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(R esumenN

Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo interactivo que permite predecir el comportamiento de un destilador solar de tipo caseta
y cubierta simple en dfas claros de la Peninsula de Paraguana. El modelo cuenta con una estimacién de la radiacion solar (Método Hottel) y
con un modelo matemadtico que permite obtener posibles temperaturas en el vidrio, agua y el fondo del destilador; asi como la cantidad de
flujo maésico y la eficiencia instantanea y global. Fue validado comparando los resultados de la estimacion solar contra datos aportados por
la estacién meteorolédgica de Punto Fijo, también comparando resultados de dos simulaciones (para una hora especifica y para un dia entero)
con resultados arrojados en los antecedentes. Se simulé un destilador solar en Paraguana en dos dias especificos (21-03-09 y 21-12-09). Los
resultados indican que la cantidad esperada de agua destilada en esa zona estatfa entre 5,3 y 7 kg/m?

Palabras clave: destilador solat, radiacion solar, modelo Hottel.

(A bstract N
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This paper presents the development of an interactive model that predicts the behavior of a solar house type and simple cover on clear
days the Paraguana Peninsula. The model has an estimate of solar radiation (Hottel Method) and a mathematical model to obtain possible
temperatures in the glass, water and the bottom of the distiller and the mass flow rate and the instantaneous and global efficiency. Was
validated by comparing the results of the solar estimate from data provided by the meteorological station of Punto Fijo, also comparing
results of two simulations (for a specific time and for a whole day) with results obtained in the background. It simulated a solar still in Pa-
raguand in two specific days (03/21/2009 and 21/12/2009). Results indicate that the expected amount of distilled water in that atrea would
be between 5.3 and 7 kg/m?.

Keywords: solar still, solar radiation, Hottel model.
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1. INTRODUCCION

La peninsula de Paraguana no posee ni rfos ni lagos y por lo tanto el agua
es transportada actualmente desde los embalses ubicados en la Sierra de
San Luis en el estado Falcon 120 km al sur. Esta agua es suministrada
por medio de tuberfas hasta la peninsula, donde luego es distribuida
hasta los centros poblados de la zonas urbanas y rurales, sin embargo,
existen muchos habitantes de las zonas rurales que no estan conectados
a esta red de distribucion y donde el agua no llega por medio de las tube-
rfas, sino, a través de camiones cisternas por parte del gobierno o empre-
sas privadas. Estos habitantes sufren escasez del vital liquido, ya que el
suministro de agua a través de los camiones no es continuo, entonces el
agua que tienen a su disposicion en la zona donde viven es salada (mar)
o salobre (de pozos), ninguna apta para el consumo humano.

En el norte de Venezuela y especialmente en la Peninsula de Paraguana
se cuenta con unos valores de radiacion solar favorables para el uso de
los destiladores solares, que permiten satisfacer las necesidades de agua
para el consumo humano, la cual puede extraerse del mar o de pozos
de aguas subterraneas existentes en la zona. Por esta razon esta inves-
tigacion plantea desarrollar un modelo interactivo que permita simular
y predecir el comportamiento de un destilador solar tipo caseta de cu-
bierta simple.

La importancia del tema radica en que a través de este modelo matemati-
co y con la manipulacién de sus variables se puede predecir el comporta-
miento del destilador solar, lo cual es util para la proyeccion de sistemas
de destiladores solares que puedan ser instalados e implementados por
los organismos competentes a través de empresas publicas o privadas, e
incluso con fines de investigacion en las universidades del pais. La insta-
lacién de estos sistemas ofrece una alternativa de solventar la escasez de
agua potable a los habitantes de las zonas rurales de la peninsula de Pa-
raguana y de esta forma contribuir al mejoramiento de la calidad de vida
en estas comunidades, lo que se traduce en una posible reduccion de
padecimientos de salud como consecuencia de la insuficiencia de agua.

2. MODELO INTERACTIVO
2.1 Condiciones que son asumidas por el modelo interactivo

Las suposiciones consideradas para la simplificacién del modelo mate-
matico, y por ende de la simulacién son:

* La inercia térmica del destilador es despreciable.

* El espacio de aire interno es asumido con 100% transparente para la
energfa solar.

e Para las propiedades 6pticas el sistema fue modelado como dos me-
dios transparentes con una superficie opaca del fondo.

¢ El indice de nubosidad es 0, es decit, los dias son considerados claros.
* La temperatura a través de la seccion de la cubierta de vidrio es cons-
tante.

* La transferencia de calor es unidimensional.

* LLa velocidad del viento y la temperatura ambiente son constantes en el
intervalo de tiempo de simulacion.

* Las propiedades 6pticas y termodinamicas son constantes e indepen-
dientes de la temperatura.

