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RESUMEN

El presente estudio desarrolla un analisis de factibilidad para implementar un sistema
de abastecimiento de agua en la Base Naval cn Baltra, debido a que cste recurso es

escaso y debe ser enviado desde el continente hacia la Isla.

Es necesario implementar una forma de abastecer de agua a esta Base Naval, por lo

cual, la idea de un destilador solar se desarrollara.

La factibilidad de que este destilador solar funcione de acuerdo a las necesidades del
sitio sera analizada en forma minuciosa tanto técnica como econdmicamente, y al

final se evaluara para concluir sobre esta interrogante.

En la primera parle de este estudio se hace referencia a conceptos basicos sobre
radiacion y en los capitulos posteriores se analiza mas especificamente el destilador

solar en aspectos como materiales, caracteristicas (écnicas, costos de operacion, ctc.



Descripcion del ambito de la Tesis:

El presente estudio incluye investigaciones referente a todo el proceso de destilacion,
fenomenos que ocurren, material a usarse, maximizando la energia radiante del sol
como fuente térmica. Ademas se desarrolla los temas sobre la base de una necesidad

especifica que conlleva a realizar calculos para satisfacer dicha necesidad existente.

El proyecto contempla un estudio de factibilidad, e . d, al termino del mismo se
decidira cuan viable es la implementacion del destilador contra el método existente de

abastecimiento de agua que posee la base naval.

El desarrollo de esta tesis se basa en un estudio teorico de conjunto tomando
consideraciones practicas reales existentes en las Islas Galdpagos referente a la

utilizacion de un destilador.

En vista del fin que este tema de tesis presenta, ¢l estudio de factibilidad, viabilidad
de construccion , instalacion , una andlisis economico de su rentabilidad y otros
aspectos a nombrar, las bases teoricas presentadas seran tomadas de estudios ya
efectuados de diferentes autores, constructores y , ademas , de nuevas versiones
innovadas fruto de estudios recientes . Estas informaciones extraidas de las redes de
informacién o Internet ayudaran por su amplio rango de informacién que brindan en

la actualidad.



Ademas, la investigacion tomara profundidad en ciertos aspectos Importantes y

Descripcion del problema:

La base naval de Baltra, ubicada en las Islas Galapagos, pequeiia en superficie
2

presenta dos bases militares juntas, una Base Acdrea y otra Naval. Uno de los

principales problemas para el personal militar que vive en esta drea es el suministro

de agua de bebida y potable como parte de las necesidades basicas a satisfacer.

La cantidad de agua de bebida o llamada también agua dulce que la Base Naval de
Baltra posee es producto de viajes que buques tanqueros de la Armada efectuan en el
afio hacia las Islas.

La falta de agua es una necesidad que no se ha podido satisfacer por completo debido
a problemas con ¢l envio de tanqueros que mmpide que se obtenga en la basc un
suministro continuo y normal de agua llegando a racionar el uso por horas durante el

dia, e inclusive en épocas, omitir su uso por falta de este recurso.

Los buques tanqueros que viajan a la isla para abastecerla de agua son dos, y viajan 3
veces por afio, lo que implica que se debe racionar su uso por periodos, y, como se

menciond, en momentos que es imperiosa la necesidad, existe la obligacion de



solicitar agua a la Base Aérea adjunta que posee un Destilador de agua cuyo
funcionamiento es a base de Generadores.

Por esto se ha planteando como investigacion este tema, cuya realizaciéon ¢
instalacion mejoraria de manera notable el modo de vida del personal naval que

trabaja y reside en el area.

Objetivo de la Tesis:

El estudio del tema propuesto tiene como objetivo llegar a una conclusion cierta
luego de un amplio andlisis investigativo de la factibilidad de implementacion del
Destilador solar, asi como los pro y contra que una instalacion de este tipo conlleva,
tomando en consideracion que se intenta climinar un problema real con la
construccion de este tipo de abastecedores de agua dulce, utilizando dos recursos

fisicos existentes: La energia solar y el agua de mar abundante en la zona.

Metodologia a seguir

El avance de la investigacion se realizard de la misma forma como se ha presentado
el temario, y las fuentes de informacion seran de autores e investigadores de la
energia solar, revistas cientificas que hablen del tema y de la red de Internet que

abarca las innovaciones en esta area.



El avance serd controlado periddicamente por el Director de Tesis, profundizando la
investigacion en temas que se considere mds importantes y que no hayan sido

suficientemente investigados.

Resultados que se esperan

Como se ha planteado en el objetivo, el resultado debe ser una afirmacion o no de la
instalacion e implementacion del Destilador en la Isla luego del analisis de todos los

aspectos investigativos que se han efectuado durante el periodo de estudio del tema.
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INTRODUCCION

El presente trabajo realiza un estudio de la factibilidad de uso de un destilador solar
en la isla de Baltra, el mismo que debe suplir de una necesidad de agua de 1200
galones diarios. Esta Base Naval tiene una capacidad de almacenamiento efectiva de
60.000 galones, lo cual restringe su uso a 50 dias; los buques tanqueros que provecn
de este recurso viajan cada tres meses dependiendo de su operatividad, caso contrario

el personal de la base debe cumplir un régimen de agua restringido a horarios.

Se pueden usar otros métodos de obtencion de agua que no son considerados
ambientales y que no van acorde a lo requerido en un medio como Galapagos donde
la preservacion de la naturaleza es primordial. Por esto se ha optado de usar la forma

mas natural posible como es el sol para la obtencion de agua de bebida.

El objetivo final .de este estudio es responder a la interrogante sobre la
implementacion de una fuente de agua de bebida a partir de agua de mar usando para

el efecto un destilador solar.

CIB-ESPOL
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CAPITULO 1

1. ACERCA DE LA RADIACION SOLAR

La Radiacion Solar como fuente alternativa de energia ha sido empleada desde hace
afios como medio para utilizacion en diversos campos de la ingenieria. En nuestro
estudio deberemos hacer un andlisis de este tipo de energia que a continuacion se

presenta.

1.1 UNA JUSTIFICACION AL ESTUDIO DE LA ENERGIA SOLAR

La disponibilidad de recursos energéticos es uno de los factores mas importantes

en el desarrollo tecnologico de las naciones. A su vez, el desarrollo tecnoldgico



determina la utilizacion de ciertos tipos de energia y, por tanto, la disponibilidad

de ese recurso.

Los recursos energéticos son usados por el hombre para satisfacer algunas de sus
necesidades basicas en forma de calor y trabajo. El calor es necesario para un
sinnumero de aplicaciones, como la climatizacion del espacio, la coccion de
alimentos, o la produccién o transformacion de algunos compuestos quimicos. La
utilizacion domeéstica del calor, con el dominio del fuego en las épocas
prehistoricas y la invencion de las maquinas térmicas a partir del siglo XVII,
constituyen algunos de los logros tecnologicos mas grandes en la historia de la
humanidad. El trabajo, por otro lado, se utiliza para una variedad de procesos en
los que hay que vencer fuerzas de oposicion: para levantar una masa en un campo
gravitacional; para deformar un cuerpo, estirar una liga o un resorte o hacer fluir
un liquido o gas; para la mayoria de los procesos industriales, al transformar
materia prima cn producto terminado; para el transporte de personas y de
mercancias 'y hasta para tocar cualquier instrumento  musical.
Calor y trabajo, en el sentido aqui expuesto, son dos necesidades basicas en
cualquier grupo humano, del nivel social, econdomico o tecnologico que se quiera.
Para producirlos, el hombre ha utilizado, a lo largo de su historia, una gran
variedad de recursos energéticos. Al principio de nuestra era, por ¢jemplo, el calor
-para calefaccion, cocina, etc.- era producido en gran medida por medio de la

combustion de lefia, mientras que el trabajo en pequeiia escala era producido por



la fuerza humana, a mediana escala se obtenia de ciertos animales domesticables -
caballos, burros, bueyes, etc.- y a gran escala podia extraerse, por ejemplo, del
viento que se utilizaba para mover los grandes veleros mercantes y de guerra. Las
primeras maquinas térmicas de uso practico aparecieron hacia finales del siglo
XVII. En la segunda mitad del siglo XVIII, el escocés James Watt perfecciono la
maquina de vapor y con ello se facilito la produccion industrial de cantidades
relativamente grandes de trabajo a partir de la combustion, primero de lefia y
después de carbon mineral. A principios del siglo XIX ya existian en Inglaterra y
en Estados Unidos algunos barcos de vapor que efectuaban viajes
comercialmente. Antes del segundo tercio de | mismo siglo, entré en servicio en
Inglaterra un ferrocarril propulsado por una maquina de vapor. Las maquinas de
vapor eran de "combustion externa”. Este concepto implica que la fuente de calor
que se utilice no es muy importante, siempre que cumpla con ciertos requisitos.
Asi, una maquina de vapor que puede {uncionar con leiia, también puede hacerlo
con carbon, con petroleo o con ciertos residuos de basura. Hace mas de cien afios,
se construy0 en I'rancia una maquina de vapor cuya fuente de energia cra ¢l Sol.
Hacia mediados del siglo XIX se inventaron los primeros motores de combustion

interna. Estos requieren un combustible muy especifico para funcionar.

La idea de no contaminacion:

Con el tiempo, debido a razones técnicas y econdmicas, los motores de

combustion interna, principalmente los de gasolina y diesel, se hicieron cada vez



mas seguros, confiables, economicos y, por tanto, abundantes. Aparecieron
también otras maquinas térmicas, como las turbinas y los motores a reaccion, que
también consumen combustibles muy especificos. Fue asi como nuestra sociedad
se fue haciendo extraordinariamente dependiente de los combustibles {Osiles.
Los combustibles fosiles comprenden principalmente el petroleo y sus derivados

(gasolinas, diesel, turbosina, etc.), el gas natural y el carbon mineral.

Al principio de la explotacion de estos recursos, se consideraban ilimitados y su
impacto ambiental era despreciable. Sin embargo, debido al extraordinario
crecimiento de la poblacion mundial (y nacional), junto con el aumento en el
consumo per. capita de estos recursos, solo queda petrdleo disponible para su
explotacion economica durante la primera mitad del siglo XXI.  Por otro lado, ¢l
consumo masivo de hidrocarburos estd produciendo ya alteraciones de la
atmosfera a nivel mundial. Los niveles de bioxido de carbono que se detectan
actualmente son significativamente mayores que los que existian en 1950. Esto
produce el conocido efecto invernadero, que esta produciendo ya un incremento
en las temperaturas promedio mundiales. No es objeto de esta tesis discutir las
implicaciones geograficas, bioldgicas, agricolas, economicas y sociales de este
calentamiento atmosférico, pcro es obvio que una alteracion artificial no
controlada y con consecuencias que no conocemos, no puede ser deseable. Los
combustibles fosiles también son causantes de la llamada Iluvia acida, que en los

bosques cercanos a las areas altamente industrializa das esta causando grandes



dafios al suelo, y por tanto a la flora y la fauna. En las grandes ciudades, la
combinacion de las emisiones de gases de combustion, con algunos otros
fendmenos naturales, como las inversiones térmicas, la humedad y la radiacion
solar produce algunos cfectos indeseables para la salud humana, como el humo
niebla (smog), las altas concentraciones de ozono y, en general, la concentracion
de componentes indeseables en la atmosfera. Tanto por razones economicas
(proxima escasez de hidrocarburos) como ecologicas (alteracion de la atmosfera y
el suelo), es imperativo el desarrollo de nuevas alternativas energéticas, que sean
menos agresivas contra el ambiente. El actual esquema de con sumo energético a
nivel global, simplemente no es sustentable, es decir, no puede mantenerse
indefinidamente sin amenazar su propia existencia. Algunos modelos que
consideran los efectos que esta teniendo actualmente el uso y abuso de los
combustibles {osiles, considerando las posibles tendencias futuras, amenazan con
producir una catastrofe en contra de la humanidad, antes de que termine el siglo
XXI  Existen muchas alternativas energéticas. Algunas de ellas no han sido
desarrolladas por limitaciones técnicas y economicas, otras se ha utilizado solo

parcialmente

Fuentes de Energia renovable.

Se llama energia renovable la que, administrada en forma adecuada, puede

explotarse ilimitadamente, es decir, su cantidad disponible (en la Tierra) no



disminuye a medida que se aprovecha. Para tener un esquema de desarrollo
sustentable es indispensable que la mayoria de los recursos, y particularmente la
energia, sean del tipo renovable.

La principal fuente de energia renovable es el Sol. El Sol envia a la Tierra
Gnicamente energia radiante, es decir, luz visible, radiacion infrarroja y algo de
ultravioleta. Sin embargo, en la atmdsfera se convierte en una variedad de efectos,
algunos de los cuales tienen 1mportancia como recurso energético, tal es el caso
de la energia cdlica, la energia de la biomasa, la diferencia de temperaturas

ocednicas y la energia de las olas.

Energia Solar.

CIB-ESPOL

La energia solar, como recurso energético terrestre, esta constituida simplemente
por la porcion de la luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra.
Nuestro pais tiene una considerable (tendiendo a ser alta) incidencia de energia

solar en la gran mayoria de su lerritorio;

Energia Solar Direcla:

Una de las aplicacioncs dc la energia solar es directamente como luz solar, por
ejemplo, para la iluminacion de recintos. En este sentido, cualquier ventana es un

colector solar. Otra aplicacion directa, muy comin, es el secado de ropa y algunos



productos en procesos de produccion con tecnologia simple.

Energia Solar Térmica.

Se denomina "térmica" la energia solar cuyo aprovechamiento se logra por medio
del calentamiento de algiin medio. La climatizacidon de viviendas, calefaccion,
refrigeracion, secado, etc., son aplicaciones térmicas. La mayoria de este curso se

centra en este tipo de aprovechamiento de la energia solar.

Energia Solar Fotovoltaica.

Se llama "fotovoltaica” la enecrgia solar aprovechada por medio de celdas
fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por

un efecto térmico.

1.2 NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR CIB-ESPOL

Para los fines del aprovechamiento de su energia, el Sol es una inmensa esfera de
gases a alta temperatura, con un diametro de [.39x10°m, situado a la distancia
media de 1.5x10''m respecto de la Tierra. Esta distancia se llama unidad

astronOmica.
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Se estima que la temperatura en el interior del Sol debe ser del orden de 10000000
°K, pero en la fotosfera, es decir, en la superficie externa del Sol, la temperatura
"efectiva de cuerpo negro” es de 5762 °K (e.d., calculada segin el modelo radio
activo de un cuerpo negro). Existen, sin embargo, otras formas de calcular la
temperatura de la fotosfera, que dan como resultado alrededor de 6300 °K. Es
claro que nadie ha colocado un termometro en la superficie del Sol. Su
temperatura se mide por métodos indirectos, basados en diversos modelos. De ahi

que no coincidan todas las estimaciones de su temperatura.

Algunos datos interesantes acerca del Sol son los siguientes: el Sol genera su
energia mediante reacciones nucleares de fusion -por gjemplo dos dtomos de
hidrogeno que producen helio, o uno de helio y uno de hidrégeno que producen
litio, etc.- que se llevan a cabo en su niicleo. La generacion de energia proviene,
por tanto, de la pérdida de masa del Sol, que se convierte en energia de acuerdo
con la famosa ecuacion de Einstein, E = Mc*, donde E es la cantidad de energia

liberada cuando desaparece la masa M ; ¢ es la velocidad de la luz.

