DESTILADOR SOLAR PASIVO: DETERMINACION DEL
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA EVAPORATIVA

J. Franco*, L. Saravia,
Instituto de Energlas No-Convencionales (INENCO),Universidad Nacional de Salta,
Buenos Aires 177, 4400 Salta.

Se plantea determinar ¢l valor para la constante de correlacién del coeficiente para la transferencia de calor por
evaporacién que tiene lugar en los destiladores solares pasivos.

Se construyeron tres prototipos experimentales, uno de ellos para trabajar en el laboratorio donde se puede
controlar los distintos pardmetros que intervienen en el fenémeno y los otros para medir directamente en el exterior

con radiacién solar.

Se busca a partir de estas experiencias determinar la eficiencia en los equipos de destilacién solar pasiva.

INTRODUCCION

Los destiladores o desalinizadores solares son
equipos que producen agua pura a partir de aguas
salinizadas.

Existen diversos modeclos de destiladores sola-
res pasivos los que constituyen distintas variacio-
nes del tipo invernadero, consistente en una ban-
deja oscura donde se coloca el agua salobre cu-
bierta por vidrio inclinado a dos aguas como
mucstra la fig. 1.
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Figura 1: Esquema de un destilador tipico.

La radiacion solar calienta ¢l agua; que se eva-
pora condenséndose en el vidrio, el destilado escu-
mre por el mismo y es recogido a través de unas
canaletas que lo llevan al exterior donde se lo
colecta.

Los procesos fisicos de transferencia de calor y
masa que tienen lugar en el destilador tipo in-
vernadero se esquematizan en la fig. 2.
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a) Vestores de direccion de flujo.
b) Diagrama de Sankey.

El diagrama (a) indica la direccién de los flujos
y ¢l (b) muestra la interrelacion entre 1os flujos en
algin instante de tiempo.

El andlisis cuantitativo de esta transferencia se
hace sobre la base de un estudio de transferencia
térmica que ticne ecn cuenta los ndmeros adimen-
sionales asociados y donde los coeficientes a ajus-
tar son determinados en forma experimental.

En la bibligrafia existente hay discrepancias en
el valor de la constante para la correlacién del
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coeficiente de transfcrencia de calor por evapo-
condcnsacion, que son dcl orden del 100% del
valor (1,2). En cstc trabajo sc detallan un conjunto
de expcricncias destinadas a eliminar dichas dis-
crepancias.

TRABAJOS PREVIOS

La ecuacion de la cantidad de masa evaporada
por unidad de ticmpo cn un destilador es:

m, = K h, (P, - P,,)

donde
K: es la constante dc la correlacion
h,: coeficiente convectivo (W/m? K)
P wg: Presion de vapor de agua, a la tempera-
tura de la supcrficic del agua y dcl vidrio res-
pectivamente.

Dunkle (2) midi6 1a constantc K en 1962, obte-
niendo un valor de 0.7. En 1990, Clark realiz6
nuevas experiencias dcterminando para K un valor
igual a 0.35.

Clark justifica esta corrcccién aducicndo que
los equipos expcrimentales utilizados por Dungle
no son un buen modclo decl destilador solar tipo
invernadero.

Las criticas que se hacen son las siguientes:

1. En las expcriencias para verificar el modclo
de Dunkle se usaron calentadores eléctricos sumcr-
gibles, esto da la posibilidad que en el agua de la
bandeja exista cbullicién local sobre el calentador.
Si esto ocurre se producirfa una eficicncia del
destilador mayor que la csperada, ya que las bur-
bujas de vapor escaparfan facilmente a la super-
ficie sin que los enfric cl agua lcjos del calenta-
dor.

2. Se utilizaron superficics metdlicas de con-
densacién en lugar del vidrio, lo cual suprime la
pérdida de radiacién infrarroja desde la bandeja a
la superficic de condensacién, debido a que la
superficie metdlica es bucna reflectora de dicha
radiacién. Esto provoca un aumento dc la evapora-
cién y de la conveccion llevando a valorcs mayo-
res de eficiencias.

Clark realiz6 sus mcdidas cn un equipo que
elimina los problemas mencionados. Se utiliz6 una
cubierta de vidrio y el calentamiento se realizé
mediante un simulador solar dc 1amparas.

