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RESUMEN

Se presenta la modelacion, simulacion en TRNSYS y analisis paramétrico
del funcionamiento de un sistema de destilacién solar de agua, basado
en el ciclo de humidificacién-dehumidificaciéon. Los procesos térmicos
gue componen el ciclo se desarrollan en dispositivos disefiados para
tener la mejor eficiencia en cada uno. Para lograr lo anterior, se requiere
gue el proceso de evaporacion del agua, mediante la humidificacién de
una corriente de aire, ocurra a la mas alta temperatura disponible, sin
llegar al punto de ebullicién. Con ello se pretende incorporar la mayor
cantidad de vapor posible al aire. Este proceso se lleva a cabo en una
torre empacada vertical en la cual se tiene una corriente de agua
caliente que cae, y una corriente de aire caliente que sube a contraflujo
y en contacto directo con el agua. Las condiciones del aire a la salida de
la torre corresponden a aire humedo saturado, a la temperatura del
agua de entrada, con lo cual se garantiza la maxima absorcién de
humedad posible en el aire. El aire himedo y caliente pasa entonces a
un condensador en el cual se rechaza calor hacia la atmosfera,
enfridndose hasta casi la temperatura de la misma, para condensar la
maxima cantidad del vapor contenido y maximizar la produccion de
destilado. Para lograr lo anterior se requiere que el sistema de captacién
y almacenamiento térmico funcione mediante un aceite térmico,
termotanque aislado y colectores solares del tipo de tubos evacuados,
para alcanzar y mantener una temperatura de operacién superior a los
110°C en el aceite. Para la condensacidon se propone un condensador a
base de heat pipes, con un sobredimensionamiento del drea de rechazo
de calor a la atmosfera, para con ello forzar a que la temperatura de
condensacidon sea lo mas cercano a la de la atmosfera. Al obligar al
proceso a ocurrir entre los extremos de temperatura descritos, se

demuestra que la eficiencia del destilador se incrementa



substancialmente, en forma similar a lo que ocurre en los ciclos de las
maquinas térmicas de potencia. El aceite térmico transfiere energia a las
corrientes de agua y aire mediante la utilizacion de dos
intercambiadores de calor, y el termo tanque de almacenamiento
permite continuar operando al sistema durante el periodo nocturno,
mientras se cuente con aceite a la temperatura requerida. Un sistema
de control de flujo regula la temperatura alcanzada en la corriente de
agua que va a la torre de evaporacion.

Se modeld el sistema descrito en la plataforma de simulacion TRNSYS,
incorporando la modelacién del funcionamiento de la torre de
evaporacion y la del condensador. Utilizando las condiciones climaticas
de la ciudad de Chihuahua, México, se realizé un estudio paramétrico del
sistema para determinar el efecto de utilizar diferente ndmero de
colectores solares, tamano de termo tanques y flujos de agua. Se simula
el comportamiento del sistema a lo largo de un afio de operacién
continua, contabilizando l|la cantidad de condensado que se logra
producir durante ese periodo de tiempo. El objetivo del analisis es
determinar como varia la produccién de destilado, en kg/afio y por m?
de colectores utilizados. Con ello se determinan las caracteristicas del

disefio 6ptimo del sistema de destilacion propuesto.



1. INTRODUCCION

El agua es esencial para todas las formas de vida. El acceso al agua
potable se ha incrementado sustancialmente durante las Ultimas
décadas. No obstante, uno de los problemas mas graves en el futuro
proximo es el aprovisionamiento de agua potable para la poblacién. La
escasez de este vital liquido obliga a reiterar nuevamente una llamada a
la moderacién de consumo por parte de la poblacién a nivel mundial. Ya
gue solo muy poca agua es la que esta disponible para ser utilizada para
el consumo del hombre, dado que el 90 % es agua de mar y tiene sal, el
2 % es hielo y esta en los polos, y sélo el 1 % de toda el agua del
planeta es dulce. Ademas el agua tal como se encuentra en la
naturaleza, para ser utilizada sin riesgo para el consumo humano
requiere ser tratada, para eliminar las particulas y organismos que
pueden ser dafiinos para la salud [Bouchekima, 2003].

El abastecimiento de agua potable a la poblacion es ya un grave
problema en zonas aridas y semiaridas del pais, debido a que las
fuentes de suministro son escasas, o presentan contaminacion bioldgica
y/o sales disueltas que hacen necesarias nuevas tecnologias para su
potabilizacidn que pueden resultar energéticamente muy costosas. El
acceso a fuentes mejoradas de agua potable es parte de uno de los ocho
objetivos de desarrollo del milenio (ODM) creado por la organizacion de
las naciones unidas (ONU) y establecidos para el ano 2015 (ONU, 2000).
Para la potabilizacién del agua, se conocen dos procesos principales,
estos procesos son:

Los que implican un cambio de fase: como destilacidén subita por efecto
flash, destilacién por efecto multiple, destilacion por compresién de
vapor y evaporacién por congelacién (MSF, ME, VCD, EC por sus siglas

en ingles respectivamente).



Los que no implican cambio de fase: como osmosis inversa (OI),
electrodialisis (ED), nanofiltracion  (NF), ultrafiltracion  (UF),
microfiltracion (MF) e Intercambio Idnico (NRC, 2004). Sin embargo,
estos procesos consumen grandes cantidades de energia [Buros, 2000].
Una opcion viable para obtener agua potable es a partir de la destilacidon
de agua, el proceso de destilacion es altamente eficaz en remover
contaminantes presentes en el agua tales como, desechos organicos y
metales pesados, asi como bacterias y virus. El cambio del estado
liquido al gaseoso, es el que conlleva la separacion del agua de sus
impurezas [Bermudez, et al., 2008]. Un aspecto importante de este
proceso es la utilizacién de energia térmica.

En la actualidad la mayor fuente de energia se obtiene a partir de la
combustién de combustibles fosiles como el petrdleo, sin embargo sus
consecuencias son la contaminacion del medio ambiente por la
generaciéon de gases de efecto invernadero como diéxido de carbono
(C0O2), metano (CH4), mondxido de carbono (CO) y éxidos de nitrogeno
(NOX), los cuales contribuyen de manera significativa al calentamiento
global y con ello al cambio climatico, ademas de que son fuentes que
tenderan a agotarse. Lo anterior hace necesario, por una parte, que se
mejore la eficiencia de procesos de sistemas conocidos, y por otra,
desarrollar nuevo conocimiento acerca de técnicas y sistemas donde
intervengan energias renovables que pueden llevar a una mejor
sustentabilidad, ya que provienen de fuentes naturales y se encuentran
de forma abundante, ademas de no contaminar, como es el caso de la
energia solar [Jiang, 2010, Peidong, et al., 2009]. Dentro de las
energias potencialmente renovables se ha encontrado que, la energia
solar es la mas prometedora [Cumbre de Bali, 2007]. La energia solar,
tanto en sus formas fotovoltaica como fototérmica, es una fuente
energética abundante, limpia, barata, tiene amplia distribucién

geografica, un elevado potencial de utilizacién y es potencialmente



renovable. Se dice que la energia solar es de elevada calidad
energética, de pequefio o nulo impacto ecoldgico e inagotable a escala
humana; sin embargo existen algunos problemas en cuanto a su
aprovechamiento. La energia llega a la tierra de manera dispersa y
semi-aleatoria, estando sometida a ciclos de dia y noche y estacionales
(como invierno y verano).