El niicleo solar es la region comprendida dentro del 23% de su radio, a partir del
centro, que corresponde a tan solo el 15% del volumen, pero en cambio contiene
el 40% de la masa y ahi se genera el 90% de la energia. En esa region, la
temperatura es del orden de 107 °K y la densidad es del orden de 105 kg/m’.

(Recordemos que la densidad del agua es 103 kg/m’).
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0/

A una distancia del 70% del radio solar, la temperatura es del orden de 105K y la
densidad es de unos 70kg/m3 . La zona que va del 70% al 100% del radio solar, se
conoce como zona convectiva y su lemperatura cae hasta 5000 a 6000 °K,
mientras que la densidad desciende a 10-5kg/m’. La capa externa de esta region
recibe el nombre de fotosfera y es considerada como la superficie del Sol, por ser
ésta una region opaca, de donde sc emile la gran mayoria de la radiacion solar
hacia ¢l espacio; opaco, significa que no deja pasar la radiacion, por ejemplo, un
espejo es opaco; una fuente luminosa puede ser opaca, por ¢jemplo, una lampara
de neon, emite luz desde su superficie, pero no podemos ver su interior: €s opaca.
Por tanto, el significado técnico de esta palabra es diferente del que le damos en el

lenguaje comun. Técnicamente, lo opuesto a opaco es transparente.

La fotosfera es la superficie aparente del Sol cuando se observa con un filtro
adecuado, filtro de soldador del #14, por ejemplo. Por ser opaca, la fotosfera
impide observar el interior del Sol. Sin embargo, es claro que, como todo el Sol,
desde el nicleo hasta su superficie se encuentra en forma gaseosa, no hay una
superficie fisica claramente definida, como la hay en la Tierra. Sobre la fotosfera
existen también gases, en condiciones tales que son esencialmente lransparentes,
que se conocen como la corona solar, observable durante los eclipses tolales de
Sol. La corona solar es la atmosfera del Sol. De forma similar a como sucede en

la Tierra, la corona es cada vez mas tenue a medida que se estd a mayor distancia



11

del nucleo solar, hasta confundirse con el vacio relativo que existe en el espacio
interestelar.

La combinacion de tres factores: la distancia Tierra-Sol, el diametro solar y la
temperatura del Sol, determinan un flujo luminoso, e. d., un flujo de energia que
incide sobre la superficie de la Tierra. En esta y las proximas secciones, veremos

como se calcula ese flujo de energia bajo diversas condiciones.

El flujo luminoso, es un flujo de energia, tiene umdades de energia por unidad de

area y por unidad de tiempo, J/sm?, equivalentes a W/m”.

Mucho se ha discutido acerca de si el Sol emite un flujo de energia constante, o se
trata de una estrella variable. Algunos estudios parecen indicar que la variacion de
la emision de energia, por parte del Sol, es menor al 1% a lo largo de un ciclo
solar | que dura 22 afios. No se conoce a ciencia cierta la causa de estas
variaciones. Sin embargo para su aplicacion en el campo de la ingenieria, la
emision de energia en el Sol puede considerarse conslante. El recurso encrgético
solar estd mucho mas ligado, en la superficie terrestre, a las variaciones

meteorologicas, que a las solares.

La radiacion emitida por el Sol, junto con sus condiciones geométricas respeclo

de la Tierra, dan por resultado que, sobre la atmosfera terrestre, incida una
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cantidad de radiacion solar casi constante. Esto ha dado lugar a la definicion de la

llamada constante solar.

La constante solar, es el flujo de energia proveniente del Sol, que incide sobre una
superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion solar,

ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol, fuera de toda atmosfera.

Aclaremos algunos puntos de esta definicion. Primero, es un [lujo de cnergia, es
decir, la constante solar se refiere a una cantidad de energia que Incide,
instantaneamente, sobre una superficie de area unitaria. Segundo, esta superficie
hipotética es perpendicular o normal a la direccion de propagacion de la luz, lo
cual en lenguaje no técnico equivale a decir que "ve al Sol". Es obvio que una
superficie en posicion oblicua respecto de la direccion del Sol, recibiria un menor
flujo de energia. Tercero, nuestra superficie hipotética se encuentra situada a la
distancia media de la Tierra al Sol. Es claro que la distancia desde la fuente de
radiacion hasta cl plano en cuestion, influye fuertemente en el flujo de cnergia.
Todos sabemos que la intensidad de la radiacion solar es mucho mayor en
Mercurio que en la Tierra, y que en nuestro planeta es mucho mayor que en
Pluton. Como la orbita que describe la Tierra alrededor del Sol no es circular, por
lo tanto, la distancia Tierra-Sol no ¢s constante, debe considerarse un valor
promedio, para poder hablar de una constante. Por ultimo, la superficie hipotética,
debe estar colocada fuera de la atmosfera, para evitar la atenuacion de la radiacion

. —)
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causada por | a diversidad de fendmenos fisicos y quimicos que se verifican en la

atmosfera.

El valor comunmente aceptado para la constante solar ha variado en los Gltimos
afios, segun las técnicas de medicion que se han empleado, lo cual no indica que
haya variado en si la magnitud de la energia que se recibe del Sol. Podemos usar
el valor:

Gsc = 1353 W/ m’ (1.2.1)
que, en otras unidades equivale a:

Gsc = 1.940 cal/cm’min = 428 Btw/ft’hr = 4871 MJ/m’hr Estos valores fueron

aceptados por la NASA (1971) y por la ASTM.

DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR.

El Sol emite radiacion en toda la gama del espectro electromagnético, desde los
rayos gamma, hasta las ondas de radio. Sin embargo, para los [ines del
aprovechamiento de su energia, solo es importante la llamada radiacion térmica
que incluye solo el ultra violeta (UV), la radiacion visible (VIS) y la infrarroja
(IR).Todos los cuerpos emiten cierta cantidad de radiacion en virtud de su

temperatura. A mayor temperatura ocurren dos cambios en la radiacion emitida:
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1. La intensidad de la emision es mayor, refiriéndose a, un mayor niumero de

W/m® que abandonan el cuerpo.

2. El color o tipo de radiacion cambia hacia una menor longitud de onda,
esto es, del IR al VIS y al UV, a medida que aumenta la temperatura.
La fotosfera se encuentra a unos 6000 °K y, por tanto, emite un cierto flujo de

energia correspondiente a esa lemperatura.

VARIACION DEL FLUJO DE ENERGIA CON LA DISTANCIA.

Cuando se tiene una fuente luminosa que emite en todas direcciones, la intensidad
tuminosa o flujo de energia varia inversamente con el cuadrado de la distancia a la

fuente emisora.

CIB-ESPOL

1.3 RADIACION SOLAR

TIPOS DE RADIACION Y SUS RELACIONES GEOMETRICAS.

La radiacion solar sufre ciertas transformaciones al incidir sobre la atmosfera, de
modo que es necesario manejar algunos conceptos especificos para los diversos

tipos de radiacion. Las siguientes definiciones ayudan a aclarar estos conceplos.
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Definiciones

Radiacion Directa: Se conoce como radiacion directa, la que sc recibe

directamente del Sol, sin sufrir ninguna dispersion atmosférica. La radiacion
extraterrestre es, por tanto, radiacion directa. Generalmente se usa el subindice
"b" para indicar radiacion directa, por el término que se utiliza en inglés: beam

(haz, rayo).

Radiacion Difusa : La radiacion difusa es la que se recibe del Sol, después de ser

desviada por dispersion atmosférica. Es radiacion difusa la que se recibe a través
de las nubes, asi como la que proviene del cielo azul. De no haber radiacion
difusa, el cielo se veria negro, aun de dia, coino sucede por ejemplo en la Luna.

Suele utilizarse el subindice "d" para la radiacion difusa.

Radiacion Terrestre : Por otro lado, se conoce como radiacion terrestre la que
proviene de objetos terrestres, por ejemplo, la que refleja una pared blanca, un

charco o un lago, etc.

Radiacion Total : Se conoce como radiacion total, la suma de las radiaciones

directa, difusa y terrestre que se reciben sobre una superficie. Por ejemplo, sobre
una pared o0 una ventana, incide la radiacion directa del Sol, la difundida por las

nubes y por el cielo y, ademas, puede entrar la luz reflejada por algun otro objeto



frente a la pared o ventana. Un caso particular, pero de mucho interés practico en
el estudio de la energia solar, es el medir la radiacion total sobre una superficie
horizontal "viendo" hacia arriba . En este caso puede considerarse que no existe
radiacion terrestre y se conoce también como radiacion global. Por tanto, la

radiacion global es la suma de la directa mas la difusa.

Irradiancia: Para expresar la potencia solar y en general, de cualquier radiacion se
utiliza el término irradiancia. La irradiancia, W/m®, es la rapidez de incidencia de
energia radiante sobre una superficie, por unidad de area. Generalmente se usa el
simbolo G para la irradiancia, junto con los subindices adecuados: Go, Gb, Gd,
para la irradiancia extraterrestre, directa, difusa, etc. Notese que la irradiancia
ticne la virtud de indicar muy claramente que la radiacion cs un fenémeno que
transcurre en el tiempo, que "va de pasada”, que no es estatico. Es energia que

incide instantaneamente sobre una superficie.

Cuando incide la radiacion sobre un plano, durante un tiempo determinado, puede
hablarse entonces de que incidio una cierta cantidad de energia. La cantidad de
energia, por unidad de area, que incide durante un periodo de tiempo dado, recibe
el nombre de irradiacion, J/m?, y no es otra cosa que la integral de la irradiancia
durante el periodo en cuestién. Generalmente se usa ¢l simbolo "I" para la
insolacion por hora, mientras que "H" se usa para la insolacion en el periodo de

un dia. Se aplican los mismos subindices, por ejemplo: Ho simboliza la
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irradiacion extraterrestre en un dia; Id simboliza la irradiacion difusa en una hora,

elc.

De acuerdo con lo anterior, la relacion entre la irradiacion y la irradiancia esta

dada por la expresion:

1= G (1.3.1)

en donde la irradiacion se esta calculando desde el tiempo t; hasta el tiempo 1, y la

irradiancia G(t) se considera funcion del tiempo.

PRINCIPALES ANGULOS EXISTENTES SOBRE UN PLANO DE

INCIDENCIA

Consideremos por ahora el calculo de la radiacion directa sobre una superficie. El
flujo de energia sobre una superficie determinada depende no solo de la
irradiancia que exista, sino también de la orientacion que tenga la superficic en
cuestion respecto de la direccion de propagacion de la radiacion. La irradiancia
sera maxima sobre un plano que esté en posicion normal a la direccion de
propagacion de la radiacion (es decir, que le dé "de frente” o "de cara"). En
cambio, serd minima si el plano es paralelo a la radiacion (es decir "de canto"). La

intensidad de radiacion sobre la  superficie dependera pues, del angulo que
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forme la normal de la superficie, respecto de la direccion de propagacion de la

radiacion.

La FIG.1.3.1 muestra los diferentes angulos a analizar para el calculo de la

energia neta que llega a una superficie.

posicion sol
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e
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FIGURA 1.3.1 PRINCIPALES ANGULOS SOBRE UNA SUPERFICIE

INCLINADA

. ¢ :Este angulo se conoce con el nombre de angulo de incidencia. Entonces, la

irradiancia incidente sobre la superficie sera:
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Gt =Gt xcos 0 (1.3.2)
Gn =Gt xcos90 =Gn (1.3.3)

en donde Gy se refiere a la irradiancia sobre un plano con cualquier inclinacion
(de "tilted") y Gn sc refiere a la irradiancia medida sobre un plano normal a la

direccion de propagacion de la radiacion.

Si se conoce la irradiancia normal -por ejemplo, la constante solar Gsc¢ es una
irradiancia normal y se conoce el angulo 0, mediante la ecuacion anterior se
puede calcular la irradiancia sobre un plano con cualquier inclinacion. Como el
Sol describe un movimiento aparente a lo largo del dia (de oriente a poniente), y
otro a lo largo del aiio (de sur a norte y viceversa), el valor del angulo varia con
la fecha y la hora, ademas de hacerlo con la orientacion del plano, su inclinacion
respecto de la horizontal y la latitud geografica del lugar donde se encuentre el

plano en cuestion.

1.4 ESTIMACION Y MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

La Constante Solar La intensidad total de energia de radiacion solar extraterrestre

medida fuera de la atmosfera de la tierra ¢ integrada sobre el espectro solar es
llamada constante solar. Esta debe ser corregida a la distancia tierra sol, por tanto
esta variacion de la intensidad con ese cambio de distancia debe ser tomado en

consideracion. El termino constante es un nombre histérico pero en realidad varia;
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sin embargo la variacion no es tan grande como para causar un efecto practico

desproporcionado al momento del calculo.

Intentos por determinar el valor de la constante solar han sido realizados desde
inicios del siglo anterior. Mediciones multiples indican un valor de 1.37 KW/m” .
Por tanto, tomando en cuenta la variacion de la distancia tierra-sol durante el afio,
la intensidad de radiacion solar extraterrestre fuera de la atmoslera de la tierra

varia desde 1.32 a 1.47 KW/m?.

Medidores de Radiacion:

Existen varios tipos de instrumentos ¢n uso para medicion taiito de intensidad de
radiacion solar como de energia solar en un intervalo de tiempo dado.

La mayoria de los instrumentos miden la intensidad de algun componente de
radiacion solar como la intensidad del componente directo o la del componente

difuso, obteniendo un total de energia sumando estos dos.

Pirheliometros: Es un tipo de instrumentos de incidencia normal usados para

medir la intensidad de la radiacion solar directa sobre una superficie normal a la

direccion del rayo de sol. Como medida son directamente aplicables para
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Piranometros: Este tipo de instrumentos ha sido mayormente empleado, mide la
intensidad de energia radiante que llega desde todas direcciones. Esta radiacion es
llamada total o global. En una posicion horizontal un piranometro mide la
intensidad total, energia difusa mas directa. Si es inclinada la superficie, la
porcion difusa incluye la radiacion reflejada desde la parte que el instrumento

“mira”.

Para inediciones solamente de radiacion difusa se puede utilizar piranometros
también con la diferencia de que se hace sombra sobre el elemento sensor de
radiacion del rayo de sol con un disco llamado opaco lo cual resultara en una

medicion parcial de energia que es la difusa.

DATOS DE RADIACION SOLAR EN NUESTRO PAIS

En el Ecuador existen organismos dedicados a la medicion y estudio de
condiciones climaticas que se prescntan . Existen datos de radiacion y heliofania
de afios anteriores tabulados en folletos de informacion diversa que presenta el
INAMHI al igual que el INOCAR. Algunos datos recientes se presentaran en las
tablas de heliofania para las islas Galapagos , tabla 2.4.1 y 2.4.2 que dan una idea
del promedio de radiacion a utilizar en las islas Galapagos. Organismos

particulares con fines de lucro también poseen esta informacion detallada diaria ,
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mensual de diferentes zonas, y por diferentes motivos no son divulgados

publicamente.

ESTIMACION DE LA RADIACION EN UN DIA DESPEJADO.