En este trabajo se describcn nucvas cx-
periencias destinadas a establecer si los resultados
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de Clark son corrcctos, utilizando equipos muy
similarcs a los dcstiladores de campo.

Sc construyeron tres prototipos que se descri-
ben a continuacién discutiéndose los resultados
obtenidos.

Experiencias realizadas con el prototipo A

El prototipo experimental construido permite
medir cl calor transferido hacia arriba por los tres
mecanismos considerados: por condensacion en el
vidrio, por radiacién decsde el agua y por con-
veccién dcel aire a distintas temperaturas. También
se dctermina la cantidad de agua destilada en cada
caso. Para lograrlo se mide la potencia transferida
al vidrio superior mediante el aumento de la tem-
peratura de una corriente de agua que circula por
este.

El equipo, esquematizado en la fig. 3, consiste
en una bandcja de chapa de 80c. x 50cm x 20 cm
Para calentar el agua de la bandecja se colocaron
en la basc, por el lado exterior, 8 resistencias eléc-
tricas cuya potencia se pucde variar con un auto-
transformador con salida variable de hasta 5 kVA.

! .
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_Cobierla Suncriar

Figura 3: Prototipo A

La tapa superior es de vidrio y tiene una in-
clinacién de 20°. Sobre el vidrio circula agua en
forma de una pelicula homogénea. Para obtener
esta pelfcula se colocé una tela de 1lin6n, y sobre
ésta un marco de aluminio donde va asentado otro
vidrio para sostener la aislacion de la tapa.

El agua entra por un ducto de 1 cm X 1 cm
perforado cada 8 cm, escurre por la tela y el vi-
drio formando una pelicula homogénea que moja
toda la superficie y es rccogida abajo dcl mismo
modo quc cntra. En los ductos dec entrada y salida

TUCUMAN 1991 - 391



del agua de refrigeracion se colocaron concxioncs
en T por donde s¢ pucden introducir las puntas de
un termoémetro digital para medir las tempcraturas
de ingreso y salida dcl agua. El agua que con-
densa en la superficic interior del vidrio escurre
por ¢l mismo y se colecta en una canaleta ubicada
en ¢l borde inferior.

El equipo cstd rodcado con doble aislacién de
poliestireno expandido dec 5 cm de espesor y un
manto de lana de vidrio de 2,5 cm para disminuir
las pérdidas al exterior.

Se realizaron medidas con el instrumental deta-
llado a continuacion; medidas andlogas se realiza-
ron sobre 1os otros dos prototipos que se describi-
rdn més adelante.

La potencia entregada al agua se mide con un
watimetro digital concctado en seric con la carga.

La temperatura del agua de la bandeja asi como
la temperatura ambicnte s¢ miden con termocuplas
de cobre-constantan concctadas a un voltimetro.
La diferencia de temperatura cntre la entrada y
salida del agua y la del ambiente sc mide con un
termémetro digital miiltiple del tipo termistor.

El agua quc circula por ¢l vidrio de arriba cstd
termostizada. Con esto se puedc variar la tempera-
tura de entrada y rcgular el caudal.

Se midi6 también la cantidad dc agua destilada
en el perfodo de medicion para poder calcular la
potencia transferida en la condensacion.

Valores medidos: Las medicioncs sc realizaron
cuando la temperatura del agua cstaba estable, se
considera estable cuando varfa menos de 0.5 en
una hora.

La Tabla 1 da los valores obtcnidos en las dis-
tintas mediciones, donde lo que se modifica es la
potencia cntregada a las resistencias, obteniéndose
un cambio de temperatura del agua.

En este trabajo interesa la comparacién entre 1a
cantidad de agua condcnsada por unidad de tiem-
po y la calculada a través de la ecuacién de Clark.

La primera y scgunda columna son las tempera-
turas del agua de la bandcja y del vidrio respecti-
vamente, la tercera y cuarta dan los valores de
cantidad de agua dcstilada obtenidos mcdiante la
ecuacion anterior y en el laboratorio. Estos valores
se comparan graficamente en la figura 1.