Por lo tanto la potabilizaciéon de agua por destilacion mediante el uso de
energia solar térmica, contribuye al aumento de la sustentabilidad de los
sistemas de aprovechamiento de las fuentes renovables de energia,
ademas de ser econdmicamente viable y de amplia aplicacién
[Bermudez, et al., 2008].

Los beneficios y limitaciones de la energia solar para destilacién de agua
son ampliamente conocidos [Delyannis, E., 2003]. Una alternativa de
desalinizacion por destilacion con energia solar, es emular el ciclo
hidroldogico. Actualmente, para realizar este proceso, se usa la caseta de
destilacién. Sin embargo, este dispositivo es el menos apropiado para su
construccidn a gran escala porque, si bien, con capacidades pequenas
tiene un costo relativo bajo, aumenta notablemente cuando aumenta su
tamano [Thomas K. E., 1997], Ademas, resulta ineficiente debido a que
la temperatura de condensacidn es elevada con respecto a la de
evaporacion. Debido a complicaciones anteriores, Martin et al. (1998),
Al-Enezi et al. (2006), Yamali et al. (2007) y Hermosillo et al. (2008)
han realizado investigaciones donde se propone un sistema de
destilacién a través de energia solar basado en un circuito cerrado de

aire, el cual es humidificado y dehumidificado a lo largo del proceso.



1.1 Nacimiento de los Destiladores Solares

Durante miles de anos el ciclo hidroldgico ha provocado que la mayor
cantidad de sal del planeta se encuentre en los océanos. Este fendmeno
es debido a que cuando el agua se evapora, deja detras contaminantes
organicos e inorganicos, que incluyen metales pesados y sales disueltas.
Resulta atractivo pues, emular este fendmeno para obtener agua
destilada a partir de agua de mar o salobre.

Alrededor del afo 500 a.C. filésofos griegos fueron los primeros en
expresar ideas acerca de la naturaleza del agua y la energia. Aristoteles
fue quien descubrid el ciclo del agua y comprobar que el agua de mar
puede llegar a ser agua dulce y que el vapor de agua no contiene sal
cuando se condensa.

Existe numerosa evidencia de que se utilizd la energia solar para
producir agua potable a partir del agua marina desde hace muchos
anos. Algunos autores hacen referencia a los usos que daban los
antiguos griegos al fendmeno de la desalacion solar desde hace mas de
dos mil afios, pues se sabe que conocian el efecto de invernadero vy el
empleo de materiales semitransparentes como una variedad del 6nix y
diversas resinas petrificadas como el ambar. Segun Delyannis (2003), la
mas antigua aplicacion de la energia solar se encontré en el sur de
Francia, relacionada con el secado solar de alimentos, y data de hace
unos 10000 anos.

Sin embargo, no hay evidencia cientificamente sélida del conocimiento
del fendmeno fundamental sino hasta la Segunda Guerra Mundial,
cuando la investigadora Maria Telkes (1945) analizé la manera de
producir destiladores solares inflables. El usuario debia introducir

manualmente algo asi como dos litros de agua de mar y esperar algunas



horas al mediodia para purgar una pequefia cantidad de agua vya
apropiada para el consumo humano.
Desde esa época hasta los afos setenta, la posibilidad de emplear la
energia solar para desalar agua marina no paso de ser una curiosidad de
los investigadores, sobre todo en las regiones del mundo donde el agua
marina abunda, la potable escasea y el sol es generoso.
Las energias renovables se espera que tengan un futuro préspero y un
papel importante en el ambito de la desalacion de agua marina y
salobre. Los destiladores solares se utilizan para producir agua dulce del
agua salada y representa una mejor solucion técnica para suministrar
agua potable solo mediante el uso de energia solar térmica [Belessiotis
y Delyannis, 2003].
Respecto a la importancia de la explotacién de energias renovables para
la produccién de agua dulce, tres problemas principales se pueden
abordar:

e La escasez de agua dulce.

e El agotamiento de la energia fésil.

e La degradacion ambiental debido a las emisiones de gases y la

contaminacion de hidrocarburos.

Se ha estimado que la produccién de 1000 m3 por dia de agua dulce
requiere 10,000 toneladas de petrdleo al afo. Problemas relacionados
con el uso de combustibles fésiles, se podria resolver considerando la
posible utilizacién de recursos renovables como la solar [Kalogirou,
2005].



1.2 Desalinizacion solar de agua

En la naturaleza, la desalinizacidn solar se produce en la lluvia, cuando
la radiacién solar es absorbida por el mar y hace que el agua se
evapore. El vapor de agua sube por encima de la superficie y se mueve
por el viento. Una vez que este vapor se enfria hasta su punto de rocio,
la condensacidn se produce, y el agua dulce cae en forma de lluvia. Este
proceso basico es responsable del ciclo hidrolégico. Este mismo principio
se utiliza en todos los sistemas de destilaciéon por el hombre. Datos
historicos, incluyendo descripciones de Aristoteles e Hipdcrates quienes
describen su uso en el siglo IV aC., muestran que la humanidad siempre
ha utilizado la desalinizacidon para producir agua potable [Delyannis,
2003; NRC, 2004].

A L R

A

Aguss subteraneas

Figura 1-1 Ciclo hidrolégico del agua

La desalacién utiliza una gran cantidad de energia para extraer una

porcién de agua pura de una fuente de agua salada.



En la desalacién, el agua se introduce en el proceso, y el resultado es un

flujo de salida de agua pura y otra de aguas residuales con una alta

concentracion de sal.

1.3 Desalinizacion en México

México cuenta con una capacidad instalada de 67,487 m?3/dia (781.1

L/s), el

22%

no opera por

los altos costos de mantenimiento,

refacciones de importacion y personal calificado. En la Tabla 1-1 se

muestra que el estado que cuenta con la mayor capacidad instalada y el

nimero de plantas es Quintana Roo que representa el 44% del total

nacional.

Tabla 1-1 Plantas desalinizadoras en México [Fuentes, 2002].

% Capacidad | Capacidad
Estado Plantas Nacional Opera instalada que opera
desalinizadoras si no m3/dia m3/dia
Baja
California 10 5.8 7 3 9540 8040
BCS 38 22.2 32 6 8979 3346
Campeche 2 1.2 2 0 3120 2132
Coahuila 7 4.1 2 5 78 31
Durango 24 14 9 15 650 374
Guerrero 4 2.3 2 2 2000 900
Nuevo Ledn 2 1.2 2 0 325 325
Oaxaca 1 0.6 1 0 13478 13478
Q. Roo 76 44.4 57 19 27058 23266
S.L.P. 1 0.6 1 0 60 5
Sonora 5 2.9 1 471 80
Tamaulipas 1 0.6 1 0 1728 363
Total
nacional 171 100 118 | 53 67487 52340

El proceso mas utilizado en México es la osmosis inversa. El 53% de las

plantas desalinizadoras son para uso turistico con una capacidad
instalada de 26,942 m3/dia (311.81 L/s), 35% para uso municipal con
una capacidad instalada de 18,413 m3/dia (213.11 L/s) y el 12% son




para uso industrial con una capacidad instalada de 22,143 m3/dia
(256.3 L/s) (ver Tabla 1-2).