Hasta ahora s6lo hemos calculado la radiacion extraterrestre. La atmosfera ejerce
un efecto de redistribucion de la radiacion que recibe del Sol. Por ejemplo, en un
dia muy despejado, una parte relativamente pequefia se convierte en radiacion
difusa, mientras que la mayor parte permanece como directa. La radiacion difusa,
en un dia despejado, es la que proviene del cielo azul. En cambio, en un dia
nublado, la redistribucion de la radiacion es mucho mas notable. Las nubes densas
tienen un albedo (fraccion de energia reflejada) muy alto, lo cual hace que, en un
dia densamente nublado, una gran parte de la radiacion solar se refleje al espacio
exterior. Ademads, la energia que logra pasar a través de las nubes, es unicamente

radiacion difusa.

Es muy dificil desarrollar modelos para predecir con precision la presencia de
nubes (posicion, densidad, etc.). Existen modelos para prediccion de "dias
promedio” en cierta fecha, pero no para fechas especificas. Por otro lado, desde el
punto de vista del aprovechamiento de la energia solar, no es interesante la
prediccion para fechas especificas, pese a que para los meteordlogos éste sea un

reto interesantisimo.
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En cambio, existe una diversidad de modelos para estimar la radiacion solar para

dias despejados.

La siguiente formula empirica da la intensidad de la componente normal directa

de radiacion solar :

G=G,,x exp[— 0.1457(pm /1000)-01617(Wm)** ] (1.4.1)

p : presion atmosférica en milibares
m: masa de aire a nivel del mar
W: vapor de agua atmosférica contenido en centimetros

Ix: radiaciOn extraterrestre (que puede encontrarse tabulada)

MEDICION DE LA RADIACION SOLAR.

Para muchas aplicaciones practicas, no basta con calcular la radiacion tedrica que
incide sobre un lugar o sobre un equipo solar determinado. Es necesario hacer las
mediciones, para tener los valores efectivos de energia disponible o incidente
sobre un colector.

Existen varios métodos para medir la radiacion solar, ya sea en forma de
irradiancia o de irradiacion. El método mas aceptado cominmente, es el uso de un

piranometro.
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Un pirandinetro, es como conocemos un instrumento para medir la irradiancia

global (directa mas difusa), usualmente sobre una superficie horizontal.

El tipo mas comun de pirandmetros, consiste en dos sensores de lemperalura, uno
de ellos expueslo a la radiacion solar y ennegrecido y el otro, protegido de la
radiacion. Si los dos sensores se encuentran en condiciones similares en todo,
menos en el hecho de estar expuestos a la radiacion, habrd una diferencia de
temperatura entre ellos. La hipotesis de trabajo de un pirandémetro, es que la
irradiancia es direclamente proporcional a la diferencia de temperatura entre
ambos sensores. Para evitar ruido en las lecturas, causado por el viento y otros
faclores meteoroiogicos, ¢l sensor cxpuesto a la radiacion (y a veces también cl
otro) suelen estar protegidos por un hemisferio de vidrio. Este hemisferio, de
caracteristicas opticas adecuadas, permite el paso de la radiacion, pero evita el

enfriamiento por viento, lo cual alteraria la lectura.

FIG .1.4.1 PIRANOMETRO

Un piranometro ,mostrado en la FIG. 1.4.1 se usa para medir radiacion directa y
difusa por separado, de la siguiente forma. Se requieren dos piranometros. Uno de

ellos se instala horizontalmente y mide radiacion global. Al otro se le coloca una
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"sombra" que consiste en una banda o un disco para obstruir la radiacion directa.
Entonces, este piranometro medira solo radiacion difusa. La resta de la global

menos la difusa, da como resultado la directa.

Otro instrumento para medir radiacion solar es el pirheliometro. El pirheliometro
es un instrumento que se enfoca directamente al Sol para medir exclusivamente la
radiacion que proviene de ¢l y de sus alrededores cercanos. Es dccir, €s un
instrumento que mide radiacion directa. A diferencia del piranometro, que sucle
instalarse fijo, el pirheliometro debe contar con un sistema de movimiento de

relojeria para seguir €l Sol con gran precision.

La informacion generada por un pirandmetro debe ser registrada, ya sea por un
método grafico o electronico. Esto permite entonces integrar las irradiancias en

periodos dados, para obtener la irradiacion correspondiente.

Cuando la irradiancia medida esta muy por debajo de la de atmosfera clara, se
debe generalmente a la aparicion de nublados (suponiendo que no se trata de la
sombra de un arbol, o de un eclipse). Por otro lado, ocasionalimente puede ocurrir
que la radiacion medida sea mayor que la calculada con el modelo de atmdsfera
clara. Esto puede suceder por varias razones: a) porque cfectivamente haya una
mayor irradiancia que la calculada, b) porque las nubes que rodean al Sol

(aparentemente) produzcan un efecto de concentracion de la radiacion,
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exagerando la lectura y c) por defecto del instrumento, que no responda

adecuadamente a ciertas condiciones meteorologicas.

Existe otra opcion para medir radiacion, por medio de un heliégrafo mostrado en
la Fig. 1.4.2 que mide horas de sol, €stas traducidas a energia mediante una

constante nos puede dar la irradiacion promedio en un dia determinado.

FiG 1.4.2 HELIOGRAFO CAMPBELL STOCKES

1.5 ALMACENAMIENTO Y COLECCION DE ENERGIA

Un colector solar, como se menciona en (22), es una especie de intercambiador de
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calor que transforma la energia radiante en calor. La transferencia de energia se
hace desde una fuente radiante (sol), hacia un fluido (agua o aire generalmente)
que circula por los tubos o ductos del colector. El flujo de energia radiante que
finalmente intercepta el colector, proviene basicamente del rango visible del
espectro solar (longitudes de onda entre 0.29 y 2.5 um) y es por naturaleza
variable con el tiempo. En condiciones Optimas podemos esperar como maximo,
flujos de 1100 W/m’. De esta forma, un analisis de colectores solares presenta

problemas relacionados con radiacion y flujos de energia pequefios y variables.

Dentro de los diversos tipos de colectores solares, los colectores solares planos
son los mas comunes. Estos pueden ser disefiados y utilizados en aplicaciones
donde se requicre que la energia sea liberada a bajas temperaturas, debido a que la

temperatura de operacion de este tipo de colectores, dificilmente pasa los 100 °C.

Las ventajas que podemos obtener de este tipo de colectores con respecto a los
colectores de enfoque, que concentran la radiacion solar; es que éstos utilizan la
energia solar directa y difusa, no requieren movimiento continuo para dar
seguimiento al sol, practicamente no necesitan mantenimiento y son
mecanicamente de construccion mas simple que los colectores concentradores.
Las principales aplicaciones de estos dispositivos son en el campo del
calentamiento de agua a nivel doméslico e industrial, acondicionamiento

calorifico de edificios y secado de fruta y granos.
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DESCRIPCION GENERAL DE UN COLECTOR SOLAR PLANO

Las partes mas importantes de un colector solar plano se presentan en la FIG.1.5.1
La energia solar incidente, tiene que atravesar una o varias capas de vidrio o
algun otro material transparente adecuado, antes de alcanzar la placa de absorcion

negra que es el elemento mas importante del colector solar.

canal para
recoleccion
de

sup select para atrapar
- # energia

FIG. 1.5.1 PARTES PRINCIPALES DE UN DESTILADOR SOLAR

En esta placa, es donde la encrgia radiante es convertida en calor. Este calor,
posteriormente es transferido por conduccion hacia el fluido de trabajo ,agua, que
es el que finalmente remueve la energia térmica del colector, seglin la aplicacion
que se le est¢ dando. El vidrio o su equivalente, ademas de permitir la entrada de

la radiacion solar hasta la placa de absorcion, sirve también para minimizar las
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pérdidas de calor por radiacion y conveccion hacia el medio ambiente por la parle

superior del colector.

El aislante térmico {espuma de poliuretano, polictileno, lana de fibra de vidrio
pumaflon o algun otro) colocado en la parte posterior y lados del colector,
disminuye también las pérdidas de calor hacia el medio ambiente en esas partes.
Todas las partes mencionadas se encuentran dentro de una caja que sirve como
parte estructural del colector y que puede ser hecha de diversos maleriales como

lamina metalica, madera o plastico.

El disefio de cada colector depende fundamentalimente de la aplicacion especifica

a la cual vaya a destinarse.

Algunos de los parametros mas importantes que se tienen que tomar en cuenta
para su disefio y funcionamiento, son los siguientes: espesor y acabado de la placa
de absorcion o aleta; numero y tipo de capas o cubiertas transparentes; tipo de
aislante y espesor; tipo de fluido de trabajo y flujo de masa del mismo;
inclinacion y orientacion del colector; condiciones ambientales como velocidad
del viento y temperatura del aire y, por supuesto, la intensidad de la radiacion

solar.
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TIPOS DE COLECTORES SOLARES PLANOS.

Los colectores solares planos pueden ser divididos en dos categorias basicas: los
que utilizan como fluido de trabajo un liquido (agua) y los que utilizan un gas
(aire). En general los que calientan aire manejan flujos mucho més grandes que
los que calientan agua. También podemos decir que cuando se trabaja con un
liquido, este fluye normalmente por un tubo adherido a la placa absorbedora o
aleta; mientras que cuando se utiliza un gas, este fluye por un ducto que forma

parte de la placa de absorcion y que ademas puede tener muy diversas formas.

BALANCE DE ENERGIA EN UN COLECTOR SOLAR PLANO.

Solo una parte de la radiacion total incidente sobre una superficie puede ser
realmente transferida al fluido de trabajo, debido a las perdidas por reradiacion,
conducciOn y conveccion, otra parte se pierde por la reflexion en las cubiertas y
en las placas, otra es alinacenada en los componentes propios del colector , esta
ultima es despreciable en estado estable, cuando el colector alcanza su equilibrio

termodinamico.
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El perfomance térmico de cualquier tipo de colector solar puede ser evaluado por
un balance de energia que determina la cantidad de radiacion que llega y que se

entrega como energia util a un fluido de trabajo. El balance es el siguiente :

I %A du
¢ x crsas =q " + q perdidaas +—

~ (1.5.1)

donde :

Ic : irradiacion solar incidente sobre la superficie plana

Ac: area del colector

7. transmisividad efectiva del cobertor del colector

a, : Absortividad de la superficie plana

qu: flujo de calor desde la superficie colectora al {luido de trabajo
{ perdidas : {lujo de calor a los alrededores

de/dt : flujo de energia interna almacenada en el colector

Por otro lado, tenemos que la forma de medir el funcionamiento del colector es
mediante la eficiencia de coleccion . Esta se define como la relacion entre el calor
atil y la energia solar incidente sobre el colector en un mismo periodo de tiempo.

Analiticamente se representa,
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qulil
n =—% 1.52
Te lex Ac ( )

De la ecuacion anterior, vemos que se hace necesario conocer el calor til para
poder calcular la eficiencia del colector. Si se quiere conocer qu por medio del
balance de energia se tienen que conocer las pérdidas de calor, que son funcion
del coeficiente total de pérdidas de calor, U;. Conociendo alguno de estos dos
t€rminos, qu O q perdidas, Podemos resolver la ecuacion del balance de energia, dado
que el calor absorbido lo podemos obtener por medicion experimental y
conociendo las caracteristicas opticas ra de los materiales utilizados en la
construccion del colector. A continuacion se analiza como podemos evaluar
alguna de las variables mencionadas para poder conocer el funcionamiento del

colector.

COEFICIENTE TOTAL DE PERDIDAS DE CALOR.

La evaluacion numérica del coeficiente total de pérdidas de calor Uy, requiere de
un analisis detallado. Debido a que es indispensable conocer este valor para poder
evaluar el calor uiil o las pérdidas de calor, a continuacidn se presenta un modelo
matematico de como obtenerlo. El modelo toma en cuenta como contribuyen las
distintas pérdidas de calor al coeficiente total, dando la oportunidad de analizar

cada una por separado, y ademas hace los siguientes supuestos:



L. El colector opera en estado estable.

2. Los cabezales proveen un flujo uniforme por los tubos.

3. La absorcion de la energia solar en las cubiertas es despreciable.

4. El flujo dec calor a través de las cubiertas y el fondo del colector es
unidimensional.

5. Las cubiertas son opacas a la radiacion infrarroja.

6. La irradiacion sobre la superficie del colector es uniforme.

7. El firmamento se comporta como un cuerpo negro que emite radiacion

infrarroja a una temperatura equivalente.

El proceso para calcular el coeficiente U}, se basa en un circuito térmico de un
colector solar como el que se presenta en la F1IG.1.5.1, que en este caso utiliza dos

cubiertas de vidrio, cubierta superior y cubierta inferior.
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FIG.1.5.2 RESISTENCIAS TERMICAS EN UN DESTILADOR PLACA

COLECTORA Y DOBLE CUBIERTA

Este nos muestra que, de la energia absorbida en el colector a través de la placa
colectora (p), que se encuentra a la temperatura Tp; parte se convierte en calor util
qu y parte tiende a disiparse hacia los alrededores que se encuentran a la
temperatura ambiente Ta, a través de las cubiertas de vidrio que se encuentran

respectivamente a las temperaturas Ty y Ty, Esto también ocurre a través del



fondo y lados del colector que se encuentran a una temperatura Tb. La cantidad de
energia disipada depende de las diversas resistencias que vienen esquematizadas

en el diagrama y que en este caso son 5.

De la FIG.1.5.1, se puede observar que las resistencias R1,R3, R4 y RS, son a la
vez resistencias equivalentes que representan la oposicion a las pérdidas de calor
por conveccion (1/h) y radiacion (1/hr.) a través de la parte superior y posterior
del colector. R2 constituye la resistencia a la conduccion a (ravés del aislante
térmico por la parte posterior y lados del colector. La idea es tratar de obtener una
resistencia equivalente (Req) como la que representa la figura b de FIG.1.5.1.

Esta resistencia es igual al inverso del coeficienle tolal de pérdidas de calor,

Req = il— (15.3)

Podemos decir entonces, que Uy, es la suma de varios coeficientes de pérdidas de

calor, que se pueden expresar también como el inverso de sus resistencias, asi:

donde Ut es el coeficiente total de transferencia de calor para la parte superior del
colector, y ¢s igual al inverso de la suma de las ultimas tres resistencias, y Ub y
Ue, son los coeficientes de pérdida de calor por conduccion por el fondo y lados

respectivamente, que tienen que ver con R2. Ademas, estos coeficientes también
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tienen relacion con las dimensiones del colector y el tipo y grosor del aislante

utilizado, de manera que podemos escribir las siguientes relaciones:

r
b= ki (15.4)
RA 1A

donde

Ub: conductancia de la base del colector
[, es el espesor del aislante

k,es la conductividad térmica del aislante

Para calcular el valor de Ut, se considera que las pérdidas de calor por la parte
superior, son el resultado de la conveccion y radiacion entre dos placas paralelas.
Existe un analisis matematico detallado para calcular el valor de Uy, o Uc que se

presenta a continuacion:

brc = {/hase +U, + byﬁnm’o (] 5 5)

I I
U, = + :
RI+R2 R3+R4A+RS5 (1.5.6)

superior
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up=_1 K (1.5.7)
RA. 1A
1 (1.5.8)
(] Jondo ylados = M
Ix Ac

m : altura colector
ka: conductividad aislamiento

p : perimetro del colector

[ : espesor

-1
1 | |
(/superiar = + + (159)
hy, gathr, , h + hr, I

g2-gl g2-gl gl-amb
El flujo de calor entre la cubierta inferior y la placa colectora es :

oxAdr, +1,")

T (1.5.10)

g= Acx/'zcz(Tp +Tg2)+

he2: Coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la placa y el segundo
cobertor
& p;: Emitancia infrarroja de la placa

& g2 Emitancia infrarroja de la segunda cubierta



Igualando esta ecuacion a :

T =T
q = (he, + hr, )Ac('['p - '[’gz)= L - g2

en donde :

o, +1, 012 +1,%)
1/ + !/ -1

pi S gl

hr2 =

igual calculo se realiza para la placa superior , e.d,

T T
g = (he, + hr)Ac(r,, -7, )= -5t

R4

£

rl =
/ + V-
g;.fl.l / 6;.32,1’

o ('I‘g, + ’I'ngTg]2 +T,22)
W

Y finalmente entre la placa superior y el ambiente :

AR

=lhc +hr )AAT,, - T
q (1cw+1rw) c( el s

aire
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(1.5.11)

(1.5.12)

(1.5.13)

(1.5.14)

(1.5.15)

(]gl—T

y e g 2 - 2 (lgl - lﬁrmamenlo)
l Irl - ggl,i o (1g1 -1 Sfirnamento XI gl 1 Sirmaniento ,17 .

aire

} (1.5.16)
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o : la constante de radiacion de Stefan-Boltzmann (5.6697 X 10-8 W/m2 K4).