2.2 Modelo de Radiacion Solar Hottel

La radiacion total G que llega al destilador se calcula segtin la ecuacion:

G=G,+G, (1)

Donde la radiacién directa (Gy) y la difusa (G)
se obtienen mediante las siguientes expresiones:

G, =1,G, 1+0,033c0s(2—njn cosh. (2)
365

G, =1,G, {1+ 0,033 cos(%j n}cos 0. ()

El modelo Hottel de 1976 [1], expresa la transmi-
sividad atmosférica para la radiacion directa (tb)
en funcién del angulo cenital (©z) de la altura
sobre el nivel del mar (A) en kilémetros (mayor
transmisividad a mayor altura) y del tipo de clima,
segun las siguientes ecuaciones:
—k
cos6,

4)
,=0,2710-0,29397,

T, =a,+ae
(5

Donde ag; al; k son parametros empiricos que
Passamai [1] calcula de la siguiente forma:

ay =1, [ 0,4237-0,00821(6 - 4)’ |
a,=7[0,5055-0,00595(6,5-4)' | (6)

k=1,[0.2711-0,01858(2,5- 4)' |

Los valores estan dados en la Tabla 1, para distin-
tos tipos de clima:

Tabla 1: Factores de correccién para algunos tipos

de clima
Tipo de clima I, I k
Tropical 0,95 | 0,98 | 1,02
Verano, latitud media 0,97 | 0,99 | 1,02
Verano, sub-artico 0,99 | 0,99 | 1,01
Invierno, latitud media 1,03 | 1,01 | 1,00

2.3 Propiedades 6pticas del modelo
cuasi-estatico

La incidencia de los rayos solares en la cubierta de
vidrio, en la capa de agua y en el fondo del destila-
dor provocan una serie de efectos 6pticos carac-
terizados por multiples reflexiones que juegan un
papel fundamental para la captacion de energfa
calérica. Estas propiedades opticas pueden ser
modeladas de acuerdo a Modest [2], como si fue-
ran medios semitransparentes los cuales, absor-
ben y emiten radiacién hacia otro medio, segiin
las siguientes ecuaciones:
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Absortividad del vidrio:

L (l—rg)(l—ag) @)

l—agrg

Transmisividad del vidrio:

2
a,(1- rg)
T,=———5 (8
£ l-a’r?
g &
Reflectividad del vidrio:

rgag2 (1—rg)2

TP S S 2 A (¢
Pg g I—Vg2ag2 ( )
Absortividad del fondo:
1-5)(1-
f:“w( Z( n) o)
' l-a, br,

Absortividad de la capa de agua:
(1-r,)(1-a,)(1+a,b)

l-a,br,

(1)

o =

w

Reflectividad de la capa de agua:

lab(1-r,) |
a’b

(12)

Py =T, +

Y l—a ”br

w

Cuando se combinan las propiedades opticas
descritas anteriormente sobre la cubierta de vi-
drio, la capa de agua y el fondo del destilador, se
puede obtener las propiedades opticas efectivas
que aplican en el transito de la radiacién solar a
través de estos medios segin lo sefiala Lansing [3]
y que puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1. Combinacién de las propiedades 6pticas de
los distintos medios

De forma andloga como se obtuvo la absortivi-
dad para cada medio, se puede obtener las absor-
tividades efectivas para cada medio, obteniéndose
las siguientes ecuaciones:

Para la cubierta de vidrio:

a agrgpw
g.e g€ =

(13)

g P

Para la capa de agua:

_oa,T,
a,, = (14)
1-p.p,
Para el fondo del destilador:
a,T
a,, =—1:= (15)
1-p,p,

2.4 Balance de calor de la cubierta de vidrio

Seleccionando el volumen de control 1, que se muestra en la Figura 2, la
ecuacion del balance de la energfa es:

w

a L m H "t (B o ) (1=, ) = (e ) (T, - T)[jgj +mH',  (16)

Donde mw es flujo masico del agua por unidad de area, I es la Inten-
sidad de Radiacién Solar que esta proyectada sobre la superficie de la
cubierta de vidrio. Los términos de la ecuacion 16 que poseen entalpias
pueden ser combinados como:

(17)

Donde L, es el calor latente de vaporizacion evaluado en el espacio de

H".\~H' =L, +C,(T,-T,)

aire interno a una temperatura Ta. La temperatura Ta es un promedio
entre la temperatura de la cubierta de vidrio Tg y la capa de agua Tw
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Figura 2. Volumenes de control en el destilador