Tabla 1-2. Plantas desalinizadoras por proceso y por estado [Fuentes,

2002].
Estado Plantas Proceso Solar
Desalinizadoras OI CV SMF | SOLAR |Experimental
Baja

California 10 3 4 1 2 0
BCS 38 32 3 0 2 1
Campeche 2 2 0 0 0 0
Coahuila 7 7 0 0 0 0
Durango 24 24 0 0 0 0
Guerrero 4 4 0 0 0 0
Nuevo Ledn 2 0 0 0 0
Oaxaca 1 1 0 0 0 0
Q. Roo 76 75 1 0 0 0
S.L.P. 1 1 0 0 0 0
Sonora 5 4 0 0 1 0
Tamaulipas 1 1 0 0 0 0
Total nacional 171 156 8 1 5 1

En México, la principal fuente energética para producir agua destilada a

partir de agua de mar o salobre es de origen fésil. El uso de esta fuente

energética tiene dos inconvenientes, la escasez de hidrocarburos y la

produccién de gases de efecto invernadero durante la combustion.

Con respecto al analisis técnico y econdmico de algunas alternativas de

desalinizacion evaluadas en diciembre de 2001, en la Tabla 1-3 se

muestran las ventajas y desventajas de las tecnologias comerciales.




Tabla 1-3 Valoracion de las diferentes alternativas comerciales de
desalinizacion (Fuentes, 2002).

Caracteristicas MSF MED-TVC Cv oI ED
Tipo de energia Térmica Térmica Eléctrica Eléctrica Eléctrica
Consumo energético Alto/medio Medio

primario (k3/kg) Alto >200 150-200 100-150 Bajo >80 Bajo >30

Consumo de energia

eléctrica kWh/m3) 3.5-4.0 1.5-2.0 9.0-11.0 2.4-4.5 1.0-2.0
Costo de instalacion Alta Alto/medio Alto Medio Medio
Capacidad de Alta Media Baja Alta Media

producciéon (m3/d) >50,000 <20,000 <5,000 >50,000 <30,000

Posibilidad de

ampliacidn Dificil Dificil Dificil Facil Facil
Desalacion de agua de
mar Si Si Si Si No
Calidad de agua Media Media
desalada ppm Alta <50 Alta <50 Alta <50 300-500 <300

Superficie de terreno
requerida de

instalacion Mucha Media Poca Poca Poca
Costo USD/m3 0.63-
tratado 1.14-1.68 | 0.83-1.115 0.86 0.32-0.61 0.17-0.32
Costo USD/m3
plantas pequenas 1.28-2.16 1.1-1.8

1.4 Desalinizacion Solar de Agua por Evaporacion y

Condensacion

La aplicacion de la energia solar para la desalinizacién del agua por
destiladores solares requiere una inversion de capital relativamente
grande, pero a la vez un minimo costo de operacion y mantenimiento.

La tasa de productividad de los destiladores solares depende de la
radiacion solar disponible. Si no hay sol, la productividad es casi nula. Es
importante desarrollar nuevos disefios de sistemas de destilacién solar
gue aumenten la produccién mediante el aumento de la temperatura del
agua y que el tiempo de operacién no sea solo cuando haya radiacién
solar.

Hasta ahora, los diferentes procesos de desalacién solar, como

destiladores solares de tipo caseta y los sistemas que trabajan bajo el




principio de humidificacidn-deshumidificacién, se han utilizado para

producir agua fresca a partir de agua de mar o agua salina subterranea.

1.4.1 Destiladores solares tipo caseta

Este dispositivo, patentado en 1870 por Weeler y Evans, opera bajo el
principio del ciclo hidroldgico [Delyannis, 2003].

La caseta de destilacién se caracteriza por la sencillez y facilidad de
construccién. La Figura 1-2 ilustra el destilador solar que consiste
basicamente en una charola o recipiente de base. En este recipiente se
coloca el agua de mar por destilar. Sobre esta charola se construye el
techo de material transparente, generalmente mediante dos cristales

gue forman la clasica estructura “de casita”, como muestra la figura.
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Figura 1-2 Destilador solar tipo caseta [Escobedo Bretado 2010].

En la base de cada uno de los cristales se instala un canal colector de

agua destilada. Se aprovecha el hecho de que el cristal estara



generalmente mas frio que el agua del destilador, por lo que se
establecera un gradiente de presiones parciales de vapor de agua que
hard que el agua se difunda (generalmente como humedad debajo del
punto de saturacién) a través del espacio entre el estanque de agua y
cada uno de los cristales, y se formarad humedad del condensado sobre
la superficie interior de cada cristal, ya que generalmente estardan mas
frios que la temperatura de rocio. Este fendmeno es muy comun, pues
lo mismo sucede sobre la superficie de una botella o lata de refresco o
cerveza cuando sale del refrigerador, generalmente a una temperatura
menor que la del rocio en la atmodsfera libre, por lo que rapidamente
acumula humedad sobre su superficie. Esa humedad es en principio
agua condensada, quimicamente pura, proveniente de la atmodsfera.

Las altas temperaturas destruyen agentes patdgenos. Al evaporarse el
agua, sélo se evapora agua pura, [Fuentes, 2002]. El agua condensada
corre hacia abajo por la cubierta, la cual esta inclinada hacia el sur. El
agua es colectada en el extremo inferior de la cubierta por canales que
conducen el agua a contenedores. La caseta de destilacién no contiene
partes moviles, y sélo se requiere la energia solar para su operacion. La
caseta, incluyendo la cubierta, debe limpiarse periddicamente para
extraer los sedimentos. Los principales mecanismos de transferencia de
calor y masa en la caseta de destilacidon, asi como su interaccion con el
ambiente se muestran en la Figura 1-2. Esta figura muestra que la
energia solar radiante incidente en la superficie de la cubierta
transparente se divide en tres partes. Parte de la energia se absorbe en
la cubierta aumentando su temperatura, otra parte de la energia se
refleja en la cubierta hacia la atmosfera y finalmente, parte de la
energia atraviesa la cubierta y llega a la superficie del agua. La energia
solar radiante que atraviesa la cubierta transparente también se divide
en tres partes. Una de ellas es absorbida por el agua aumentando su

temperatura y provocando la evaporacion, otra parte de la energia se



refleja en la superficie del agua hacia el interior de la caseta de
destilacién, contribuyendo al aumento de temperatura de ésta, y
finalmente, parte de la energia atraviesa el agua y llega hasta la
superficie del concreto, donde una parte es absorbida y otra es reflejada
por éste. El calor debido a la condensacién de vapor mas la radiacién
reflejada por la superficie del liquido y la reflejada por la superficie del
concreto, contribuyen al aumento de temperatura de la cubierta
transparente. Se argumenta que una de las razones de la baja eficiencia
de las casetas de destilacibn es el desempefio de la cubierta
transparente en su funcion de condensador [Martin-Dominguez et. al,
1998]. La caseta de destilacién solo disipa calor a la atmosfera por
radiacion y conveccion. En cuanto al costo de inversién, para
capacidades pequefas, la caseta de destilacion, tiene un costo
relativamente bajo, sin embargo, este dispositivo es el menos apropiado

para su construccion a gran escala como lo muestra la Figura 1-3.
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Figura 1-3 Escala econémica relativa para diferentes tecnologias de
desalinizacion [Thomas, 1997].



La productividad diaria del los destiladores solares tipo caseta no supera
los 3 litros por metro cuadrado, incluso en &reas con niveles

relativamente altos de radiacion solar [Mufioz et. al, 2010].