Para evaluar las ecuaciones anteriores se¢ debe iterar , e. d., dar valores de
coeficiente de radiacion y con eso calcular las perdidas de calor, debido a que las
conductancias de radiacion unitarias son funciones de la temperatura de la

cubierta y placa que no son valores conocidos.

Otro método mas simple para calcular Uc para colectores con todas las cubiertas
del mismo material , el cual es muy aproximado a lo real , es la aplicacion a
colectores con superficie selectivas. Para esta aproximacion, el flujo de calor

perdido se puede calcular de la siguiente forma :

- (Tc—Ta)dc olre' - Ta4)A -
qperdido = ]\[ +
N 033 2N+f—l
(c) Te=Tal ™ 1 e, +005N(i-s,, )+ 2L
fc) N+f he, o
(1.5.17)
f= (l ~0.04h,_ + 0.()0051;Cm2X1 +0.091N) (1.5.18)
(' =365.9(1-0.00883 8 +0.00013 57 (1.5.19)

N : numero de cubiertas

he,o0: 5.7+3.8V .V = Veloc. del viento m/sec
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&, emitancia infrarroja de las cubiertas.

Otra manera de obtener un valor semejante del coeficiente de pérdidas de calor
por la parte superior, es utilizando diversas graficas de Ut en funcion de la
temperatura promedio de la placa absorbedora, para diferente nimero de
cubiertas, para diversos valores de el coeficiente de pérdidas de calor por
conveccion debida a la velocidad del viento y para diferentes valores de la

emisividad de la placa absorbedora.

CALOR UTIL.

Con el analisis de las pérdidas de calor hecho hasta ahora, podemos calcular Uy,
qi. y por consiguiente q, . Esta manera de calcular q, no es muy correcta debido &
que para hacerlo se supone una temperatura fija media de la placa absorbedora
(Tp,m), cuando en realidad la temperatura de entrada y salida del colector son
bastante diferentes. Ademas, la temperatura de la placa absorbedora esta
cambiando con el tiempo, debido a que es funcion de vanables que también
cambian constantemente con el tiempo, como temperatura ambiente y radiacion

solar, por mencionar algunas.
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A continuacion se presenta una ecuacion de q, modificada, que nos permile
calcular a éste de una manera mas correcta. Esta ecuacion queda en funcién de un
factor de eficiencia de colector ; esta ecuacion es usada para obtener una relacion
para la energia Util entregada por un colector en términos de parametros fisicos

conocidos , la temperatura del fluido , la temperatura ambiente.

g, =1+ 1, U1y ~Tal} (1.5.20)
|
o U,
| |
/ L (1.5.21)
Uld+2 Y
A+ wl]f)+/1“(21)+2d)

Fisicamente el denominador de la ecuacion anterior ¢s la resistencia térmica entre
el fluido y el medio, mientras que el numerador es la resistencia térmica entre la

superficie del colector y el aire ambiente.

El factor de calor removido

En [a ecuacion donde se calcula el calor util con el factor de eficiencia de colector
y se obtienc ¢l flujo de transferencia de calor al fluido de trabajo cn un punto a lo

largo de la placa para un colector y temperatura de fluido determinado.



42

Sin embargo en un colector real la temperatura del fluido aumenta en la direccion

del flyjo en cuanto el calor es transferido a este.

Este factor puede ser calculado asi :

- G (jp([?/‘om -—]Tf.in)) (1522)

G: fluyjo por unidad de superficie del colector SR

Ac
CIB-ESPOL
Expuesta de otra manera tenemos:
G i 1.5.23
Iy = i p{:l—eXh—-UCl H ( )
le . GC,
g, = Ac Fola,1, - Uc(r, , - Ta)] (1.5.24)

En esta formula la temperatura de entrada de fluido es usualmente conocida o

puede estar especificada.
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CAPITULO 2

2. DESTILACION SOLAR

La destilacion solar es un proceso [isico que consiste en la evaporacion del agua
por aumento de temperatura de esie elemento resultado de una acumulacion de
energia recibida de una fuente externa , que para nuestro caso es el sol; este
vapor de agua producto de este prime proceso, asciende debido a su densidad
menor a la del aire circundante ; el siguiente proceso fisico es la condensacion que
se produce al chocar este vapor de agua con una superficie mas fria que es la del
vidrio que cubre ¢l destilador solar; esta transferencia de calor entre el vapor de
agua y el vidrio a menor temperatura produce la condensacion de gotas de agua
que se acumulan y deslizan a través de la pendiente del cobertor de vidrio hasta
una canaleta de recoleccion de destilado. Un proceso muy simple que utilizado
aprépiadmnentc suple necesidades basicas de este elemento vital en ciertas zonas

carentes del mencionado recurso.
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2.1 TIPOS DE DESTILADORES SOLARES

La produccion de agua destilada que luego puede remineralizatse para la

alimentacion , mediante ¢l empleo de sales minerales de origen vegetal, polvos,

minerales, etc. Entre los destiladores usados podemos citar los siguientes :

Destilador solar de gran profundidad:

Estos destiladores se colocan directamente sobre el suelo arenoso sin
aislamiento mterpuesto. El terreno seco es mal conductor de calor, y la
superficie de un destilador permite Gnicamente una perdida relativamente
pequeiia de calor por los bordes. Los 30 cm de agua y el terreno seco debajo,
mantienen el calor durante la noche. La destilacion continua a un ritmo

constante durante las 24 horas del dia.

Para construir uno de estos destiladores se nivela y prepara ¢l terreno para
recibir una capa de asfalto negro en el fondo y los lados, que son ligeramente
redondeados. Sobre esta se coloca directamente soportes fabricados con bloques
‘de hormigon armado sobre los que descansan las laminas de vidrio sencillo
colocados sobre una superficie inclinada con la horizontal. Los canalones de

acero inoxidable transportan el agua condensada.
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Energia solar // \\

7 canaletas recoleccion

agua salada

FIG 2.1.1 DESTILADOR SOLAR DE GRAN PROFUNDIDAD

Destilador solar con paiios

Son fabricados de madera, sostenidos con estructura de hierro y formando un

angulo mayor de 10° con la horizontal.

En el fondo aislante se coloca una hoja de plastico impermeable sobre el que se
coloca un paiio negro y sobre el una cubierta de plastico o vidrio. El agua fluye
lentamente desde la parte superior del pafio y parte de ella se evapora y
condensa en el interior de la cubierta.

El resto baja hacia la parte inferior en donde se concentra hasta que deposita las

sales, reflectante y de color blanco.
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FIG 2.1.2 DESTILADOR SOLAR CON PANOS

Destilador esférico de bariido

El destilador esferico de barrido esta forimado por una scmiesfera de plexiglas y

otro material plastico transparente que descansa sobre unos soportes.

En su parte media esta situada la cubeta, aislada por su parte inferior donde

contiene el agua a destilar, que puede ser agua de mar, agua contaminada o

turbia; esta cubeta descansa sobre tres apoyos de materia plastica situadas en la

esfera, dispone de un sistema mecanico de recuperacion del agua destilada por
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medio de un limpia parabrisa movido por un motor eléctrico. La condensacion
se efectua sobre la semiesfera superior y el condensado se recoge en la base de

la semiesfera inferior.

(6’ gotas de agu
/ ' condens adas

alimentacion -

— T

T ———

rehosadores

agua destilada

FIG 2.1.3 DESTILADOR SOLAR ESFERICO DE BARRIDO

Destilador solar de simple efecto

Esta formado por una bandeja con el agua contaminada o turbia, ticne una sola

cara expuesta al sol que esta cubierta con un vidrio o plastico .

En estos equipos la energia de entrada es exactamente igual al calor de

vaporizacion del agua, siendo inutilizable la perdida de calor por condensacion
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respecto al sistema excepto para mantener la temperatura del agua caliente.

|

A
A

cobertor vidrio __—""" f,,a-—r“”"_ﬂ

g4

o\l

agua S entrada
destilada ::\: de
B agua
'\\:: = < \—:\—:_\ \—\ —\_ LN :_\ o
OO OO Y
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FIG 2.1.4 DESTILADOR SOLAR DE SIMPLE EFECTO

Destilador solar en cascada

Es un destilador solar inclinado de dos caras, con pequefias bandejas con agua
en cascada, colocados a una corta distancia de la cubieria de vidrio. La
profundidad media efectiva del agua es pequefia. Este equipo es modular y
puede ser separada la una cara de la otra porque es completamente

independiente .
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Una pequefia masa de agua se calienta mas rapido que una gran masa de agua
sometida a las mismas condiciones. Como la temperatura de la capa superficial
del agua determina la presion del vapor de agua, su temperatura debe ser tan alta
como sea posible, estas caracleristicas son consecuencia de la distancia corta

entre la cubierta de vidrio y la capa de agua contaminada ,salada o turbia.

El destilador de poceta CIB-ESPQ]

El destilador de poceta o bandeja FIG.2.1.5 se caracteriza por su sencillez y su
facilidad de construccion y esta formado por una poceta hecha generalimente
con materialcs‘ de la construccion (ladrillos o bloques, picdra de arena),
angulares de acero y laminas de vidrios. Su construccion es la mas sencilla de
todas y debe ser in situ, realizada principalmente por un albaiiil. Se recomienda
su uso en instalaciones relativamente grandes hechas con recursos propios. La

eficiencia es de 30 a 50 % y su productividad promedio .
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FIG 2.1.5 DESTILADOR DE POCETA O BANDEJA

Sistema multietapa

El sistema multietapa solar no difiere apreciablemente de su version
convencional. El objetivo es el mismo, separar agua poco salina de la solucion
mediante la evaporacion, pero recuperando repetidas veces ¢l calor de
condensacion del agua para que mediante un proceso de destilacion en diversas

etapas se reduzca el consumo de energia térmica aproxiimadamente unas 50
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kcal’kg de agua, es decir, a menos de un décimo de una destilacion sin

recuperacion.
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FIG 2.1.6 SISTEMA MULTIETAPA

En el sistema solar de desalimizacion multictapa FIG. 2.1.6, el foco térmico es la
energia solar. Con la finalidad de regularizar el funcionamiento de los
destiladores multietapas, es esencial disponer de un importante sisieima de
almacenamiento de energia. Las lemperaturas operativas de un sistema de este
tipo se situan para el maximo rendimiento en rangos del orden de los 100 °C.
Esto obliga al empleo de colectores de concentracion, o de vacio, si bien esta

ultima solucion no ha sido ensayada a suficiente escala.



Sistema multiefecto
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Este tipo de destilador , trabaja similar al de simple efecto con la diferencia que

se le adiciona un canal para recoleccion de aguas lluvias para incrementar la

cantidad de destilado que se almacena finalmente.

radiacion solar
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e

0

¢ evaporacion

radiacion selar
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v

recoleccion aguas

Huvias

1

destilado
/

FIG 2.1.7 DESTILADOR SOLAR MULTIEFECTO



53

Sistema hibrido

Es un tipo destilador que utiliza adicionalmente una fuente de energia eléctrica
en caso de que sea utilizado en lugares donde el sol no es un predominante
sistema para una buena eficiencia del destilador. Estos utilizan una resistencia
eléctrica, como se indica en la FIG.2.1.8, para calentar cl agua y acelerar el

proceso de destilacion colaborando con la energia receptada del sol también.

Energia solar

= \ canaletas recoleccion

agua salada  resisténcia electrica

FIG 2.1.8 DESTILADOR SOLAR HIBRIDO
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FIG. 2.1.9 DESTILADOR DE CASETA

El destilador solar de caseta es el mas conocido y difundido en el mundo y
consiste en una caseta de material semitransparente, generalmente vidrio, que se
coloca sobre una bandeja que contiene agua a destilar. Por la forma de la caseta
y la forma en que ésta atrapa el calor, proveniente de la energia solar, les ha

valido el nombre de “destiladores de invernaderos™.

El principio de funcionamiento es muy sencillo, la bandeja de pequefia
profundidad que contiene una delgada lamina de agua con sales esta

herméticamente tapada con un vidrio liso transparente. La radiacion solar pasa a
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través del vidrio y calienta el agua, ya que el fondo del estanque se pinta de
color negro, lo que resulta que el agua alcanza mas altas temperaturas que el
vidrio. El contenido de vapor de agua del aire interior es elevado y al tomar
contacto este aire cargado de vapor de agua con la superficie del vidrio, que esta

mucho mas fria, se produce la condensacion del agua.

Esta se evapora en su superficie, que enfriada por el aire exterior favorece su
condensacion, y esta en forma de gotas se desliza por el plano inclinado hasta la
canal recolectora. Esta agua condensada esta practicamente desprovista de sales.
El efecto “invernadero” hace que la temperatura del interior se eleve hasta

temperaturas del orden de 50 a 60°C.

Estos equipos cuando tienen laminas de agua de 1,5 a 2 cm de espesor, bajo
condiciones de alta insolacion, baja temperatura del aire ambiente y vientos
apreciables (2 n1/s o mas) llegan a producir hasta un maximo de 3 a 5 L. de agua

destilada por cada metro cuadrado de superficie cada dia.

El valor caracteristico de produccion de los destiladores solares es del orden de
I m’ de agua por metro cuadrado de captacion por afio, esto puede parecer un

volumen muy pequeiio, sin embargo, desde el punto de vista de obtener agua
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potable a escala familiar o para pequefias comunidades, en muchos casos puede

resultar adecuado, especialinente donde esta alternativa sea econdmica.

De acuerdo con este esquema simple, se han realizado decenas de instalaciones,
pero la primera de tamaifio apreciable es la de Las Salinas, Chile (1872) usada
para surtir de agua dulce la operacion de una mina y operod con éxito al menos
durante 40 afios, suministrando hasta 23 000 L de agua / dia, con una superficie
superior a los 4 000 m’. El récord de tamafio lo ostenta Patmos (Grecia) con

mas de 8 000 n” de superficie.