2.5 Balance en la capa de agua

La ecuacién de energfa se obtiene usando el volumen de control 2 de la
Figura 2, y queda de la siguiente forma:

aJ+mH'y +h, (Tf - TW) = (h

c,wg

+hy (T, =T, ) +m H" (18)
Donde H’.;,,, es la entalpia que tiene el agua a una temperatura Tm (esta
temperatura es la de entrada al destilador), y H”.;,, es la entalpia del vapor
de agua saturado a la temperatura Tw. La diferencia entre ambas ental-
pias puede escribirse como:
H"Tw_H'TmzLTw_i_Cw(Tw_Tm) (19)

Donde L, es el calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura
Tw
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2.6 Balance en la superficie del fondo

Se obtiene mediante el volumen de control 3 de la Figura. 2:

Tw)+hfe(Tf_Te)

al=h.g (Tf - (20)

Mediante manipulaciones de las ecuaciones (16), (18) y (20), la tempera-
tura de la cubierta de vidrio se puede expresar segin Lansing [3] como:

X, +XT + X7
T: 0+ le+ 2m (21)
& X, + X,

Donde los términos X0. X1, y X2 son:

b g hg
h, s thy,

ah,

X, =(m,Ly,+ agl){ i,

}r TP+, + m“c“){ag ‘o, + } (22)

e, fw

fi/f} (e )(%J(h( e H g +m,C,)(23)
fe W

e ¥m,C)  (24)

3. SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO

El sistema de ecuaciones que da respuesta al modelo planteado esta
compuesto por los tres (3) balances de energfa que se plantearon para
la cubierta de vidrio (Ecuacién 16), la capa de agua (Ecuacion 18) y el
fondo (Ecuacion 20). Las incognitas a encontrar son tres (3) la tempe-
ratura de la cubierta de vidrio (Tg), la temperatura de la capa de agua
(Tw) y la del fondo (Tf) . El método escogido para esta resolucion es el
deNewton, dado que se presta a ecuaciones no lineales, como este caso.

El método de Newton se emplea ampliamente
porque, al menos en la vecindad préoxima de una
rafz, converge mas pronto que otros métodos,
Gerald [4]. El esquema de calculo se realiza me-
diante la ecuacién:

S (x,)

25
J'x,) 2

X =X —

n+l n

En la solucién de este modelo se usé la aproxi-
macion de las derivadas para aplicar el método de
Newton, el cual queda de la forma:

f(x,)
S (x,) = f(x,=1)

xn - 'xn—l

X =X —

n+l n

(26)

Las ecuaciones usadas para las iteraciones del
modelo son:

* Para encontrar la Temperatura del Fondo:

f@)=al-h, ,(T,~T,)-h,(T,-T,)
S(Ty)=al - M( 1)=he(T,=T,1)

A U
ey~ £(1,)
T,-T,

A

Donde Ty, es la nueva temperatura para el fondo
(a encontrar), Tf es la temperatura del fondo ac-
tual y Tfi es la temperatura del fondo en el paso
anteriof.

* Para encontrar la Temperatura del Agua

ST =ad=m,[ L, +C,(T,

S(T.)

T A U
e @)= /(T)
T T

T )|+ (s + ) (B = T) = e+ )7

=t Lt m, [ Ly, + Co (T =T ) |+ (g + o ) (T -

(3
1)~ (st )11 5

)

Donde Twn es la nueva temperatura para el agua (a encontrar), Tw es la temperatura del agua actual y Twi es la temperatura

del agua en el paso anterior. L.a temperatura del vidrio es igualada a la del agua paulatinamente hasta que el método converge.

Segtn el esquema de la Figura 3.

@7N

ir
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Método para
incrementar las Tfy
Tw, sin que sean
menores que Tg

\ 4

Datos Destilador

v

Te=Tg=Tw=Tf
Tfi=Tf+1

Te, Tw, Tfi

Calculo de Coeficientes

dL
<

Coeficientes

\ 4

Calculo de Tf (nueva)

Método de Newton para Tf

I
T

v

Evaluar Tg con Tf y Coeficientes

I
Tg
\ 4

Igualar Tg = Twi = Tfi

I
Tg (definitiva), Tf, Tw
v

Calculo de Coeficientes

Coeficientes

v

Calculo de Tw (definitiva)

A

Método de Newton
para Tw (definitiva)

Tw (definitiva)

Calculo de coeficientes

Figura 3. Esquema de calculo de las temperaturas.
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4. RESULTADOS
Para llevar a cabo las corridas de la simulacién en la Peninsula de Pa-

raguana, se tomo las dimensiones de un destilador ficticio o hipotético
segun las caracteristicas de la siguiente tabla:

Tabla 2: Datos de entrada del Destilador [4]

Dato Valor
Angulo acimutal 0°
Angulo de Inclinacion 4°
Espesor del vidrio 0,004 m
Espesor de la capa de agua 0,0508 m
Espesor del aislante 0,01905 m
Espesor del soporte 0,01905 m
Largo de destilador 2,5908 m
Ancho del destilador 0,8128 m
Altura del frente 0,0825m