1.4.2 Destilacion por humidificacion-deshumidificacion de
aire

En la desalinizacién por humidificacién-dehumidificacidon, el aire se
utiliza como fluido de trabajo. Este proceso funciona segun el principio
de difusion de masas y utiliza aire seco para evaporar el agua salina,
por lo tanto la humectacién del aire. El aire se distribuye por conveccion
natural o forzada. La combinacion del evaporador-condensador se
denomina un ciclo de humectacion, porque el flujo de aire es
humidificado en el evaporador y deshumidificado en el condensador,

como se muestra en la Figura 1-4.
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Figura 1-4 Sistema de desalinizacion por humidificacion-
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El proceso se basa en el hecho de que el aire pueda ser mezclado con
cantidades significativas de vapor de agua. El vapor tiene una capacidad
de transporte que aumenta con la temperatura del aire, es decir, 1 kg
de aire seco puede llevar a 0,5 kg de vapor de agua y alrededor de
2805 kJ, cuando su temperatura aumenta 30 a 80 ° C. El agua dulce es
producida por la condensacién del vapor de agua, lo que resulta en la
deshumidificacion del aire. Una ventaja significativa de este tipo de
tecnologia es que ofrece un medio de baja presion, la desalinizacidon de
baja temperatura que puede operar fuera del calor residual y puede ser
muy competitiva en costos [Mdller-Holst, et al., 1999]. Trabajar a
temperaturas al rededor de los 88°C puede optimizar la evaporacion y
por tanto la cantidad de destilado, pero esto arriesga la formacion de
incrustaciones que requieren un tratamiento de alimentacion en los
ductos por donde fluye el agua. [Gerofi, et al., 1983].

La productividad de los sistemas de desalacidn solar basada en la
técnica de humidificacién-deshumidificacidn es mayor que el de tipo
caseta trabajando bajo las mismas condiciones climaticas [Orfi, et al.,
2004], es decir, se puede producir tanto como cinco veces el agua
producida por un destilador tipo caseta con la misma energia solar
recogida [Amara, et al., 2004]. Por esa razdn, el proceso de destilacion
mediante energia solar por el principio humidificacidn-deshumidificaciéon
es uno de los métodos mas sencillos y mas eficientes para mejorar la
capacidad de produccidon de agua dulce.

Un aspecto importante para en destiladores que trabajan por
humidificacion-dehumidificacion de aire es la utilizacion de colectores
solares para el calentamiento del agua y del aire, asi como el
almacenamiento térmico que ayuda a que los tiempos de operacion sean
mas largos. Las unidades de acoplamiento solar de desalinizacion con
una instalacion de almacenamiento térmico mejora la productividad vy

reduce el costo del agua producida, incluso con un buen



almacenamiento térmico se puede lograr una operacién de destilacidon
por 24 horas. [Muller-Holst, et al., 1999].

Los colectores de energia solar pueden ser utilizados con el fin de
convertir la energia solar en energia térmica y son el principal
componente de una unidad de desalinizacion solar y cualquier mejora en
su eficiencia tendra una influencia directa sobre la tasa de produccion de
agua vy el costo del producto [Ben-Amara, et al., 2005].

Existen trabajos publicados relacionados con destiladores solares que
trabajan bajo el principio de humidificacién-deshumidificacion.

En julio de 1997, una planta piloto de destilacion solar mediante
humidificacion-dehumificacion con almacenamiento térmico fue
investigada y medida en detalle por [Muller-Holst, et all (1999)]. La
unidad tenia 2m3 de almacenamiento térmico, con una superficie de
colectores solares de 38m?. El destilado diario fue de 505 L, y operado
durante 20 horas al dia. A la vez este trabajo desarrolld una
herramienta de simulacion para el programa TRNSYS para calcular y
disefiar los componentes de la unidad de desalinizacion. Bajo
condiciones de contorno simulada y calculados para una instalacion de
almacenamiento de acoplamiento térmico con una operacidn de 24
horas. Esto dio como resultado una mayor eficiencia.

Un estudio de un sistema de desalinizacién en Baja California Sur (BCS).
En un proyecto conjunto entre la Republica Federal de Alemania y
México a finales de 1970, un destilador solar en varias etapas fue
construido en un centro de investigacién de desalinizacion en La Paz. El

proyecto fue llamado SMSF. Con una capacidad de 10m 3

por dia, la
planta entré en servicio en 1980. La planta fue disefada para operar
continuamente las 24 h, mediante el almacenamiento térmico que
puede mantener la planta trabajando durante mds de 28 h en
condiciones normales, mediante el uso de concentradores solares

parabolicos [Juarez Cortez, 2006]



De todo lo anterior es importante recalcar, que la mejor opcién para la
desalacion solar de agua es el proceso bajo el principio de
humidificacion- dehumudificacidon. Pero también es necesario contar con
un buen quipo de almacenamiento térmico que permita tener periodos
largos de operacién y no depender de la radiacién solar, por otra arte es
necesario contar con colectores solares optimos para el calentamiento
térmico de los fluidos y que permita alcanzar temperaturas altas para

una mayor eficiencia.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se han desarrollado sistemas de destilacion solar "integrales", en los
cuales dos o mas procesos termodinamicos diferentes ocurren en un
mismo componente fisico del sistema. Esto ocasiona que la eficiencia de
cada proceso termodindmico sea menor a la que podria alcanzarse si
ocurriera en un dispositivo disefiado especificamente para él. Las
modificaciones de disefio introducidas en un componente afectan, por lo
tanto, a dos o mas procesos termodindamicos simultdneamente,
pudiendo beneficiar a uno, pero afectando posiblemente a otros. Este
tipo de sistemas tienen por lo tanto bajas eficiencias de operacién, y son
inherentemente dificiles de mejorar.

Los sistemas de destilacidn solar mas comunes, tipo caseta, han
mostrado tener una baja eficiencia de produccién de destilado, y estan
limitados a capacidades pequefias debido a que su costo se incrementa
fuertemente con el tamafo, haciéndolos incosteables (Thomas, 1997).
Escobedo-Bretado (2010) analizé el comportamiento de un sistema de
destilacién solar dotado de una torre de evaporacidon, en el cual cada
proceso termodinamico ocurre en un componente disefiado
especificamente para su funcion, y detecto que la variable mas
importante para conseguir una alta eficiencia de operacion es la

temperatura del flujo de agua de entrada a la torre.



3. JUSTIFICACION

El uso de la energia solar ofrece una perspectiva prometedora para la
cobertura de las necesidades fundamentales de electricidad y agua
potable en regiones remotas, donde la conexién a la red eléctrica no es
factible y donde la escasez de agua potable es grave. La destilacion de
agua basada en el uso de energia solar bajo el principio de
humidificacion-deshumidificacién podria ser la solucién mas econdmica

para ofrecer agua potable a las comunidades remotas y aisladas.



4. HIPOTESIS

Es posible el disefio y simulacién de un nuevo dispositivo de destilacidon
solar bajo el principio de humidificacién-dehumidificacion donde los
procesos ocurren en dispositivos disefados para cada fin. Este sistema
trabajara de forma continua mediante almacenamiento térmico y el uso
de colectores solares de tubos de vacio, manteniendo las temperaturas
lo mas alto posible mediante un control de flujo. Con la simulaciéon en
TRNSYS vy analisis paramétrico se obtendran datos precisos del
comportamiento del sistema de destilacién, que servira como

herramienta para disefar y optimizar el sistema.



5. OBJETIVO

Optimizar el funcionamiento de un sistema de destilacion de agua por
energia solar desarrollado en TRNSYS [Escobedo Bretado, 2010], que
permitira obtener las mejores condiciones de operacion para el disefio

del sistema.

5.1 Objetivos Especificos

« Modificar el programa de simulacion en TRNSYS ya existente
[Escobedo Bretado, 2010] para mejorar las condiciones del
funcionamiento.