Los destiladores de agua eléctricos son costosos y de poca duracion, debido a
las incrustaciones y a la durabilidad de las resistencias eléctricas, contrario a los
destiladores solares, los cuales pueden ser construidos a bajo costo, con
materiales de facil adquisicion en el pais, asi como con una durabilidad muy

alta, de mas de 10 afios, si se usan los materiales adecuados.

En la F1G.2.1.10 se indican algunas disposiciones de destiladores con diferentes
variaciones en la construccion en si de los mismos. La facilidad de construccion
o la complejidad de esta, sc ve afectada en la eficiencia y también en el costo. El
disefio varia en eficiencia y forma, los destiladores graficados a continuacion

han sido probados todos y cada uno de ellos brindando eficiencias variadas.

OEL U — m -
(‘gf% -~ (=dlog\. N
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FIG. 2.1.10 DIVERSOS MODELOS DESTILADORES SIMPLES

El destilador plano y destilador con superficies inclinadas

Por la forma que se presenta la superficie recolectora de energia en la parte baja
del destilador toma el nombre de plano ; aquel que tiene una serie de
inclinaciones en su parte inferior se llama inclinado o leaner , este aumenta la
superficie efectiva que recibe la energia solar, este disefio incrementa el costo de

construceion.

En la FIG.2.1.11 se indica un destilador plano o flat; un destilador inclinado o
leaner puede verse en la F1G.2.1.12 , este tipo de destilador es mas eficiente con

la desventaja del precio en construccion respecto al simple.
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FIG.2.1.12 DESTILADOR CON INCLINACIONES (LEANER)
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2.2 OPTIMIZACION DEL DESTILADOR PARA LA ZONA

Retomando la idea de que la energia solar tiene la ventaja de no usar ningiin
tipo de combustible para el proceso de destilacion, pero requiere un espacio
determinado para la recoleccion de energia, el colector debe tener una édrea
determinada para producir una cantidad requerida de destilado, y esto a su vez
genera un costo economico en los materiales a emplearse para su construceion;
es por esta razon, que se ha decido utilizar el destilador mas simple de construir
con los materiales realmente necesarios, es decir, el destilador solar de simple
efecto , sin olvidar consideraciones de area y destilado producido, en otras

palabras, considerando aspectos como:

= Razon de evaporacion del agua : que puede ser incrementada aumentando
la temperatura del agua- un factor no controlable en un destilador de simple
efecto, dependiente unicamente de la cantidad de energia recibida-y
aumentando ¢l area de contacto del agua salina con el aire, -lo cual puede ser
realizado dando una inclinacion a la superficie inferior revestida de color negro
seleccionada para el destilador; debe indicarse que la pintura debe secarse por
" algun espacio de tiempo para que elementos volatiles toxicos no intervengan en

la destilacion y luego sean condensados en el destilado final.
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. El destilador debe ser ancho y poco profundo para maximizar la cantidad

de energia absorbida.

. Maximizar energia también implica reducir la cantidad de energia
perdida, es decir, aislar el destilador en sus paredes laterales e inferior de
manera de evitar que la energia se disipe por conduccion a través de los lados,

es otro aspecto a considerar.

. Construir ademas del canal propio del destilador , otro adicional para
recoger agua lluvia, que es también, agua destilada en forma natural; asi, se

podria utilizar como destilado adicional en caso de luvias.

. Usar una bomba para enviar el flujo de agua salina desde el mar hacia un
reservorio a una determinada altura para que el suministro hacia el destilador
sea unicamente por gravedad, graduando su ingreso con valvulas de control de

nivel.

. El reservorio debe ser construido de material inoxidable para protegerlo
contra la excesiva corrosion del medio salino; ademas , debe tener un cobertor
de plastico o vidrio en la parte superior de tal manera de que

la energia solar también sea utilizadacelghN\reservorio para aumentar la
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temperatura del agua en dicho tanque, esto implicaria contribuir a la

evaporacion del agua dentro del destilador.

. Nuestra latitud geografica en la zona insular, es ya, un aspecto a favor de
la cantidad de destilado producir, debido a que un destilador produce mas en

climas calientes que en frios , y mas en latitudes bajas que en altas.

. Una superficie reflectiva, e. d. transmisividad nula, una especie de espejo

en la parte posterior también aumenta la produccion de destilado.

. La velocidad del viento , la irradiacion y la temperatura ambiente juegan
un papel importante en el andlisis de resultados en términos de eficiencia. Estos
factores combinados de tal manera de generar mas produccion de destilado se
pueden resumir de la siguiente forma- dentro de ciertos limites-: a mayor
velocidad del viento, mayor irradiacion y menor temperatura ambiente habra

mayor productividad en un destilador.

. Podemos evitar que se dafie la placa colectora de energia, manteniendo
siempre con agua a destilar ¢l recipiente, debido a que la pintura que posec

puede dafiarse.
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. Es una regla purgar periédicamente el destilador de sales sedimentadas en
el evaporador, estas aun si estan disueltas disminuyen la productividad, esto

puede ser cada dos o tres dias.

" Materiales a usar deben ser resistentes al agua destilada y salina; éstas dos
contienen elementos quimicamente destructivos a ciertos materiales, por tanto,

la durabilidad esta sujeta al buen analisis de materiales.

. Un buen plan de mantenimiento implicara una vida atil de 10 a 20 afios,
para esto, debera disefiarse de forina tal que exista un facil acceso para la

limpieza.

. Otra forma de aumentar el destilado es la construccion de canaletes de
recepcion de aguas de lluvia, que es una forma de agua destilada en forma

natural y que incrementara el volumen final del producto .

» Una eficiencia en calidad de destilado lo pone la construccion del
destilador con materiales que no contaminen el agua lluvia o destilada , es decir,

materiales no toxicos.
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2.3 ANALISIS TERMODINAMICO DE UN DESTILADOR

La radiacién solar incidente sobre la cubierta de un destilador esta sujeta a la

reflexion y absorcion de la cubierta y por lo tanto de la superficie del agua.

La radiacion solar en el agua a destilar, es transferida a la cubierta por medio de
un mecanismo simultaneo de evaporacion , radiacion y conveccion. Parte del

calor también se pierde por las paredes: lados y base.
Se analiza las ecuaciones de transferencia de calor de los destiladores
asumiendo que el sellamiento es perfecto, considerando que tanto el aire

hamedo interno como el agua salada no pueden salir del destilador.

La siguiente es la ecuacion del balance térmico general del agua a destilar :

du (1.5.1)
]c X Ac Tsas =4, + q perdidaas + _d_’
4, =494, tq, (2.3.1)
du dr
—=m, ( — 232
Jd agua "’ p di ( )

donde:

g, : calor de radiacion desde el agua a la cubierta de vidrio W/m’
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g, : calor de conveccion desde el agua a la cubierta de vidrio W/m*

ademas, igualando la energia superficial a la suma de calor de conveccion mas

radiacion, obtenemos:

LA LN (2.3.3)

o :constante de Stefan-Boltzman

€,, emisividad de la placa

&, emisividad cubierta superior si la tuviese
- I . 2 2
— % %k
h"CUB]ERT,FFmt-mfma =0 " & ubierta (rgZ + ramhienre X]p + 1g2 ) (234)

Para obtener el coeficiente de conveccion ( /1. ) debemos utilizar relaciones que
han sido analizadas y estudiadas para transferencia de calor por diferentes

autores. Usaremos aquellas que presenta (6), y son las siguientes:

epy=h x [1 - 0.0018(’/’,,1— IOH (2.3.5)
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A7v0.3]

0.07
Y

h =1.14x (2.3.6)

_ W
hep_2 1 en unidades de : —
re an" K}

Las maximas temperaturas que puede alcanzar el agua en el periodo de un
destilador llegan a temperaturas menores a 130 °F; por tanto las diferencias de
temperatura entre el agua Tag y la cubierta de vidrio Tg, se restringen a un
valor maximo de presion y temperatura correspondientes. Para efecto de calculo
puede ser asumida la temperatura del vidrio y luego comprobarla. En caso

practico puede ser medida.

Para una placa expuesta al viento , podemos obtener el coefliciente de

conveccion desde la cubierta al medio por la siguiente ecuacion:
I =574+38V (2.3.7)

V velocidad promedio del viento

Finalmente tendremos :
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(1.5.5)
[/ ¢ = [] base + (jsuper'ior + (] Jondo
Uo=—1 ] (1.5.6)
RI+R2  R3+R4+R5
(1.5.7)
k,
=
e b (1.5.8)
_k,xmxp
Jondo viados lX Ac

Con este coeficiente global podemos calcular el calor util que ha g

transferido al agua para el proceso.

CIB-ESP(

2.4 DATOS DE RADIACION SOLAR PARA LA ZONA DE GALAPAGOS

El INAMHI proporciona ciertos datos de luz solar o denominado también
heliofania, que es una medida de las horas de sol durante el dia; estos datos
pueden ser transforados a irradiacion solar , es decir, a energia por unidad de

superficie (W-h/m?).

En la tabla 2.4.1 presentada a continuacion podemos observar datos mensuales

promedio de los ultimos afios , de la zona de san Cristobal-Galapagos que nos



67

ayuda como punto de partida de la cantidad de energia existente en la zona

insular.

PROMEDIOS MENSUALES DE HELIOFANIA Y EXTREMOS (Horas sol)

Estacion: San Cristébal Promedio de la serie 1965-1998
E F M A M J J A S (0] N D

Media 199,4 2054 243,6 230,1 242,8 207,8 181,9 177,5 180,4 173,6 179,4 181,5
Max. 276,4 253,3 291,7 298,2 294,1 258,0 247,7 2356 240,2 277,4 218,6 248,7]
Min. 108,5 146,0 161,3 103,8 1789 99,9 101,4 123,8 136,0 130,0 134,2 1171

IRRADIACION SOLAR GLOBAL

(Wh/m?)

Estacion: San Cristébal

Promedio de la serie 1978-1981

Med. 4957 5265 5820 5439 5243 5428 4986 5106 5758 5507 5371 4971

TABLA 2.4.1 PROMEDIOS MENSUALES DE HELIOFANIA EN W-h/m’.

Fuente : Estacion San Cristdbal

Se entiende por Heliofania la cantidad de energia en forma de luz, con un valor
a 1000 W-h/m®. Como comparacion y para analisis ,podemos utilizar
informacion de radiacion solar dada por la Estacion Charles Darwin en Santa
Cruz-Galapagos presentada en la tabla 2.4.2 en la cual se presentan datos de

heliofania mensual de los altimos cinco afios en esa zona insular .
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La tabla 2.4.2 da informacion de horas sol medidas con un heliografo Stockes,
éste medidor determina radiacion entre un rango de 70 a 280 W/m?, como

valores maximos y minimos en dias humedos y secos respectivamente.

ESTACION METEOROLOQOGICA DE : ESTACION CIENTIFICA CHARLES

DARWIN

LATITUD: 00°44'S BAHIA ACADEMICA - PUERTO

AYORA

LONGITUD: 90°18'w ISLA SANTA CRUZ, GALAPAGOS —

ECUADOR

ELEVACION: 2

MSNM

DATOS DE HELIOFANIA CON EL HELIOGRAFO CAMPBELL

STOCKES

Enero Febrero  Maizo Abril Mayo Junio
1997 7,3 88 6,9 7,1 53 58
1998 6,6 55 6,0 4,0 4,6 53
1999 7,9 8,3 82 6,7 6,3 3,9
2000 58 8,7 9,2 8,0 5,6 30
2001 8,2 8,7 8,8 7.9 4,6 2,6
2002 4,5 6,3 7.4 6,8
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

1997 4,6 4,2 4,8 30 39 4,6
1998 4,7 4,0 3,6 39 4,2 7,0
1999 2,0 1,8 2,8 2,3 4,5 4.4
2000 2,3 2,3 2,4 2,9 4,7 32
2001 2,3 1,9 2,4 2,7 3,2 3,0

TABLA 2.4.2 DATOS DE HELIOFANIA DE LA ZONA DE SANTA CRUZ

GALAPAGOS, (fuente Estacion Charles Darwin)
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ANALISIS DE DATOS DE HELIOFANIA

En las Fig. 2.4.1 ala Fig. 2.4.6 se indica el comportamiento de los valores de
heliofania de cada mes en los respectivos afios desde 1997 al 2002 .En cambio

en la Fig. 2.4.7 la curva indica valores promedios anuales desde el afio 1997 a

2002.

heliofania aio 1997

1IB-ESP(

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Fig. 2.4.1 HELIOFANIA MENSUAL DEL ANO 1997

El promedio en este afio para la zona critica, entendiéndose por critica el priodo

de julio a diciembre, es 4.18.
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Hellofanl afio 1998

~

Fig. 2.4.2 HELIOFANIA MENSUAL DEL ANO 1998

heliofania ano 1999

~

Fig. 2.4.3 HELIOFANIA MENSUAL DEL ANO 1999
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hetlofania afio 2000

10

~

Fig. 2.4.4 HELIOFANIA MENSUAL DEL ANO 2000

hellofania afio 2001

10—

~

Fig. 2.4.5 HELIOFANIA MENSUAL DEL ANO 2001
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heliofania afie 2002

Fig. 2.4.6 HELIOFANIA MENSUAL DEL ANO 2002

Heliofania promedio anual periodo critico

horas luz

1999

Fig. 2.4.7 HELIOFANIA PROMEDIO ANUAL 1997- 2001
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La Fig. 2.4.7, indica la tendencia promedio en todos los afios mencionados. Esta
grafica permite visualizar una disminucion anual de valores de heliofania , sin
embargo se ha tomado un valor de 2.77 E03 W-m? como base de calculo ,
considerandolo un valor critico medio de los meses con menor heliofania en el

aflo.

HELIOFANIA EN GUAYAQUIL. ARO 2002

May Ago

Fig. 2.4.8 HELIOFANIA PROMEDIO EN GUAYAQUIL 2002

En esta figura podemos observar el dato de heliofania del mes de julio en que se
realizaron las pruebas asciende a 3510 W-h/m?, correspondiente a un valor de

destilado diario obtenido de 098 Gal. /m? dia

Para el calculo de area de colector solar utilizamos el valor promedio de
heliofania de 2.77 horas luz, esta cantidad de energia esta entre el rango de

produccion que se menciono de 1.9 y 3.8 Lt/m’dia, para radiaciones de 1500 y
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3000 W-l/ m” dia; por tanto, con 2700 W-hr/m’dia, podemos inferir para disefio
volumen de 0.70 Gal. /m® dia; este valor es obtenido haciendo una comparacién
entre el destilado obtenido en las experimentaciones de 0.98 Gal. /m’ dia para
un valor de radiacion segun datos de la Fig. 2.4.8 para el mes de julio de 3510
W-b/ m?* dia y el calculado con una interpolacion entre 1.98 y 3.8 Lt/m’*dia, con

sus respectivas radiaciones: asi

W-b/ m” dia. Lt/m*dia Gal. /m” dia
1500 1.9 0.5
2500 3.16 0.84
2700 3.42 0.912
3000 3.8 1.01
3510 3.70 0.98
2700 2.85 0.75

El valor de 0.912 Gal. /m? dia ha sido obtenido por interpolacion directa; por

tanto, vamos a asumir un margen de error debido a que no se considera lineal la

proporcién de destilado con la variacion de radiacion Y 3d
>

&

)

o

hipétesis basada en la experimentaciones que se realizifpggx

~mas, Utilizaremos la

gerir, escogemos

0.65 Gal. /m* dia como valor de disefio.
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hipotesis basada en la experimentaciones que se realizaron; es decir, escogemos

0.65 Gal. /m? dia como valor de disefio.

En la Fig. 2.4.8 observamos un comportamiento diferente de datos de heliofania
respecto de los valores encontrados para las islas Galapagos, sin embargo el
analisis se torna valido al considerar los meses criticos, es decir, de menor
radiacion solar, como base de partida para el disefio , afiadiendo un margen de

error por seguridad.
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CAPITULO 3

3. DESTILADOR SOLAR APROPIADO

El presente capitulo intenta clarificar y exponer las razones por las cuales se va a
escoger un determinado modelo de destilador de entre los numerosos disefios
expuestos anteriormente en el capitulo dos. Ademas , se especificara dimensiones
del mismo, capacidad volumétrica, la cantidad de destilado producido con su
respectivo tiempo para la obtencion del mismo, y al final se realizara un calculo de
la eficiencia del destilador considerando la energia recibida vs. la energia utilizada

para la destilacion.

