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Uno de los problemas mas importantes en la actualidad ies el acceso a agua para consumo humano, de una calidad bacteriolégica
aceptable, acentuado en areas rurales marginadas en donqg;{“q§ condiciones locales dificultan la aplicacion de métodos tradicionales para
su desinfeccion. La desinfeccién de agua mediante energia solar, conocida como SODIS, ha recibido creciente atencion y su aplicaciéon
se promueve activamente en vario paises latinoamericanos (Moser et al., 2005).

El método SQDIS es un proceso por lotes (Batch), en el cual se desinfecta el agua contenlﬂa en una_‘p&lla expuesta directamente a la
radiacion solar. Con el fin de aumentar la produccién de agua se disefié un"huevo sistema para trabajar con flujo continuo (Alarcon-
Herrera et al., 2006). Par: el fu}onamento seguro éilstem%de desinfeccion , de flujo continuo, se requiere
que solo exista flujo a po cuando el nivel de-radiation §of§ré pel’@n&n valor minado y que cierre el paso

ante a un sistema
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DISENO Y SIMULACION DE UN ELEMENTO DE CONTROL DE FLUJO
ACCIONADO TERMICAMENTE MEDIANTE ENERGIA SOLAR
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E! dispositivo propuesto consiste en una valvula de esfera comercial y de un balancin, cuyo eje de giro
estara unido al vastago de la valvula (Figura 1). El balancin estara dotado de un termosifén bifasico, dentro
del cual una substancia de trabajo (agua) se desplazara de un extremo del balancin al otro cuando sobre
el sistema incida suficiente radiacion solar. El principio de funcionamiento consiste en lograr que el liquido
se acumule en la parte expuesta al sol cuando no se tenga suficiente radiacion solar incidente, y que ello
mantenga cerrada la valvula de esfera, por el contrario, el calentamiento producido por la incidencia de
radiacion solar generara la evaporacion y migracion del liquido hacia el extremo opuesto del balancin,
condensandose en este, logrando con ello un cambio en el sentido del par, hasta lograr un valor suficiente
para abrir y mantener abierta la valvula (Figura 2).

Figura 1 Dispositivo propuesto

Simulacién

La magnitud del par neto generado por el balancin dependera de las dimensiones fisicas de los diferentes componentes del
termosifén, como son el diametro de los tubos, el nimero de pasos de los serpentines, el ancho y de su posicion inicial con
respecto de la vertical. Diferentes valores de estos parametros generaran diferentes valores de par neto obtenido, y
simultdneamente, representaran costos de fabricacion diferentes.

Para llevar a cabo la simulacion del dispositivo propuesto, fue necesario elaborar un modelo matematico a partir de estos
parametros, asi como su implementacién en la plataforma de simulacién EES (Engineering Equation Solver), EES permite
ingresar valores de cualquiera de los parametros de disefio del sistema y se obtienen los correspondientes valores de todas las
dimensiones fisicas del dispositivo para obtener directamente la grafica de funcionamiento (Figura 3).
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Figura 2 Diagrama de cuerpo libre

Ciclo de operacion
A fi 5| . .. .
400 i o El ciclo de operacion se divide en dos partes:
300 1.- El proceso de apertura de la valvula mediante la evaporacién de la substancia de
J0p| T2 do apertura de vilvia 3 trabajo en el serpentin inferior y su migracion completa hasta el serpentin superior.
B — 2.- Proceso de cerrado de la valvula, donde la substancia de trabajo retorna en su
E 100 totalidad hacia el serpentin inferior.
z 2 Dichos procesos se definen por el valor del Factor de Llenado, que es la fraccion de
S liquido que se encuentra en el condensador en un instante dado.
g Cierre Final /
P o2 N7 s Torgue de iere de véiwia Tabla 1 Resultados
300 15 = |
- H Cierre Diam Distancia al | Angulo en Long
H Inicial N:mero Tubos Anchol Eje de Giro | Cerrado Total dFr:cclé: Funcional Co:to
-400 : 'asos (in) (mm) (mm) ) (mm) e llenado ($)
500 v <=400 <=800 <=0.9 =si
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
Fraccion de llenado del condensador
Figura 3 Ciclo de operacién del dispositivo N Diam Anch Distancia al | Anguloen| Long Fraccio Cost
:mero Tubos ncho Eje de Giro | Cerrado Total raccion | ¢, hcional osto
asos (in) (mm) () °) () de llenado ($)
Resultados obtenidos 1 0.75 400 350 45 7445 89.7% Si $217
H : A A i 2 0.50 400 250 45 708.3 85.2% Si $239
Medlantle I~a variacién de 5 parametros , se obtuvieron : P 300 P ) ceas  8o0% o 4301
3,600 disefios diferentes . De los cuales 723 resultaron no- 2 075 200 250 35 7875  87.4% si $318
. . ~ 2 0.75 200 250 45 7875 78.5% Si $318
funcionales. De entre los restantes 2,877 disefios 1 1 400 250 45 5572 811% si $330
funcionales, se procedié a seleccionar el mas conveniente
y economico, que resulto tener un costo de $217. A modo Numero | Piam Ancho | Distanciaal[Anguloen| Long | o .. _ Costo
L o . . . Tubos Eje de Giro | Cerrado Total Funcional
de comparacion, el disefio funcional mas caro resultdé ser eS| ) (mm) (Imm}) ) () ||CPUETEED ($)
de $5,498 (Tabla 1). 10 1 500 250 15 36797 __ 645% Si 5,498
10 1 600 450 35 3,679.7 64.3% Si $5,498
64.2% Si $5,498