+ Identificar las condiciones de operacidon que muestren los mejores
resultados en el funcionamiento del sistema que permita
incrementar la eficiencia.

« Realizar un analisis paramétrico para determinar el disefio éptimo

del sistema de simulacion.



6. SIMULACION DE SISTEMAS TERMICOS
SOLARES EN ESTADO TRANSITORIO POR
MEDIO DE TRNSYS

Para tomar una decisién educada acerca del disefio de sistemas de
aprovechamiento de energia solar, es necesario entender fendmenos
gue son intrinsecamente cambiantes a lo largo del tiempo como la
irradiacién solar y humedad y temperatura ambientes.

Actualmente, para este fin, se usan paquetes de cémputo como la
plataforma de simulacién de sistemas en estado transitorio (TRNSYS por
sus siglas en ingles).

TRNSYS es un completo y extenso ambiente de simulacion para
sistemas en estado transitorio. Este paquete tiene una estructura
modular. Cada componente esta representado por una sub-rutina o sub-
programa (Escrito en FORTRAN, C, C++ o un lenguaje de programacion
similar) describiendo su operacion. Cada componente es un modelo
matematico del equipo basado en balances de materia y energia.

Este sistema es capaz de analizar desde un simple sistema de
calentamiento de agua sanitaria para una vivienda hasta el disefio y
simulacién de edificaciones y su equipamiento incluyendo control de
clima, comportamiento de ocupantes y sistemas energéticos alternos
como energia proveniente del viento, fototérmica, fotoquimica vy
sistemas de hidrégeno.

El paquete TRNSYS puede ser conectado facilmente a otras aplicaciones
para pre- o post- procesamiento de informacion o a través de celdas
interactivas llamadas durante la simulacion por ejemplo Microsoft Excel,
Matlab, COMIS.

Entre las aplicaciones que permite TRNSYS se incluyen:

e Sistemas solares.



e Disefios avanzados de sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado en edificaciones.

e Sistemas de energias renovables.

e Cogeneracion y celdas de combustible

e Simulacion de fendmenos en estado no estable.

El proyecto de simulacion que se hace en TRNSYS permite conectar
graficamente los componentes en la pantalla de simulacién. Cada tipo
de componente es descrito por un modelo matematico en FORTRAN.
Este programa permite simular equipos fisicos que tienen que ver con
sistemas térmicos, apropiados para desarrollar aplicaciones de sistemas

solares como el planteado en el presente trabajo.



7. METODOLOGIA

Se presenta un sistema para la destilacidén solar de agua, en el cual cada
proceso ocurre en un dispositivo disefiado especificamente para tal fin.
El sistema se simula utilizando el paquete TRNSYS. Se analizaran los
resultados obtenidos mediante simulacién, y se muestra como la
produccién de destilado varia a lo largo de un afio operacion.
Identificando las condiciones de operacion del sistema propuesto, se
concluye que para lograr mantener la produccién de destilado a los
niveles mas altos observados, se requiere modificar el disefio original
[Escobedo Bretado, 2010], requiriéndose utilizar colectores solares de
tubos de vacio, que permitan alcanzar mayores temperaturas en el
calentamiento del aceite térmico. Adicionalmente, se determina que se
requiere introducir un sistema de control de flujo para lograr mantener

la temperatura del agua cercana a los 90°C.

7.1 Descripcion del Sistema Original

Como se muestra en la Figura 7-1, el sistema propuesto consta de un
campo de colectores solares, un termo tanque de almacenamiento
térmico, dos intercambiadores de calor para el calentamiento del agua y
el aire, un evaporador y un condensador.

Mediante el uso de colectores solares se calienta el aceite térmico, y la
energia es almacenada en un termo tanque estratificado térmicamente.
La energia almacenada en el termo tanque se utiliza para calentar la
corriente de agua y aire que entran a la torre de evaporacién mediante
los intercambiadores de calor. La torre de evaporaciéon trabaja a contra
flujo, entrando agua por la parte superior y aire por la parte inferior, en

este sistema se tiene intercambio de calor y masa por contacto directo,



humedeciendo el aire que posteriormente entrara al condensador para
separar el agua destilada.
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Figura 7-1 Sistema de destilacion propuesto.



7.2 Modelacion del sistema en TRNSYS

7.2.1 Colectores solares

Inicialmente se tomaron como modelo colectores solares planos
comercialmente disponibles en México, con un area de captacion de
radiacién solar de 1.86 m?, con curva de eficiencia térmica lineal y la
tasa de flujo de prueba de los colectores es de 2 L/min. Posteriormente
se sustituyen los colectores solares planos por tubos evacuados (se

describen mas adelate).

7.2.2 Tanque de almacenamiento térmico:

El termo tanque se simula utilizando el modelo de tanque estratificado
de TRNSYS. Cuenta con dos entradas y dos salidas de aceite. La entrada
del aceite frio, que proviene del intercambiador de calor, se encuentra
en la parte inferior del tanque. El flujo proveniente de los colectores
solares ingresa al termotanque por la parte superior. La salida del aceite
caliente hacia el intercambiador de calor ocurre por la parte superior. La

salida hacia los colectores solares es por la parte inferior del tanque.

7.2.3 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor considerados son a contra flujo. Las
capacidades térmicas de los fluidos utilizados fueron, para el agua 4.19
kl/kg K, para el aire 1.005 kJ/kg K, y para el aceite térmico 2 kl/kg K.
El aceite considerado es un fluido de transferencia térmica
DOWTHERM-Q (The Dow Chemical Company, 2009), que cubre el

intervalo de temperatura deseado (-15°C a 200°C).



7.2.4 Evaporador

El evaporador consiste en una torre empacada, en la cual fluyen agua y
aire a contra flujo. El aire circula en circuito cerrado, y durante el
contacto con el agua se humidifica, para después ser deshumidificado en
el condensador. Dentro de la columna empacada se tiene transferencia
simultanea de calor y masa entre el agua y el aire. El material de
empaque ayuda a aumentar el area de contacto entre los dos fluidos, y
a prolongar el tiempo de residencia de los fluidos dentro de la torre,
incrementando la eficiencia de transferencia de calor y masa. El agua
entra a una temperatura Twg y sale a una temperatura Tw;. El aire entra
a una temperatura Tap y sale a una temperatura Ta; como se muestra
en la Figura 7-2. La corriente de agua de entrada se pretende que tenga
una temperatura lo mas alta posible, pero sin que llegue a su punto de
ebullicion. El proceso de evaporacién ocasiona que la temperatura del
agua vaya disminuyendo conforme baja por el interior de la torre. Al
aire de entrada tiene una humedad baja y una temperatura tan alta
como lo permita el fluido de calentamiento disponible. Al entrar el aire a
la torre entra en contacto con el agua que esta por salir de la misma, y
que tiene la mas baja temperatura. En éste punto se tienen los
gradientes de temperatura y concentracion mas altos del sistema, que
ocasionan la transferencia de calor del aire hacia el agua, y la
transferencia de masa del agua hacia el aire. Conforme el aire sube por
la torre va estando en contacto con agua mas caliente, y va ganando
humedad. Se pretende que el proceso de humidificacidn sufrido por el
aire a su paso por la torre de evaporacién ocurra de tal modo que el
salir de la torre habra alcanzado la temperatura del agua de entrada, y
una humedad del 100%.
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Figura 7-2 Disefo del evaporador

7.2.5 Condensador

Para éste proceso se propone utilizar tubos de calor (caloriductos, heat
pipes) para conseguir que el rechazo de calor hacia el medio ambiente
pueda hacerse a la mas baja temperatura posible. Para ello se
aprovechard la caracteristica de los tubos de calor de operar casi
isotérmicamente, y dotando al condensador de un area de intercambio
de calor mucho mayor del lado exterior, se forzara a operar a
temperaturas cercanas a la atmosférica, como se muestra en la Figura
7-3. La cantidad de agua destilada obtenida en el condensador es
funcion de la diferencia entre las humedades absolutas de entrada y

salida de aire en el condensador y el flujo masico del aire.
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Figura 7-3 Disefio del condensador a base de tubos de calor.