3.1 DECISION DEL TIPO DE DESTILADOR A USAR

Entre los tipos de destiladores descritos anteriormente, el de multiple efecto y el
de cascada que son los mas eficientes, sin embargo , para nuestro objetivo , se
ha escogido entre los destiladores, ¢l que se adapte mejor a nuestras

expectativas de costo econdmico-beneficio y amortizacion de inversion; ¢s
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decir, que nuestra principal preocupacion se basa en minimizar los costos de tal
forma que el estudio del presente proyecto sea mas adecuado a la antigua forma
de alinacenamiento y transporte de agua que en la Base Naval de la Isla de

Baltra se llevaba a cabo.

Por el motivo mencionado, el destilador de simple efecto con una sola cubierta
de vidrio y con unas canaletas adicionales para recoleccion de aguas lluvias es
la opcion mas adecuada por lo quc se menciono anteriormente costo de

construccion y de materiales.

La FIG.3.1.1 indica un disefio parecido al que se va a utilizar con canaletas para
recoleccion de agua lluvia, una sola cubierta de vidrio, usando materiales
antitoxicos, resistentes a la corrosion y a los agentes quimicos del agua
destilada, con una superficie en la pared posterior que refleje la energia que
llega al interior, y sellados con materiales adecuados que se discutiran en el

proximo capitulo.

CIB-ESPOL
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FIG. 3.1.1 DESTILADOR SIMPLE EFECTO UNA SOLA CUBIERTA

CON CANALETAS DE RECOLECCION DE AGUA LLUVIA

A pesar de existir modernos tipos de destiladores, ¢l destilador de simple efecto
permanece usandose en areas grandes, con significativas superficies de

., g 2
recoleccion hasta de 9000 m”.

; esto indica el grado de utilidad que el mas

simple destilador por construccion nos puede entregar.

Para maximizar la eficiencia de este destilador de simple efecto es necesario

tomar en consideracion los siguientes aspectos :

»  Mantener una temperatura de agua salina en el fondo del destilador alta,

la cual puede ser alcanzada mediante una absorcion mayor de energia solar | la
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cual no podemos controlar, lo que si debemos asegurar es una superficie
colectora selectiva de buena absorcion . Ademas el aislamiento de paredes y
piso se debe adeccuar para que las perdidas de calor por estos silios sean

minimas.

*  Mantener una maxima diferencia de temperatura entre ¢l agua salina
alimenlada y la superficie condensadora (cobertor de vidrio), esto se puede
obtener directamente analizando el hecho que el cobertor no absorbe energia
sino la transmite al agua, por tanto siempre estara mas caliente el agua a
destilar que la cobertura de vidrio. Ademds, también se podria conseguir esta
diferencia dec temperatura removiendo el calor producto de la condensacion con
un flujo de aire, lo cual se realiza en forma natural debido a la brisa existente en

la zona de baltra, que es un punto favorable en nuestra estudio de eficiencia.

»  Evitar fuga dc vapor por las paredes del cobertor de vidrio; se debe tomar
en consideracion al momento del sellamiento que no existan fugas, asi ,se podra

aprovechar toda la energia para condensar el agua salina.

. Realizar una limpieza periodica del destilador cada dos o tres dias para
evitar acumulacion de sales en el fondo del mismo. La limpieza pucde realizarse

con la misma agua de mar circulandola por los destiladores, con el tapén de

[N

T T L T . [ PR s Py
desagiie avieiio coi lo cual se bairera el agua saturada de sales.
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La eficiencia para este tipo de destilador se promedia entre 25 y 35%; mas
adelante se calculara la eficiencia de un prototipo con los datos resultantes de
repetidas pruebas. Existen autores que toman un porcentaje de eficiencia de 0.30

como promedio para hacer calculos de produccion de destilado.

La seleccion de materiales para la construccion del destilador son muy
importantes, de manera general hablaremos sobre este aspecto que serd
estudiado mas detalladamente en capitulos siguientes; la cobertura puede ser
vidrio o plastico, se pueden usar cualquiera de ellos pero la diferencia radica en

el tiempo; vidrio se considera mejor para aplicaciones de largo tiempo ,sin

tiempo.

Usaremos como cubierta material tipo vidrio por su duracion, espesores y
dimensiones seran especificados mas adelante. Para la base del destilador se
puede usar concreto de arena o concreto a prueba de agua, este tipo de
materiales se usaran para nuestro proyecto al ser considerado de larga duracion
y a ser construido en el sitio mismo , ademas debe tomarse en cuenta que sera

fijo por las dimensiones que tendra y el material de concreto que se utilizara.
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3.2 CAPACIDAD VOLUMETRICA.

Para efecto de este calculo se van a tomar dos puntos de vista diferentes; el
primero se basa en el consumo global de agua que se produce en un mes, seglin
datos de personal militar que habita en la Isla.; esta cantidad asciende a 60000

Gal. de agua que se utilizan por alrededor de mes y medio; esto significa que:

60000 gal _ 1333 3384
45 dias dia

Esta cantidad es aproximada debido a que el numero de personas que habitan en
las villas son un maximo de 50; se debe indicar también, que debido a la alta
temperatura que se registra la cantidad de agua de bebida aumenta, al igual que
el numero de veces de aseo personal, que implica a su vez un aumento de

consuno de agua.

Desde el punto de vista del numero de personas que viven en la isla, tomando en
consideracion personal naval solamente, es un numero de 50. Si tomamos como
consumo diario per. capita de agua un promedio de 10 Gal., esto da como

resultado:

10gal x 50 personas = 500 _gal
persona
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para nuestros calculos vamos a tomar un promedio de necesidad de agua de :

500+1333.33 _ 916.66&1—[

dia

Calculos ya efectuados en estudios anteriores sobre destiladores de simple
efecto arrojan resultados de produccion diaria de 2.5 a 5 L. de destilado por
metro cuadrado de superficie de destilador; esto implica en galones una

produccion de 0.66 a 1.32 por metro cuadrado.

El volumen de destilado va a variar segin la cantidad de energia o insolacion
que tengamos durante un determinado dia, pero su rango esta indicado entre

esos valores.

En zonas donde la radiacion varia entre 25.5 MJ/m’ dia ( 2951.9 W-/m?) y
13.5 MJ/m? dia (1562.5 W-/m?) (DE 3), el caudal masico de destilado referido
a metro cuadrado es de 3.8 y 1.9 L/m’ dia. Para nuestro estudio existen datos
proporcionados por la Estacion San Cristobal, que indican valores para los afios
1978-1981 con valores de irradiacion entre 5820 W-h/m® en el mes de Marzo
como lo indica la Tabla 2.4.1 y de 4957 W-h/m® en Enero. Esto induce a un
razonamiento simple, el destilado va a ser en una proporciéon mayor que el
resultado de destilado anteriormente mencionado. Sin embargo haremos un

analisis del volumen de destilado que se obtendria con los datos de Heliofania



83

presentados en la Tabla 2.4.2 que muestran una tendencia mas actualizada desde

el afio 1997 hasta los primeros meses del 2001.

De acuerdo a las Fig. 2.41 a la Fig. 2.4.7 los datos de heliofania mas bajos en
cada mes y en promedio anual son 1.9 y 4.95 respectivamente. Esto implica un
valor de energia de 1900 W-h/m” y 4950 W-h/m® como valores tope inferiores,
estan en los rangos de produccidon de destilado entre 3.8 y 1.9 L/m® dia

mencionados anteriormente.

Respecto al volumen de agua salina que abarca el destilador este varia segiin
disefio, a continuacion en la tabla 3.2.1 y 3.2.2 se presentan dimensiones de
destiladores a la venta que se tomaran como bases para un disefio propio mas

adelante especificado.

Desttli'lg:dso res peso Dimensiones Caggﬁ:lad Salida
66 49" x36" x7.5"
PLANO lbs. back x 5.5"front 9GLS 1+GLS
90 77" x 36" x 7.5"
PLANO Ibs back x 5.5" 16 GLS 2+ GLS
' front
110 93"x 36" x 7.5"
PLANO Ibs back x 5.5" 22 GLS 3+ GLS
: front

TABLA 3.2.1 DIMENSION DE DESTHLADORES PLA
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Tipos . . . .
. Peso Dimensiones Capacida Salida
destiladores d agua
Inclinado l't’)g 49" X3 5" x 3" 26 GLS 2+ GLS
. 110 " "o au
Inclinado Ibs 77" x35"x 3 4.3 GLS 3+ GLS

TABLA 3.2.2 DIMENSION DE DESTILADORES INCLINADOS

La forma fisica de estos destiladores planos e inclinados se pueden visualizar en

las F1G.2.1.11 y F1IG.2.1.12 respectivamente.

Si se produce una cantidad promedio de 0.98 Gal/m” el volumen a retener
dentro del destilador debe ser mayor como lo muestran las dimensiones de las
tablas arriba indicadas, lo que implica disefiar una superficie mas larga que
ancha por factibilidad de espacio. Debido a que, en el mercado se puede
conseguir vidrio de espesor 4mm, con ancho maximo de 1.2m por lo tanto el
ancho del destilador se disefiara en esa dimension; la altura de agua salina se
calculara a continuacion tomando como premisa que ¢l agua dentro del

destilador se evapora en nuestro medio a un promedio de 50 °C. Por tanto:

La cantidad de energia que llega por el sol promedio la tomamos como un valor

de 5388.5 W-h/m*.




Para calentar agua desde una temperatura de 18° a 55 °

cantidad de energia de :
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C se necesita una

q = mCpAT

5388.57 1 21 2m? 5 280050, S KJ
m= m hr Wsec 10°J

KJ
4.179-—-—x(55-18PK
Kg°K

m =301.09Kg
V= —-—~—301'091§(g =0.301m’

1000=5

m

Debido a que el 4rea es de :

A=12mxcos15x2m=2.3182m>

Por tanto la altura de agua sera :

B = 0.301m°

h= ———r-=0.1298 2 0.13m
2.3182m

Entonces las medidas internas del destilador son :

Ancho:12m
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Largo: 2 m
Altura ( de agua) : 0.13m

Esto resulta en un volumen de agua salina de :

vol agua de mar = 2x1.2x0.13 = 0.312m’ = 82.42gal

Este calculo corresponde al volumen interno del destilador para establecer su
capacidad, ademas el analisis es efectuado para un solo destilador; para la
obtencion del destilado total debe conformarse modulos destiladores conectados

en serie, unidos entre si mediante tuberias .

Con la variacion en cuanto a cantidad de energia recibida indicada en la Tabla
242, en términos de heliofania, vamos a recalcular la altura de agua que
deberia tener utilizando el promedio de horas luz que asciende a un valor de 2.7
horas luz, equivalente a 2700 W-h/m?; este promedio esta considerado critico en

relacion a los ultimos aflos.

Con el mismo calculo anterior tenemos:
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q = mCpAT
2700”7 ’2” «1.2m? x2000sec S K;’
m = m hr Wsec 10°J
4.179«£—»x(55—18)“K
Kg°K
m =150.87kg
V= 1-59—‘3331-?3- =0.0150m"
10002
m

Y finalmente la altura de agua es de 6.5cm; una diferencia de altura respecto a
la primera del doble. Esta variacion debe ser tomada en cuenta para establecer

un rango de altura de agua para los meses de radiacién alta y baja

respectivamente.

3.3 CALCULOS DE LA PRODUCCION DE AGUA -TIEMPO REQUERIDO

La productividad diaria de los destiladores de efecto simple es del orden de 2.5
a 5 litros, un promedio aproximado de 0.98 galones diarios por metro cuadrado
de destilador. Esta productividad no solo depende del disefio del destilador sino
también depende fuertemente de muchos factores atmosféricos , de los cuales el
principal es la magnitud de la irradiacion solar, la temperatura ambiente y la

velocidad del viento.
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Como una aproximacion se puede decir que, dentro de ciertos limites, a mayor
irradiacion , a mayor velocidad del viento, y a menor temperatura ambiente, la
productividad de destilado aumenta; estos factores son favorables en Ja zona de
Baltra puesto que existe una brisa que va a enfriar el cobertor de vidrio o

condensador y la irradiacion solar tiene un rango muy aceptable.

Tomando esta premisa como base podemos realizar un calculo de produccion de
destilado aproximado con una superficie de recepcion de energia que a

continuacion se detalla.

Como se indico anteriormente necesitamos producir 916.6 Gal./dia y por cada
metro cuadrado de superficie colectora de energia producimos en promedio

diario 0.98 Gal., por tanto, necesitamos un area total de :

916.66 %
—dia__1410.24m?

0.65 8%/ dia

2
m

Cada unidad de destilador, tiene un area efectiva de recepcion de energia de :

1.20m xcos 15 x 2m = 2.318m*
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Mas adelante se realizara un andlisis de la pendiente del cobertor de vidrio que
sea optimo para alcanzar mayor transmisividad en la zona de Galapagos situada
a una latitud de 0° 35°S y longitud 90° W, para un primer analisis se ha tomado

como 15°

Es decir debemos tener una superficie total de 935.36m? con médulos de 2.318

m” cada uno, esto implica un total de modulos de:

1410.24m?

n12

= 608 mod

2.318-
mod w/o

Esta produccion puede ser beneficiada con la recoleccion de aguas de lluvia. La
recoleccion efectuada de manera cuidadosa mediante un disefio sencillo

complementario al existente aumentara de manera favorable el destilado obtenido.

De acuerdo a datos obtenidos por la Estacion Metereoldgica de la Isla de Baltra los

niveles de agua lluvia para los meses de Febrero a Abril favorecen este aspecto.
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Estacion Meteorologica de la Isla Baltra

Latitud: 00° 20'S
Longitud:90°17' W
Elevacion: 17 msnm

(mm)
Enero 0
Febrero 76,7
Marzo 1574
Abril 127,6
Mayo 0
Junio 0
Julio 2.5
Agosto 0,1
Septiembre 0,2
{Octubre 0

TABLA 3.3.1 DATOS DE NIVEL DE LLUVIAS EN LA ISLA DE BALTRA

3.4 DIMENSIONES FiSICAS DEL DESTILADOR

Ademas de las dimensiones interiores ya indicadas se especificaran a
continuacion las exteriores con un angulo inclinacion de 15° de cobertor y un
espesor de aislamiento de 0.05m, el tipo de aislamiento se indicara en el

capitulo 4 de materiales a usar.
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El diagrama de la FIG.3.4.1 , muestra un destilador de prueba que se uso para

las experimentaciones.