Entre las dos ultimas columnas sc observa una
discrepancia entre el 5% y el 20%. sin embargo
son m4s proximos a este que al propuesto por
Dunkle, que ticne un valor doble. Los errores se
pueden deber en partc a que la temperatura del
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vidrio utilizada en la f6rmula en la experiencia
propuesta no ticne un valor uniforme, ya que el
mismo estd més frio arriba que abajo debido al
agua circulante sobre su superficie.

Estos resultados confirmarfan que las criticas de
Clark son correctas.

T agua T vidrio Destilado m"e
© (C) (kg/seg m? x 100
tedrico experimertal
36.0 29.4 1.18 0.9
36.7 30.0 1.24 0.9
37.0 29.9 1.3§ 1.1
38.7 30.4 1.76' 14
40.0 31.2 3.00 1.8
42.4 315 2.86 2.5
428 329 2.63 25
44.1 329 3.20 35
44.4 32.8 3.38 25
46.1 35.0 3.50 35
48.0 34.8 4.60 4.5
483 34.2 5.00 37
48.5 352 4.80 4.7
51.5 37.2 5.90 4.7
54.6 39.8 7.10 5.4
58.5 39.6 10.8 8.7
67.3 46.8 173 124
68.8 45.0 21.0 10.6
69.8 49.8 19.6 134
70.6 47.2 23.0 13.4
72.1 48.5 25.0 139

TABLA I: Valores experimentales y tedricos

El prototipo construido para este trabajo, al ser
de vidrio también permite el calentamiento con

~radiacion solar. Se realizaron medidas con radia-

cion solar, que coinciden con las anteriores, lo
cual confirmaria que el modelo experimental es el
correcto.
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Prototipo B: Consiste en una bandeja de 80 x 50
cm? de base y 7 cm de profundidad, segin el es-
quema de la fig. 4, la bandcja estd pintada de
negro y los latcrales de color blanco.

Figura 4: Prototipo B.

En este equipo, expuesto a la radiacién solar, sc
midi6 la tcmpcratura del agua de la bandeja, la
temperatura del vidrio, y la cantidad de agua desti-
lada. Debido a que la radiacién solar varfa a lo
largo del dia, 1a temperatura del agua de 1a bande-
ja no permancce constante, el dnico intervalo en
que se mantiene estable es en el lapso de una hora
después del mediodia solar. En este lapso se mide
la cantidad de agua destilada, la temperatura del
agua de la bandeja y la del vidrio.

Los valores obtcnidos con esta experiencia sc
muestran mediante puntos en la figura 1; como sc
puede observar estos dan por encima de la curva
obtenida para la experiencia de laboratorio.

Prototipo C: las dimensiones son: base 80 x 50
cm?, profundidad 7 cm, la diferencia con los otros
equipos es que la tapa de vidrio estd colocada con
la pendiente a dos aguas como muestra la fig. 5

Figura 5: Prototipo C.
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Se realizaron medidas de la temperatura del
agua y de la cantidad de destilado, calentando la
bandeja con resistencias eléctricas colocadas deba-
jo de la misma, y manteniendo el destilador en el
exterior, para que quede expuesto a la conveccién
del viento, pero sombreado. También se realizaron
algunas medidas con este mismo equipo expuesto
a la radiacién solar. Los resultados se muestran

mediante puntos en la figura 1.
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Figura 1: Destilado vs. Temperatura del agua.

CONCLUSIONES

Las primeras experiencias que se realizaron
fucron con el equipo A, los resultados coinciden
con los valores propuestos por ¢l modelo de Clark;
sin embargo cuando s¢ comenzé a medir con los
otros dos equipos se comprobé que la cantidad de
agua destilada era mayor, en el orden del 50%, de
la obtenida anteriormente. Esto indicaria que las
cficiencias son més altas. Analizando detallada-
mente la experiencia realizada con el protipo A, se
observd que el agua condensaba en las paredes
laterales del equipo, por 1o que no se recoge en la
canalcta. En los otros dos equipos esto no sucede,
cn el equipo B debido a que la radiacién solar
caicnta las paredes laterales no permiticndo la
condensacién y en ¢l C porque la pendiente es a
dos aguas.

Ante estas expcriencias es evidente que el coe-
ficiente de correlacion para la transferencia de
calor por condensacion tiene un valor intermedio
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