7.3 Simulacion en TRNSYS

Se simula la operacion del sistema durante periodos de un ano,
realizando calculos cada 15 minutos. Las condiciones climaticas son
idénticas para cada corrida y corresponden a un afio tipico en la ciudad
de Chihuahua, Chih., México. Se toman como variables independientes
(parametros) el nimero de colectores solares, tamafio del termotanque
y flujo de agua. Se realizaran corridas de simulacidon para numerosas
combinaciones de valores de los parametros mencionados, y se
compararon los resultados asi obtenidos.

Los resultados generados por TRNSYS se muestran Figura 7-4 se muestra
el sistema propuesto implementado en TRNSYS. Se observa la posicidon de
los equipos y sus interconexiones. Ademas se muestran y distinguen los

subsistemas de almacenamiento térmico y destilacion.
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Figura 7-4 Diagrama en TRNSYS del sistema desalinizador.

7.4 Comportamiento del sistema original

De los resultados obtenidos en el proceso de simulacién del trabajo
realizado por Escobedo Bretado (2010), se observé un comportamiento
gue inicialmente se consider6 como erréneo, pues la mayor
productividad de agua destilada se obtenia cuando se tenia el tamafio
de termo tanque mas pequeno y el flujo de agua mas bajo, para igual
numero de colectores simulados. Los detalles completos de los casos
analizados pueden consultarse en es trabajo. La explicacion a dicho

comportamiento puede inferirse del siguiente analisis.

7.4.1 Comportamiento en un dia tipico

Tomando la simulacién de un dia tipico, en la
Figura 7-5 se puede observar la temperatura del aceite térmico a la

salida del campo de colectores solares, la cual responde a la



disponibilidad de radiacién durante el periodo diurno, y se estabiliza con
la temperatura ambiente al detenerse el flujo por la llegada de la noche.
El aceite asi calentado ciclicamente, pasa al termotanque, donde se
estratifica térmicamente. La Figura 7-6 muestra como la temperatura
del aceite proveniente del termotanque determina la temperatura que
alcanzan las corrientes de agua y aire a la salida de los
intercambiadores. La Figura 7-7 muestra la misma informacién que la
Figura 7-6, pero para varios dias seguidos de operacién. Conjuntando el
comportamiento mostrado en las Figuras 7-5, 7-6 y 7-7, se observa que
el comportamiento ciclico de la radiacidén solar tiene un efecto inevitable
sobre los niveles de temperatura que pueden alcanzarse en el
calentamiento de las corrientes de agua y aire. Las diferentes corridas
de simulacién efectuadas, para diferentes tamafos de termo-tanques y
flujos de agua, mostraron que al aumentar el tamano del termo-tanque,
la amplitud vertical de la oscilacion de temperaturas se disminuia, pero
el valor promedio diario de temperaturas permanecia casi sin variacion.
Al disminuir el flujo de agua, la temperatura de la misma alcanzaba

temperaturas mayores en los puntos mas altos de las curvas ciclicas.
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Figura 7-5 Temperatura de aceite en los colectores y radiacion solar en
un dia de operacion.
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Figura 7-6 Temperaturas de los flujos del sistema en un dia de
operacion.
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Figura 7-7 Comportamiento de las temperaturas de agua y aceite a lo
largo de varios dias

7.4.2 Efecto sobre la produccion de destilado

Al observar el comportamiento predicho para la tasa de condensacion
instantanea, alcanzada en el condensador, se pudo apreciar que su
magnitud es fuertemente dependiente de la temperatura alcanzada por
el agua a la salida del intercambiador de calor, que es la temperatura
con la que entra el agua a la torre de evaporacién, como puede
observarse en la Figura 7-8 y Figura 7-9. Este resultado, por si solo,
explica la aparente contradiccién discutida anteriormente, pues muestra
que la temperatura alcanzada por el agua en el intercambiador de calor
tiene un efecto determinante en la capacidad de produccion de destilado
del sistema. Es la temperatura la variable que gobierna, y no la cantidad
de energia colectada, lo importante es que el agua que llega a la torre lo
haga a temperaturas cercanas al punto de ebullicién, durante el mayor
tiempo posible, y con ello se tendria la maxima tasa de produccién de

destilado.
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Figura 7-8 Curva de condensacion y evaporacion instantaneas de agua,
en un dia de operacion.
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7.5 Limitaciones del sistema propuesto

originalmente

Como resultado del analisis paramétrico realizado al sistema original se
pudo establecer lo siguiente:

1) La temperatura alcanzada por el aceite térmico en el campo de
colectores solares es insuficiente, para lograr que el sistema propuesto
pueda operar a maxima eficiencia, por lo que se requiere contar con
otro tipo de colectores que permitan alcanzar mayores temperaturas.

2) Aun si se logra tener aceite térmico a mayor temperatura, la
naturaleza ciclica del suministro de energia hace forzoso el regular el
flujo de aceite que alimenta al calentador de agua, para mantener la
temperatura cercana al punto de ebullicién, pero evitando que el

sistema se presurice o que la temperatura baje.

7.6 Modificacion al diseio original

Se propone cambiar el tipo de colectores, de planos simples a tubos
evacuados de forma tal que sea posible alcanzar temperaturas de
aproximadamente 130°C a 150°C. Se propone introducir un sistema de
control de temperatura, regulando el flujo del agua que entra al
calentador de agua, que mantenga la temperatura de la misma cercana
a 90°cC.

7.6.1 Colector solar de tubos evacuados

El modelo utilizado del colector solar de tubos evacuados tiene una
curva de eficiencia cuadratica. Los colectores de tubos de vacio
utilizados corresponden a un modelo disponible comercialmente por
SOLMANN S.C. (www.solmann.pl) en Polonia, la construccién puede

verse en la Figura 7-10. El colector solar tiene un area de captacion de 2



m?, un caudal minimo de 72L/h, una presién de operacién de 6bar y una
temperatura de estancamiento de 199°C. La curva de eficiencia relativa

provista por el fabricante se muestra en la Figura 7-11.

1 Cubierta
2 Chapa para la conduccion del calor
3 Tubo de calor
2 4 Vacio
5 Absorbedor

Figura 7-10 Estructura del tubo de calor en el colector.
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Figura 7-11 Curva de eficiencia relativa del colector de tubos de vacio.



7.6.2 Sistema de Control de flujo

Se introdujo una bomba de flujo variable disponible en TRNSYS, esta
funciona mediante una sefal de control. El control tiene una set point
fijo de temperatura de 90°C, este a su vez controla el caudal de entrada
de agua al intercambiador de calor mediante la bomba de flujo

permitiendo mantener la temperatura del agua fija al set point.