Los datos necesarios para la aplicacién del modelo de estimacion de la
radiacion solar Hottel son: La latitud del lugar (¢) y la altura del lugar
sobre el nivel del mar (A). En el caso de la Peninsula de Paraguand la
latitud oscila entre los 11°36”00° N, de la Parroquia Punta Cardén, hasta
los 12°12”00” N, del Cabo San Roman punto mas septentrional de Vene-
zuela. En cuanto a la altura, su mixima elevacion es el cerro Santa Ana
de 830 m, que emerge sobre una llanura que no excede en promedio los
150 m. Para la simulacién por el Modelo Hottel se asumi6 una latitud de
12°00”00” y altura de 100 m.

4.1 Sobre la radiacion solar en dias claros

Se puede observar en la Figura 4 que existe una diferencia en cuanto a la
radiacién solar en ambas fechas, para el mes de marzo supera los 1000
W/m?alas 12 horas solar y en el mes de diciembre no llega a 900 W/m?.
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Figura 4. Radiacion solar para los dias 21-03-2009 y 21-12-2009

4.2 Sobre el flujo masico de destilado

El flujo masico tiene un maximo a las 12 (hora solar) que sobre pasa al 1
kg/h para el mes de marzo y que no sobtepasa los 0,9 kg/h para el mes
de diciembre comportamiento en donde se evidencia una influencia de
la radiacién con respecto a la produccion del destilador (ver Figura 5).
En cuanto a la produccion esperada para el destilador solar en el mes
de marzo estd cercana a 14,77 kg/m?, dado que el area de captacion del
destilador es de 2,11 m?, se puede decir que la cantidad de agua destilada

que puede producir un destilador estarfa cercana
a los 7 litros por cada metro cuadrado. Y con una
eficiencia global de aproximadamente 28%. En
cambio, para el mes de diciembre se puede espe-
rar una produccién de 11,18 kg/m?, por lo tanto,
el agua destilada estarfa rondando los 5,30 litros
por cada metro cuadrado. La eficiencia global se
mantiene en 28 %.
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Figura 5. Produccion de agua para los dias 21-03-
2009 y 21-12-2009

4.3 Sobre las temperaturas dentro del
destilador

En las Figuras 6 y 7, se observa nuevamente una
disminucién de los valores para el mes de diciem-
bre que esta por el orden de los 3°C o 4°C para
la temperatura de la cubierta de vidtio, de 7°C
a 7,5°C para la temperatura del agua y 7,5°C a
8°C para la temperatura del fondo, nuevamente
se evidencia una relacion entre la radiacion solar
y el comportamiento del destilador. En cuanto a
los valotes de las eficiencias se puede observar
que tanto en el mes de marzo como en el mes de
diciembre se mantiene la eficiencia global del des-
tilador en 28 %, a pesar que en diciembre existe
una disminucién en la produccion de destilado,
como se espera segun la simulacion realizada,
pero también se existe una disminucion de la ra-
diacién solar, compensandose todo.
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Figura 6. Temperaturas en el destilador solar para el
21-03-2009. Paraguana
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Figura 7. Temperaturas en el destilador solar para el
21-12-2009. Paraguana
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5. CONCLUSIONES

¢ Introduciendo los datos propios de la zona geo-
grafica y la gedmetra del destilador a simular, el
Modelo Interactivo puede dar un estimado de la
radiacion solar incidente y un perfil de tempera-
turas alcanzadas y produccion de agua destilada,
para un dia claro cualquiera.

e La soluciéon del modelo matematico genera
resultados satisfactorios y puede calcularse de
acuerdo al algoritmo de la Fig, 3.6 presentado en
la Pag. 43 de esta investigacion, donde se aplica
en varios momentos el método de aproximacion
iterativo de Newton.

* La estimacion de la radiacion solar en la Peninsula de Paraguana se
ajustd al modelo “Hottel” utilizado en este Modelo Interactivo, debido
a la predominancia de dfas claros en la zona, de acuerdo con los datos
aportados por la estaciéon meteorolégica de Punto Fijo.

* El modelo matematico de la transferencia de calor del destilador en el
estado cuasi estatico puede emplearse en conjunto con el modelo de es-
timacién de la radiacion solar “Hottel” para predecir el comportamiento
de un destilador en un dfa claro completo bajo las condiciones de la
Peninsula de Paraguana.

* El Modelo Interactivo desarrollado permite predecir el comporta-
miento de un destilador solar de tipo caseta de cubierta simple, para los
dias claros en las zonas rurales de la Peninsula de Paraguana.
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