La FIG.3.4.2 indica las dimensiones del destilador que se ha disefiado para el

proyecto, en vista superior y lateral.

Las dimensiones del destilador se especifican a continuacion:

Altura mayor : 0.4755m
Altura menor : 0.165 m
Ancho: 1.20 m
Largo:2.0m
Canaleta de recoleccion :

Alto: 1.5 cm

Ancho : 2.5cm
Pendiente del cobertor : 15°
Espesor aislante : 0.05m

El aislante debera recubrir las partes posterior y anterior asi como la base

y los costados.

Diametro orificios entrada / salida destilador : ¥ «

Diametro orificio de salida del destilado : 0.015m
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Altura del orificio de entrada : 0.14 m
Altura del orificio de salida : 0.01 m.

Alturas tomadas internas desde la base de agua salina.
Pendiente de canaleta de recoleccion : 2 °

Diferencia de altura entre los extremos de la canaleta ; 0.03 m.

Las Fig. 3.4.3 nos grafica las dimensiones del destilador en una vista superior;
de la misma manera la Fig.,3.4.4 ensefia el destilador visto desde un costado,
que corresponde a una vista lateral del mismo. Finalmente, la Fig. 3.4.5 es una
representacion de la vista frontal para tener una idea clara del disefio de este

destilador.
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DESTILADOR DE PRUEBA

®1,91

ANARRRNARANNNNNNNN

16°

21,91

I

(L

ee

AAAATATTIIINEES

U/AAAAAATITRRRERS

20

(L L LSS,

835,97




94

3,38

DESTILADOR A USAR PARA PROYECTO

[s
hA

76,06

1,69

R P a9

133,08

ESCALA9:10




11081

HOIIAdNS VLSIA 40AdVIILSdd

113,27
2,25 2,54 2,04
1‘.—_‘.. - - B 4 Y
[y
o
0
\0
W
CIB-ESPOL
(=t e -

101,41

T
s A

Qi



96

DESTILADOR VISTA LATERAL
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DESTILADOR VISTA FRONTAL
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Analisis del espesor de aislamiento de las paredes del destilador:

A continuacion se elabora una evaluacion del espesor de aislamiento optimo
que debe tener en funcion de los costos del mismo, es decir, minimizar la
cantidad de espesor de tal manera de evitar una perdida significativa por las
paredes del sistema en analisis que permila mantener una eficiencia considerada

normal para un destilador solar que corresponde a valoresde 0.3 a 0.4 .

Debido a que la conductividad termica del aislante es bajo y de un valor de
0,020 W/m°K , ademas, tomando como temperatura interna promedio de
45.86°C (319.01°K) y temperatura externa medio ambiente de 30.86 ° C
(304.1°K) la cantidad de calor que se perdera por las paredes puede ser

calculada como conduccion termica lineal utilizando la siguiente ecuacion :

4 _ZxAr

A L

. 00202 -

4 T2 L (319.01°K -304.1°K)
A L

. 4 w

g 02982 m| 0002982 | m

A L m L cm

Este analisis implica que el calor perdido por cada centimetro de aislamiento

sera de 0.002982 W/m , en otras palabras, si se coloca un centimetro de
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aislamiento térmico se perdera 0.002982 W/m de energia que no sera utilizada
para la evaporacion del agua dentro del destilador; en cambio si se considera
colocar un centimetro adicional se perderd la mitad, una cantidad de calor de

0.001491 W/m .

Ahora desde el punto de vista de costos, el analisis tiene que ver con el precio
del aislante por centimetro de espesor que corresponde a un valor 4 $/Kg. Al se
la densidad del pumaflon es de 16 kg/m3, entonces el precio es de 64 $/m’; el
area total que cada destilador tomando en consideracion las paredes frontal,
posterior y lateral es de 3.035 m?; por tanto el precio por metro de espesor seria
de $ 194.24/m, y con la transformacion a centimetros para realizara la
comparacion , ¢l valor corresponde a 1.9424%/cm de aislante por cada

destilador.

Es necesario evaluar la cantidad de energia que necesita el volumen de agua que
se encuentra dentro del destilador para elevar su temperatura a la de temperatura
de vaporizacion y realizar el proceso de destilacion ; este volumen en la cavidad
del sistema es de 0.01505m’>,y para elevar su temperatura de 18 a 55 ° C se
necesitan 5388.5 W hr/m* de energia en un dia determinado; la energia que se
usa, en si, en Watts por unidad de area , tomando en cuenta 8 hrs. de sol

promedio util es :
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W hr
5388.5-—— W

potencia = — M -673.5625 —
8hr m

/4
potencia neta = 0.3097 x 673.5625 = 208.60 —-
m

Con estos dos valores ya tabulados , es decir, el valor de energia perdida por
cada centimetro de aislante y el valor de mercado o precio por centimetro del
mismo, podemos realizar el siguiente analisis comparativo con ayuda de la
Tabla 3.4.1 en la que se indica las variaciones de espesor, costo por centimetro

y el volumen que se podria destilar en el sistema.

Podemos observar en la tabla que los valores de energia que se pierde por las
paredes disminuye como era de esperarse aumentando el espesor del aislante,
sin embargo, en la columna de perdida de energia se observa que a partir de
4.5cm de espesor la diferencia de perdida de energia por las paredes es menor a
0.01 W/m2 , lo que implica que es un perdida pequeiia, a medida que se sigue
incrementando el espesor esta diferencia de energia disminuye cada vez en
menor proporcidn, en otras palabras, no representa desde el punto de vista
economico colocar una capa de aislante gruesa si el ahorro de energia que se va

a recibir no representa una cantidad considerable.
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Mencionaremos lo que sucede en cambio, en la columna del precio del aislante
por destilador, que se observa en la columna numero 4 , el precio
correspondiente a 4.5 cm de aislante es la mitad del precio de 9 cm de espesor, y
como habiamos analizado previamenie no es una buena inversion aumentar

costos sin tener una retribucion en energia a emplearse significativa .

Una observacion final respecto a la ultima columna de volumen a destilar ,
podemos verificar que la cantidad de volumen de agua que la energia que no se
pierde puede destilar va aumentando con gran pendiente al inicio pero su

pendiente se suaviza en 4.5 cm .

Los comportamientos de estos datos podemos visualizarlos en las Fig. 3.4.6 ,

Fig. 3.4.7y Fig.3.4.8.

Estas figuras muestran ¢l comportamiento de una curva espesor de aislante,
versus perdida de energia, espesor de aislante vs. costo del aislamiento, y

espesor de aislante vs. volumen a destilar, respectivamente.

Luego de este analisis podemos concluir que el espesor de aislante optimo para
este destilador es 4.5cm, sin embargo , podemos adoptar un espesor de 5cm
como margen para lograr una mejor retencion de la energiza y evitar perdidas

por las paredes.
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Espesor Energia Diferencia Vol. agua Vol. agua a
aislante perdida de Energia | ($)/destilador a destilar destilar
(cm) (w/m2) (w/m2) (m3-) (Gal.)
1 0,2982000 1,9424 0,01504334 3,97403
1.5 0,1988000 0,09940 29136 0,01504556 3,97462
2 0,1491000 0,04970 3,8848 0,01504667 3,97491
25 0,1192800 0,02982 4,856 0,01504733 3,97509
3 0,0994000 0,01988 58272 0,01504778 3,97520
3,5 0,0852000 0,01420 6,7984 0,01504810 3,97529
4 0,0745500 0,01065 7,7696 0,01504833 3,97535
45 0,0662667 0,00828 8,7408 0,01504852 3,97540
5 0,0586400 0,00663 9,712 0,01504867 3,97544
55 0,0542182 0,00542 10,6832 0,01504879 3,97547
6 0,04974000 0,00452 11,6544 0,01504889 3,87550
6,5 0,0458769 0,00382 12,6256 0,01504897 3,97552
7 0,0426000 0,00328 13,5968 0,01504905 3,97554
7,5 0,0397600 0,00284 14,568 0,01504911 3,97555
8 0,0372750 0,00249 16,6392 0,01504917 3,97557
8,5 0,0350824 0,00219 16,5104 0,01504922 3,97558
9 0,0331333 0,00195 17,4816 0,01504926 3,97559
9,5 0,0313895 0,00174 18,4528 0,01504930 3,97560
10 0,0298200 0,00157 19,424 0,01504933 3,97561

TABLA 3.4.1 RELACIONES DE ESPESORES AISLANTE-PRECIO
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10

espesor aislante (cm)

CIR-ESPOI.
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Analisis de la pendiente del cobertor de vidrio del destilador:

El valor de la pendiente que se ha establecido en 15° fue producto de
investigaciones acerca de destiladores ya probados anteriormente incluso
fabricados en series de numerosos ejemplares por empresas que se dedican a la
comercializacion de este tipo de sistemas ambientales para almacenamiento de
energia ;en ellos, las pendientes que se mencionan varian en un rango de 10 a

30°.

Existe un valor de pendiente minimo para el cual una gota de agua formada en
la superficie inferior del cobertor de vidrio de un destilador, se desliza hacia la
canaleta; esta pendiente , depende de las propiedades de tension superficial
referentes al agua respecto del vidrio; en forma practica , es decir,
experimentalmente colocamos diversas inclinaciones de dicho cobertor en
contacto con el vapor de agua en la parte inferior , y se obtuvieron los resultados
que se muestran en la Tabla 3.4.2 . ; las pruebas se realizaron a presion
atmosférica, debemos enfatizar que, €sta no es igual a la presion que existe en el
destilador debido al aumento de temperatura del agua en el interior por efecto de
la energia solar recibida o colectada por el sistema y, debido a que esta sellado
por los costados manteniendo un hermetismo interior que eleva la presion aun

mas. Sin embargo para nuestro analisis de pendiente minina a usarse para que se
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produzca el deslizamiento de una gota de vapor de agua condensado tomamos

como validos los datos que se pudieron recoger de la experimentacion.

El minimo valor de pendiente obtenido de esta manera fue de 7.50° , sin
embargo este considerandolo como valor minimo debe dejarse un rango de
variacion a adicionar a esta pendiente para efecto de facilitar el deslizamiento de
las gotas formadas. En la Tabla 3.4.2 podemos verificar que a partir del valor
minimo mostrado las caracteristicas de velocidad y deslizamiento aumentan
poco a poca de tal forma que hemos escogido como valor optimo el de 15° en el
cual se observan menores desprendimientos de las gotas , lo cual va a ayudar en

el rendimiento del destilador .
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PENDIENTE (°) OBSERVACIONES

5.31 Existe formacion de gotas pero estas no resbalan sino se
desprenden y caen.

5.89 Se produce la formacion de gotas, estas se deslizan por la
superficie pero recorren poca distancia y se desprenden.

6.73 El recorrido es un poco mayor pero se detiene por
instantes desprendiéndose algunas solamente

7.50 Se deslizan las gotas formadas con mayor facilidad,
pocas se desprenden

7.09 El deslizamiento se visualiza en forma continua ; hay
menor desprendimiento de gotas

7.80 Mayor velocidad de recorrido de la gota al deslizarse

8.51 La diferencia con la pendiente anterior es poco notoria

9.59 Disminuyen las gotas desprendidas, la facilidad de
deslizamiento mejora.

12.11 Respecto a la pendiente anterior la velocidad de
deslizamiento aumenta levemente.

14.29 El desprendimiento de gotas ya esta eliminado en casi su

totalidad.
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35 EFICIENCIA DEL DESTILADOR

Primeramente sc realizara un analisis del angulo optimo de pendiente que debe
tener el cobertor de vidrio; para lo cual partiremos de la definicion de
transmisividad. Mientras mas energia se transmita a través del vidrio sera

maxima la energia que podra usarse para evaporar el agua, por tanto:

q=0GnxAxt (3.5.1)
donde :

7 ;transmisividad de la cubierta del destilador

Este valor esta tabulado pero puede variar dependiendo de la inclinacion que

tenga la cubierta de vidrio respecto al angulo de incidencia de los rayos solares,

Como se indica en (4) la transmisividad se relaciona con la reflectivad entre dos
medios y la absortividad de la superficie , por tanto la formula que se indica a

continuacion expresa su relacion de la siguiente forma;

. (1=r)(1=r)1=r,)
[ -rr) -1 -a®)|- (i) - 1)1 -a?)

(3.5.2)

donde:
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n: reflectividad aire vidrio
r,: reflectividad vidrio agua

r;: reflectividad agua aire
La absortividad se relaciona con el angulo de incidencia mediante :

a =0.3514+0.00045 6

incidencia (3 . 5 . 3 )

Calculo 1;.

Consideramos que las dos componentes de la vibracidn tienen igual intensidad y

que una vibra en un plano normal al vidrio y la segunda paralelo, entonces :

sen’ (9,.,, - B,ef) tan’ (gm - aref)
sen’ (0 + Href ) i tan’ (0,.,, + Gref)

r o=

(3.5.4)

in

8., :es el angulo de refraccion entre esas superficies

El angulo de refraccion se obtiene con la relacion de senos entre el angulo de

incidencia y los indices de refraccion de cada medio.
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nagm - sen gref aire—viidrio (3 5 5)
sen0, N

incidencia

n

vidrio

Finalmente el dngulo de incidencia se calculo con la posicion geografica de la

Isla de Baltra, de la siguiente forma :

COS O, iiencia = COS O X COSP X COS @ + 5€nd X seng (3.5.6)

0/ - Angulo de latitud en Baltra
o0 : angulo de declinacion

w : angulo horario

8 = 23.45sen (360{284 +") (3.5.7)
365

n : dia del afio desde el primero de enero

@ =15x hora—180
La posicion de Baltra-Galapagos es:

latitud; 0° 35°S

longitud : 90° W
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Los calculos para el angulo de incidencia se presentan a continuacion tomando
como hora de mayor radiacion las 13h00 y el mes donde existe mayor radiacion

y menor radiacién, que son marzo y enero respectivamente. Tablas 3.5.1 y 3.5.2

Las 13h00 corresponde a un angulo horario de 15°, y los dias estan contados a
partir del 1° de Enero como dia uno, en la primera tabla se especifica los
calculos del mes de Marzo; en la siguiente tabla se presenta el mes de menor

radiacion que corresponde a Enero .