7.6.2.1 Control

Se utilizo un controlador de retroalimentacion iterativa disponible en
TRNSYS, que calcula la senal de control (u) para mantener la variable
controlada (y) en el punto de ajuste (Set Point). Este controlador puede
adaptar su senal de control de forma continua o con un paso de tiempo
discreto mucho mas corto que el intervalo de tiempo de simulacion de
TRNSYS. El controlador dispone de una sefial ON / OFF y los limites
pueden ser fijados para la sefial de control.

El controlador de retroalimentacidn iterativa utiliza un método de la
secante para calcular la sefial de control. El principio de funcionamiento
es el siguiente:

En la Figura 7-12. La trayectoria del sistema en el plano (u, e) es la
linea gruesa, salpicada de gris. El primer controlador genera una sefial
de control ul. El sistema es simulado usando ese valor, lo que da el
punto 1. El controlador genera una segunda sefial u2, que se elige para
ser diferente, pero no demasiado lejos de ul. Ahora, el sistema emite
una senal de error (e) que corresponde al punto 2. El controlador
extrapola la linea entre los puntos 1 y 2, y calcula el valor de u. En este
ejemplo, este valor esta fuera del rango permitido, por lo que se utiliza
Umin. Esto le da el punto 3. Una interpolacion lineal entre los puntos 2 y
3 le da el punto 4. Los puntos 5 y 6 se obtienen de manera similar y el

controlador se detiene en la iteracion cuando la tolerancia (tol) se



alcance o cuando la variacion en la salida del controlador se encuentra
dentro de los limites de tolerancia global.
e A % 1

+ Umax

Umin %

=Y

Uy

7

Figura 7-12 Método de la secante utilizado en el control.

7.6.2.2 Bomba de flujo variable

Se utilizo una bomba de velocidad variable disponible en TRNSYS, que

es capaz de mantener una masa caudal de salida entre cero y un valor
dado. La tasa de flujo de masa de la bomba varia linealmente con la
configuracién de la sefal de control. La bomba toma caudal total como
entrada, pero pasa por alto el valor, excepto para realizar los controles
de balance de masa y establece el caudal de salida en funciéon de su
parametro de caudal nominal y el valor de su sefial de entrada de

control.

Con lo anterior se obtiene un comportamiento similar a lo mostrado en
la Figura 7-13, en el cual se logra mantener estable la temperatura del
agua que entra a la torre de evaporacion, a un valor cercano a los 90°C,

mientras que el efecto de la disponibilidad ciclica de energia solar afecta



solamente a la temperatura del aceite térmico, pero el efecto del
tamano del termotanque y el sistema de control de temperatura,
sumados a la disponibilidad de temperaturas altas en el aceite, permiten
mantener constante la temperatura del agua que llega a la torre de

evaporacion.

Temperatura del aceite a la
entrada del intercambiador
de calor

100

Temperatura del agua a la
salida del intercambiador
de calor.

(Entrada a la torre)

Tiempo

Figura 7-13 Comportamiento dptimo de las temperaturas de agua y
aceite.

Con lo anterior, implementado en el simulador, se procede a analizar
nuevamente el efecto del tamafio del termo-tanque, el numero de
colectores utilizado y el del flujo de agua que circula por el sistema, para

encontrar el disefio 6ptimo del nuevo sistema.

7.7 Analisis Parameétrico

Se modeld el sistema descrito en la plataforma de simulacion TRNSYS,
incorporando la modelacion del funcionamiento de la torre de

evaporacién y la del condensador. Utilizando las condiciones climaticas



de la ciudad de Chihuahua, México, se realizé un estudio paramétrico del
sistema para determinar el efecto de utilizar diferente numero de
colectores solares, volumen de termo tanque y diferentes flujos de
agua. Se simulo el comportamiento del sistema a lo largo de un afio de
operacion continua, contabilizando la cantidad de condensado que se
logra producir durante ese periodo de tiempo. El objetivo del analisis es
determinar como varia la produccion de destilado, en kilogramos de
agua destilada por afio y por metro cuadrado de colectores utilizados.
Con ello se determinan las caracteristicas del disefio éptimo del sistema
de destilacion propuesto. La Tabla 7-1 muestra los parametros que se

variaron en el analisis paramétrico.

Tabla 7-1 Tabla paramétrica tomada para la simulacion

Variables Cantidad Combinaciones

Numero de Colectores
2,4,6,8,10y 12 6
solares

0.3,0.5,0.8, 1,
1.2,1.5,1.8, 2, 13
2.5,3,4,5y6

Volumen de Termo-tanque

(m)

Flujo de Agua de entrada a
De 1 a 220 30
al evaporador (kg/h)

NUmero total de corridas 2340

El anadlisis de sistemas dependientes del clima es especialmente
complicado debido a que las condiciones cambian a cada momento y
resulta dificil hacer comparaciones con diferentes configuraciones de

variables.

La Tabla 7-2 presenta algunas de las variables que intervienen en el

sistema de desalinizacion. Debido al gran numero de variables, se




eligieron tres de ellas para realizar simulaciones (Tabla 7-1) vy el resto

toma valores en funciéon de las primeras.

Tabla 7-2 Variables del sistema de destilacion.

fuente Variable Naturaleza
Climatica Ambiental Temperatura del Aire Dependl_ente del
ambiente
Radiacion solar Dependl_ente del
ambiente
Equipo Colectores Aéreas independiente
Térmico Termotanque Volumen independiente
Coeficiente de pérdidas de ind di
calor independiente
Intercambiador de Coeficiente de independiente
calor Aceite-Agua transferencia de calor P
Intercambiador de Coeficiente de independiente
calor Aceite-Aire transferencia de calor P
Evaporador Relacion de flujo agua-aire independiente
Humedad relativa del aire . .
de salida independiente
Condensador Temperat:glaiddael Aire de independiente
Humedad relativa del aire . .
de salida independiente
Bom(t:)gledce‘:c:rceeslte a Flujo de Aceite independiente
Flujo de Bo_mba de a_ce|te al Flujo de Aceite Depende el flujo de
intercambiador agua
Fluidos | de calor aceite-agua
Bomba de agua al Set point de

evaporador

Senal de Control

Temperatura del agua

Bomba de aceite al
intercambiador
de calor aceite-aire

Flujo de Aceite

Depende del flujo de
aire

Ventilador para aire
al evaporador

Flujo de Aire

Depende del flujo de
agua




7.7.1 Tabla paramétrica en TRNYS

La tabla paramétrica se hizo mediante TRNEdit, que es una herramienta

de TRNSYS que se utiliza para modificar archivos de entrada.
El archivo madre de TRNSYS se modifico mediante TRNEdit para

seleccionar cuales seran los parametros de estudio, y posteriormente

realizar las corridas paramétricas.

Dentro de TRNEdit se hace una tabla paramétrica donde se introducen

los parametros a analizar y el nUmero de combinaciones que se desean

realizar, posteriormente se pone en marcha la corrida paramétrica y los

resultados numeéricos son arrojados en un

archivo de texto que

posteriormente son analizados. En la Figura 7-14 se puede ver la tabla

paramétrica en TRNEdit.
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FlujoAceiteHXoa = ma* (Cpa/CpOil)
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cpoil = 2
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Figura 7-14 Tabla paramétrica en TRNEdit.




8. RESULTADOS

En este trabajo se llevd a cabo un analisis de simulacién de un sistema
de desalinizacion solar. Los datos anualizados obtenidos son el resultado
de la integracién diaria de las funciones de respuesta. Los resultados de
la simulacion muestran principalmente la produccién anual de agua
destilada, el tiempo anual de operacion del subsistema de destilacién y
la produccién anual de agua destilado por metro cuadrado de colectores

utilizados.

