediciones mas pequefios notariamos que la curva se
presentaria mas suave.

Todos estos items destacados producen propagacion de errores en los resultados, propios del calculo numérico, y fisicamente
no los podemos caracterizar a todos en nuestro modelo analitico, debido a que escapan a los modelos de los métodos
numéricos utilizados. Por lo que estas diferencias en los resultados se deben a propagacion de errores y no a problemas de
caracterizacion del modelo mismo.

Aunque se necesita seguir desarrollando tanto el modelo, como el software mismo, afirmamos que disponemos de una
herramienta importante que nos permitira realizar mejoras sobre el sistema real, sin invertir grandes cantidades de dinero.

Como etapa futura de este trabajo se planea incluir el software ya terminado dentro de las librerias del software de simulacion
TRNSYS, y con un software especifico de programacion orientada a objetos (VISUAL BASIC) para presentar al software
con caracteristicas comerciales, aunque el objetivo de este desarrollo no sea el de comercializar el software de simulacion del
destilador, sino que como objetivo final se pretende darle esta caracteristica para una pulida presentacion. Se pretende
también incluir a todas las variables del prototipo fisico, para realizar una prueba de sensibilidad completa a nuestro modelo.
Se debera disefiar para el software un moédulo que recalcule la irradiancia utilizando métodos analiticos, y que continuamente
este comparando la irradiancia calculada con la que existe en el momento que se esta realizando experiencias de campo. Por
otro lado, a medida que el software vaya evolucionando, mediante analisis de sensibilidad, el modelo permitiria analizar la
influencia de variables geométricas, propiedades fisicas y condiciones de operacion, con posibilidad de introducir mejoras en
la estructura del modelo.

NOMENCLATURA:

F,; — Parametro del destilador [Kg.m*/MIJ]

F, — Parametro del destilador [Kg]

F; — Parametro del destilador [Kg]

Ag — Area de la ctpula de vidrio del destilador [m?]

Aw — Area de la superficie de agua en la batea [m’]

Hd — Radiacién diaria [MJ/m?]

h,, — Coeficiente de transferencia de calor de evaporacién [W/m’K]

hey— Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m’K]

h,, - Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m?K]

h,, - Coeficiente de transferencia del viento [W/m?K]

hy, — calor latente de vaporizacion [J/Kg]

Pw — Presion de vapor del agua [mmHg]

Pg — Presion de vapor del agua en el vidrio [mmHg]

Ui - Coeficiente de transferencia de calor entre el agua y la ctpula de vidrio [ W/m?K ]
U, - Coeficiente de transferencia de calor entre el vidrio y el medio ambiente [ W/m’K ]
U,— Factor de flujo global ascendente entre el agua y el medio ambiente
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ABSTRACT: The goal of this work is to develop an analytical computational model to represent the behaviour of a solar
still of single basin, which is assisted with extra energy from an integral collector storage system with cylindrical
polycarbonate cover. The input-output method and heat transfer equations have been used to evaluate the energetic
interchanges and the distillate production performed by the equipment. Simulations were run with the computational model
using climatic data from experiments made in a prototype mounted in the Solar Energy Laboratory of the UNRC. The
obtained results by the simulations were compared with results experimentally obtained, in order to validate the model. Both,
the experimental and simulated results were analyzed in terms of the quantity of distillate obtained as a function of time. The
comparisons are shown here by means of plots, where a good agreement between measured and simulated values is observed.

Keywords: Solar still, computational model, simulations, distillate, validation.
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