CONCLUSIONES s

*En éste trabajo se muestra como el modelado matematico y econémico de un sistema fisico, complementado con su codificaciéon y simulacién en

computadora, permite el obtener y analizar diversos disefios, para su posterior optimizacion..

*El caso de ejemplo presentado muestra que es posible encontrar gran nimero de disefios funcionales para cualquier sistema termo-mecanico, sin embargo,
se requiere de un proceso de optimizacion, usualmente basado en aspectos econémicos, para encontrar el disefio funcional mas conveniente para una

aplicacion dada.

*Ya que el andlisis de funcionamiento del elemento de control de flujo aqui analizado se hizo de manera ideal debe complementarse con un analisis de

transferencia de calor.
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SIMULACION Y DISENO DE UN ACCIONADOR SOLAR TERMICO PARA
EL CONTROL DE FLUJO DE UN SISTEMA DE DESINFECCION SOLAR DE
AGUA DE FLUJO CONTINUO
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Resumen

Se disefié y simulé un elemento de control de flujo accionado térmicamente
mediante energia solar, el cual serd usado para tener de manera automdtica el
control sobre el flujo de agua que circula en un sistema solar de desinfeccion de
flujo continuo.

Se analizan varios dispositivos propuestos en la literatura, y finalmente se llega a
un disefio conceptual que satisface los requerimientos impuestos.

El dispositivo que se propone en este trabajo consiste en una vdlvula de esfera
comercial y de un balancin, cuyo eje de giro estard unido al vdstago de la vdlvula. El
balancin esta dotado de un termosifén bifdsico, dentro del cual una substancia de
trabajo (agua) se desplazard de un extremo del balancin al otro cuando sobre el
sistema incida suficiente radiacién solar. El desplazamiento del liquido dentro del
dispositivo térmico producird un par sobre el balancin, que deberd ser suficiente
para vencer el par opuesto por la vdlvula para su apertura y cierre. El principio de
funcionamiento consiste en lograr que el liquido se acumule en un extremo del
balancin cuando no se tenga suficiente radiacion solar incidente, y que ello
mantenga cerrada la vdlvula de esfera, y que el calentamiento producido por la
incidencia de radiacion solar produzca la evaporacién y migracion del liquido hacia
el extremo opuesto del balancin condensdndose en este, logrando con ello generar
un cambio en el sentido del par del mismo hasta lograr un valor suficiente para
abrir y mantener abierta la vdlvula durante el periodo de tiempo que se tenga
suficiente radiacion incidente en el sistema.

Se presenta la modelacion matemdtica del funcionamiento del dispositivo y la
codificacion del mismo en el paquete EES (Engineering Equation Solver).

Se presenta el andlisis paramétrico del disefio del dispositivo, mediante la
simulacion humérica de su funcionamiento y costo de construccion, variando los
tamafios de sus componentes principales.

En base al costo, se selecciona el disefio funcional éptimo, capaz de cumplir con el
servicio deseado.

Palabras clave: Vdlvula termo-accionada, desinfeccion solar de agua, disefio
dispositivo térmico, simulacién en EES
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