8.1 Comportamiento Horario

La simulacion permite ver graficamente los resultados del
comportamiento del sistema de desalinizacién dia por dia los 365 del

ano con resolucion de 15 minutos.

8.1.1 Comportamiento anual

En la Figura 8-1 se muestran la manera en que la simulacién presenta
los datos en pantalla. Se observa el comportamiento continuo de las
diferentes temperaturas del sistema a lo largo de un afo con las
condiciones climaticas de la ciudad de chihuahua. En esta figura el eje
horizontal esta escalado en horas debido a que es la manera en que lo
arroja el programa. Los resultados mostrados en la Figura 8-1
corresponden a una simulacién con 12 colectores (24 m?), un volumen
de termotanque de 3 m3® y un flujo masico de agua de 10 kg/h. Se
observa que en el periodo de verano hay un decremento de temperatura
en comparacion al invierno. Esto se debe a la inclinacién (43° con
respeto a la horizontal) del colector. Sin esta inclinacién del colector, el
comportamiento seguiria la forma de una curva céncava hacia abajo

como lo muestra la Figura 8-2.
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Figura 8-1 Pantalla en TRNSYS del comportamiento de temperaturas a
lo largo del afio con una inclinacion del colector de 430.
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Figura 8-2 Pantalla en TRNSYS del comportamiento de temperaturas a
lo largo del afo sin inclinacion del colector.




En el presente trabajo los colectores son colocados con una inclinacién
de 439, Los resultados pueden tomarse durante ciertos intervalos de
tiempo para observar el comportamiento detalladamente. Para
seleccionar estos intervalos se colocan las horas inicial y final del
segmento que se desea analizar. Y para saber el numero de horas de un
mes determinado, se presenta la Tabla 8-1. Esta tabla muestra la

cantidad de horas por afio y mes.

Tabla 8-1 Relacion horas-mes-afio

Horas por Horas
Mes Dias mes acumuladas

Enero 31 744 744
Febrero 28 672 1416
Marzo 31 744 2160
Abril 30 720 2880
Mayo 31 744 3624
Junio 30 720 4344
Julio 31 744 5088
Agosto 31 744 5832
Septiembre| 30 720 6552
Octubre 31 744 7296
Noviembre 30 720 8016
Diciembre 31 744 8760




8.2 Temperatura ambiente y Radiacion solar

La temperatura ambiente aumenta a medida que avanza el dia. Cuando
la radiacién solar disminuye, la temperatura ambiente hace lo mismo.

Se observan pues, los ciclos de dia y noche, como se puede ver en la

Figura 8-3.
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Figura 8-3 Temperatura ambiente y radiacion solar los dias 1, 2 y 3 de
Mayo.

La radiacion solar que se muestra es la radiacidon incidente en una
superficie con inclinacion de 43° sobre la horizontal, que es la inclinacién
de los colectores solares. Los picos maximos corresponden a la hora del

dia donde hay mas radiacién solar que es alrededor de las 2 de la tarde.



8.3 Temperaturas de aceite y agua en Ilos

intercambiadores de calor

Analizando los resultados obtenidos mediante simulacion, se observa
gue el tipo de colectores solares, el almacenamiento térmico y los flujos
de agua y aire son los parametros mas importantes en el sistema de
destilacién. La energia almacenada en el termo tanque es dependiente
de la cantidad de energia solar disponible y de la capacidad de los
colectores solares en transformar la radiacidon del sol en energia térmica.
En la Figura 8-4 se muestra como la disponibilidad ciclica de la radiacion
solar determina el comportamiento de la temperatura en el aceite

térmico en los colectores solares.
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Figura 8-4. Radiacion solar y temperatura del aceite en los colectores.

Empleando el control de flujo, se logra mantener controlada Ila

temperatura del agua de alimentacion a la torre de destilacion en 90°C.



La Figura 8-5 muestra el comportamiento simultdneo y continuo de las
temperaturas del aceite a la salida de los colectores solares y del agua a

la salida del intercambiador de calor durante un afio de operacion.
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Figura 8-5 Temperaturas de aceite y agua en el intercambiador de calor
en todo un afio de operacion.

En esta figura se pude ver que la Unica temperatura que se ve afectada
por el efecto ciclico de la radiacidon solar es la del aceite térmico. Pero
debido al uso de colectores solares de tubos de vacio se alcanzan
temperaturas cercanas a los 180°C en el aceite térmico, y gracias a
estas temperaturas la cantidad de energia que se almacena es suficiente
para mantener al sistema en condiciones adecuadas de operacién
incluso cuando no hay radiacidn solar.

En cuanto a la temperatura del agua que entra a la torre de
evaporacion, esta se mantiene fija a 90°C debido al uso del control de
flujo que permite mantener al sistema en condiciones controladas de

operacion.



Por lo tanto la adicién del control de flujo y la utilizacion de los
colectores solares de tubos de vacio, permiten obtener las mejores
condiciones de operacién del sistema de destilacion, esto quiere decir
gue la energia almacenada es la suficiente como para mantener
funcionando al sistema continuamente durante las 24 horas del dia, y
mediante control de flujo se tiene la posibilidad de mantener la
estabilidad de la temperatura del agua a la entrada del evaporador
haciendo al sistema muy eficiente, como puede verse en la Figura 8-6
que muestra el comportamiento del sistema en los tres primeros dias

del mes de Mayo.
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Figura 8-6 Temperaturas de aceite y agua en el intercambiador de calor
parael 1, 2 y 3 de mayo.

La cantidad de agua que se suministra al sistema de destilacion depende
de la senal de control para que se pueda mantener la temperatura del

agua a 90°C. Es decir, que la estabilidad térmica del agua es funcién de



la cantidad de flujo, por lo tanto, para mantener fija la temperatura del
agua se necesita que el flujo de agua vaya variando segun las

necesidades de la senal de control, como se puede ver en la Figura 8-7.
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Figura 8-7 Temperatura y flujo de alimentacion de agua al sistema.

8.4 Produccion de destilado

La temperatura alcanzada por el agua en el intercambiador de calor
tiene un efecto determinante en la capacidad de produccion de destilado
del sistema. Es la temperatura la variable que gobierna, y no la cantidad
de energia colectada, es por ello, que al mantener la temperatura del
agua que llega a la torre de evaporacion cercana al punto de ebullicién
se tendra la maxima tasa de destilado. Por lo tanto, mientras se tenga
la temperatura del agua lo mas alta posible y controlada, la tasa de
produccion de destilado se mantiene constante en el mas alto valor

como se muestra en la Figura 8-8.
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Figura 8-8 Produccidn de destilado

8.5 Analisis paramétrico

Los resultados del analisis paramétricos muestran que la produccion
anual maxima de destilado estd directamente relacionada con la
cantidad de energia recolectada durante los dias.

En la Figura 8-9, se puede ver que conforme aumenta el volumen del
almacenamiento térmico y el nimero de colectores, solares la cantidad
de destilado anual aumenta significativamente. También puede notarse
que para pocos colectores solares ( 2, 4 y 6 ), al aumentar el volumen
de termo-tanque, la produccién de destilado baja, esto debido a que
entre mas grande sea el termo-tanque se necesita mas energia térmica
para mantener caliente el aceite y con poco colectores la energia
recolectada es insuficiente. Por otra parte para mayor cantidad de
colectores solares (8, 10 y 12), y volumenes de termo-tanques grandes

la produccion de