Se ha tomado esa hora como referencia asumiendo como promedio mayor de
radiacion en las horas de sol, es decir, tomando como horas picos de radiacion

las 13h00.
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Anguio Anguio Cos ang

dia declinacion horario angulo incidencia
59 -8,8280695 15 0,9544828 17,35348127
60 -9,6419524 15 0,9522808 17,77159394
61 -10,4420878 15 0,9499287 18,20794285
62 -11,2273349 15 0,9474403 18,6588493

63 -11,9965742 15 0,9448300 19,12080434
64 -12,7487088 15 0,9421131 19,59048616
65 -13,4826663 15 0,9393054 20,06476839
66 -14,1974004 15 0,9364231 20,54072172
67 -14,8918918 15 0,9334828 21,0156107

68 -15,5651505 15 0,9305014 21,48688747
69 -16,2162165 15 0,9274962 21,95218342
70 -16,8441615 15 0,9244842 22,40929997
71 -17,4480901 15 0,9214826 22,85619887
72 -18,0271413 15 0,9185086 23,29099263
73 -18,5804896 15 0,9155788 23,7119354

74 -19,1073459 15 0,9127100 2411741431
75 -19,6069590 15 0,9099183 24,5059416

76 -20,0786166 15 0,9072192 24,87614741
77 -20,5216462 15 0,9046280 25,22677331
78 -20,9354162 15 0,9021591 25,55666652
79 -21,3193365 15 0,8998262 25,86477483
80 -21,6728599 15 0,8976422 26,15014208
81 -21,9954822 15 0,8956194 26,41190427
82 -22,2867434 15 0,8937687 26,64928614
83 -22,5462284 15 0,8921006 26,86159821
84 -22,7735670 15 0,8906240 27,04823432
85 -22,9684352 15 0,8893472 27,20866947
86 -23,1305551 15 0,8882771 27,34245802
87 -23,2596956 156 0,8874196 27,44923226
88 -23,3556725 15 0,8867794 27,52870119
89 -23,4183490 15 0,8863600 27,58064964
90 -23,4476358 15 0,8861637 27,60493758

CIB-ESPO].
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dia Angulo Anguilo Cos ang
declinacion horario angulo incidencia

1 22,8140578 15 0,8903596 27,08153607
2 23,0025710 15 0,8891225 27,23681625
3 23,1582873 15 0,8880934 27,36537218
4 23,2809846 15 0,8872778 27,46685116
5 23,3704879 15 0,8866804 27,54097702
6 23,4266698 15 0,8863042 2758754927
7 23,4494500 15 0,8861515 27,60644246
8 23,4387962 15 0,8862229 27,59760581
9 23,3947234 15 0.8865182 27,56106307
10 23,3172945 15 0,8870357 27,49691255
11 23,2066200 15 0,8877726 27,40532749
12 23,0628575 15 0,8887248 27,2865565
13 22,8862122 15 0,8898872 27,14092443
14 22,6769358 15 0,8912533 26,9688333
15 22,4353268 15 0,8928158 26,77076367
16 22,1617296 15 0,8945659 26,54727625
17 21,8565343 15 0,8964941 26,29901377
1 8 21,5201760 15 0,8985896 26,02670334
19 21,1531344 15 0,9008411 25,73115912
20 20,7559328 15 0,9032358 25,41328544
21 20,3291375 15 0,9057606 25,07408045
22 19,8733570 15 0,9084014 24,7146403
23 19,3892412 15 0,9111434 24,33616384
24 18,8774802 15 0,9139712 23,93995809
25 18,3388039 15 0,9168690 23,52744423
26 17,7739802 15 0,9198204 23,10016447
27 17,1838144 15 0,9228087 22,65978952
28 16,5691481 15 0,9258170 22,20812682
29 15,9308575 15 0,9288281 21,74712942
30 15,2698528 15 0,9318249 21,27890534
3N 14,5870764 15 0,9347902 20,80572724

TABLA 3.5.2 ANGULO INCIDENCIA 13H00 PARA ENERO




Tomaremos los adngulos mayor y menor para calculo de los

refraccion; con la ecuacion 3.5.5 tenemos:

El dangulo de refraccion de la interfase aire vidrio

n .
dire %
Sen(gref aire—viidrio) sen 9im:i

vidrio

sen (eref aine—viidrio) = _1—;5 *s en(l 7.35 )

dencia

6

ref aire-viidrio

0

ref aire—viidrio

=11.31°
=17.55°

El angulo de refraccion de la interfase vidrio agua:

refeviidrio-agua ) - aire-vidrio
nagua

152 enn31)

ref vidriio-agua ) 1 ) 3 3
=12.95°
=20.15°

n...
sen(é? = Vo * con@

sen(@

0
0

ref viidrio~agua

ref vidrio~agua

El angulo de refraccion de la interfase agua aire
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angulos de
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— naugao * sen 9

aire

Sen(ercf agua-dire ) = 1—'133 * Sen(l 295)

0
g

ref agua—aire

sen(9

ref—agua- aim) vidrio—agua

=17.34°
=27.26°

ref agua—aire

A partir de la ecuacion 3.5.4 podemos sacar la reflectividad para cada interfase

de la siguiente manera;

Reflectividad interfase aire vidro rl:

. 2 2
_ sen (9’” - Hmfalre-vldria) + tan (61 - gmf alI!!—V'dﬂO)

h= senz(ﬁ,,, + Hmfa,m_v,dﬂo) tanz(H,,, +0,, a,.m_v,d,,o)
r1=8.56FK-02
rl=91E£-02

Reflectividad interfase vidrio agua r2:

e 2
ro= sen (gaire—vidrio - Hvidrio-agua ) + tan (gaire—vidﬂo - gvldﬂo—agua)
2 o2 2
sen (gaire—vidrio + gvidrio—agua ) tan (Haim—vidrio + gvidrio—agua )
r2 =38.88L-03

r2=8.13E-03
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Reflectividad interfase vidrio agua aire r3:

sen? (9 g

vidrio—aguao - agua—m’re) + tan2 (gvldrio—agua - gagua—alm)
sen 2 (gvidﬁmagrla + gagua—aire ) tan2 (Hvidrlo—agua + gagua—alre )
r3=4.03F-02
r3=4.14F-02

r3=

Con la ecuacion 3.5.3 calculamos la absortividad con el angulo de incidencia:

a =0.3514+0.000450, ...
a =0.3514 +0.00045 *17.35* 7 /180
a, =0.351413

a, =0.351616

Finalmente la absortividad de la ecuacion 3.5.2

_ d=n)=n)i-n)

l_(l_’Srz )ll~—(rlr2)(l—a2)l-(rlra)(],—r22)(l-—a2)
7 =0.881661

7, = 0.8680

El primer valor de transmisividad fue tomado con un angulo de incidencia de
17.35° y de 27.60° valores minimos y maximos de las tablas 3.5.1 y 3.5.2 ; si

colocamos el angulo de incidencia igual al de la pendiente del cobertor resulta
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que la irradiacion caera perpendicularmente dando asi un maximo valor; ademas
la transmisividad es mayor con un angulo de 17° aproximadamente que es con

el cual se va a realizar el disefio para esa area .

Calculo de la eficiencia del destilador:

hg xjm di

ncxp erimental — G

(3.5.8)

donde :

h, . calor latente vaporizacion agua durante el periodo de prueba [V/kglaT

agua

m: tasa real de produccion de condensado promedio durante periodo de
prueba lkg / sec.m? j

G : intensidad de la radiacion solar

Usando la ecuacion 3.5.8 a continuacion se calcula esta eficiencia para los
resultados que se han tomado del prototipo usado para pruebas, el cual sera

descrito mas adelante. Asi :
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BTU y 2.204/bm y 2.985k_g2>< 1055.05J
Ibm kg m 1BTU

7]cxp erimental —
3510 Watt izora y 3600sec 9 J

m lhora Waitt sec

1010.65

= 0.550.

Y ] exp erimental

Esta eficiencia esta tomando un cuenta una produccién media de destilado con

la radiacion del mes de julio. Podemos calcular para el mes de julio pero con

datos de Galapagos :
1010.65 57V, 2204bm _; g5 48 , 1055.05]
" _ Ibm lkg m 1BTU
exp erimental
4970 Watt izora g 3600sec g __:{ e
. m lhora  Walt sec
Uexp erimental — 03920

Podemos observar claramente una variacion en la eficiencia dependiendo de la
cantidad de radiacion que se obtenga y del volumen resultante de destilado
también; estos dos valores son cuantificados en la formula de eficiencia para

obtener una aproximacion al problema fisico real.

Los valores de radiacion han sido tomados de la tabla 2.4.1 para evaluar la

eficiencia que se tendria para las condiciones que el presente estudio analiza.
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La entalpia usada es el valor a la temperatura a la que se encuentra el agua
dentro del destilador, es decir, la temperatura a la cual se esta evaporando el
agua. La tabla 3.5.3 especifica las entalpias de vaporizacion para las

temperaturas mas representativas obtenidas en mediciones.

lemperatura Temperatura entalpia de
de agua(°C) de agua(°F) vaponzacion(BTU/bm)
28,8 83,84 1046,47
33,5 92,30 1041,66
43,8 110,84 1031,05
45,8 114,44 1028,96
48,5 119,30 1026,18
48,9 120,02 1025,77
50,3 122,54 1024,34
50,6 123,08 1024,03
50,8 123,44 1023,83
51,3 124,34 1023,32
63.2 145.76 1010.65

TABLA 3.5.3 ENTALPIAS DE VAPORIZACION A DIFERENTES
TEMPERATURAS DE PRUEBA

( valores en negrilla usados para calculo de eficiencia)

Las temperaturas de agua que se obtuvieron de las mediciones efectuadas se

presentan a continuacion en la tabla 3.5.4 :
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1010.65 31U, 2204lbm 5 59047 *8 ,1055.05J
7 = Ibm  lkg Ry
exp erimental
5663.45 21 hora 3600sec
”12 1/1()ra Wa[t sec
Ue,q,enme,,,a, =0.3447

Esta eficiencia tiene como datos en el calculo un volumen promedio de
destilado de 0.79 Gal. diarios, radiacion solar tomada en Julio de 486.969
kcal/hr, se asumen un periodo de irradiacion de 10 horas de sol, por tanto

4869.69 kcal/hr.

Otro método del calculo de la eficiencia CIB-ESPOL

Para superficies cerradas existe una correlacion que tomamos de (10), para

calculo del numero de Nusselt .

1

h L 3 2 u 5
Nu="% =0.075(M) (3.5.9)

2

U

k

donde:

L: largo de destilador

p: densidad del liquido

CIB-ESPOL
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g gravedad
B e coeficiente volumétrico de expansion termica que es una medida de la
cantidad por la cual cambia la densidad en respuesta a un cambio de

temperatura manteniendo la presion constante

AT : diferencia de temperatura entre el vidrio y el agua, dada por :

sat - psat,.
psaly sy — P IHDRIOJ (3.5.10)

AT: 7:1 lasupe cie—Talie a +
( Brasrer b") ( 39 ~ psatr g4

psaly .oy : Presion de saturacion de vapor de agua a T agua

PSAlyyo - presion de saturacion de vapor de agua a T vidrio(cubierta)

Debido a que el largo del destilador no afecta el coeficiente de transferencia de

calor podemos reemplazar por una ecuacion simplificada asi:

~-T,

cubierta

aguasuperficie
gusepert 39 - psaty 6u4

h
SAl . g — PSAL
IzC=O_13*li(T )+(p ragy paT”"“"H (3.5.11)

para calcular la eficiencia necesitamos el calor de evaporacion usado para

destilar el agua y como cociente la energia recibida del sol; ademas (10) hace
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una analogia entre el calor transferido por conveccion entre el agua y el vidrio, y

la transferencia de masa en (Ilbm/hr)

g, =0.2h, Adeslilador(.psat racua ~ PSAr yiprio ) (3.5.12)

Qm : (Ibm/hr)

q, =0.2h, Adeslilador(psat racua — PSAtr yiprio )’ g (3.5.13)

De la ecuacion 3.5.11 calculamos el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion :

G AT
hc = 013 * (1 11920[;‘ _ 8690 ]?) + 1321)51 0.6347[).5'1
39-1.32
BTU

h.=0.38031
hr¥° I

y finalmente el calor de evaporacioén ,con 3.5.13 obtenemos lo siguiente:

BTU
hr*°
BTU

hr

*4.8136F1% *(1.32 psi — 0.3247 psi)}l—zﬁ* 1099.6 31V

r Ibm

q, = [0.2*0.38031

q. = 400.7065
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El tiempo que se ha considerado en el cual se realiza la evaporacion es 5 horas,
tomando en consideracion calentamiento desde las 10h00 hasta las 15h00. La
eficiencia obtenida mediante este método es un valor aproximado al obtenido en
los calculos anteriores, la diferencia radica en que no toma en cuenta la masa de
destilado sino solo las presiones a las cuales la evaporacion se efectia dentro de

la cavidad del destilador.
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CAPITULO 4

{. MATERIALES DE CONTRUCCION

En este capitulo haremos la descripcion de los materiales a usar en la construccion
de un destilador solar de simple efecto con una solar cubierta de vidrio. Para esto se

resume a continuacion los diversos materiales contemplados en la elaboracion .

4.1 CARACTERISTICAS DE MATERIALES

Los materiales utilizados en la construccion de un destilador solar son:

» Vidrio : Para la cubierta superior

= Poliuretano expandido : aislante térmico en la base y costados

= Material de sello : para hermetizar la cubierta de vidrio con la base del
destilador

= Pintura negra : Revestimiento de la placa inferior colectora de energia

= Material transmisivo : En paredes internas de los costados del destilador.
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» Acero inoxidable : canaletas de recoleccion de destilado

CARACTERISTICAS VIDRIO :

Existen algunas variedades de vidrio como por ejemplo podemos citar los
siguientes :de boro silicatos, de cal, de plomo, de formulas especiales,

electronico, opalo, etc

En general las propiedades también varian pero no significativamente por tanto ,

se presentan a continuacion algunas propiedades importantes del vidrio:

Caracteristicas Térmicas :

Las propiedades del vidrio pueden ser variadas en un amplio rango modificando
la composicion, produccion o ambas. En cualquier tipo de vidrio las
propiedades mecdnicas, quimicas ,Opticas, y ténmicas no ocurren

separadamente, al contrario representan una combinacion de propiedades.

El calor especifico es una mediada de la cantidad de calor requerida para
aumentar a una unidad de masa un grado en su temperatura . El calor especifico

de vidrio tiene un rango de variacion de 0.15 a 0.33, en sistema internacional o
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Ingles, siempre y cuando haya concordancia de las unidades. Estos valores

incrementan con la temperatura

La conductividad térmica es una medida de la habilidad para conducir el calor a
través del cuerpo del material . Los valores de conductividad térmica aumentan
con la temperatura. Debido a la complicacion que representa cuantificar este
valor , no se acostumbra a usar este como parametro de disefio. La
conductividad termica esta establecida en el sistema ingles en BTU veces

pulgadas de ancho por hora por pie cuadrado de area por grado °F.

Caracteristicas Quimicas

El vidrio es mucho mas resistente a la corrosion que la mayoria de materiales,
tanto que es facil pensar en el como aprueba de corrosion. Las ventanas de
vidrio luego de algunos afios de exposicion ,permanecen claras y aparentemente
inafectadas . Botellas de vidrio pueden contener diferentes liquido que
disolverian otros materiales. Incluso en laboratorios para experimentos se usan
vidrios como contenedores para reacciones quimicas. Solo algunos pocos
quimicos atacan el vidrio como son acido hidrofluorico, acido fosforico

concentrado, soluciones alcalinas concentradas calientes.
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Caracteristicas Mecanicas

Cuando sobre el vidrio se ejerce una presion , se tira de el, o se trata de torsionar
se produce una deformacién minima; el vidrio no se deforma facilmente, no por
el hecho de que no llegue a pandearse sino debido a que vuelve a su estado
inicia cuando la fuerza desaparece. Es clasificado como un material eldstico
perfecto. Si se aplica una fuerza que se incrementa el vidrio se rompe alcanzado
su esfuerzo ultimo; a un esfuerzo menor no se deformara permanentemente. El

esfuerzo de vidrio comercial es de 20000 1bs/in’.

CARACTERISTICAS POLIURETANO

Sistema de poliuretano: Conjunto de dos componentes liquidos, poliol e
isocianato, que mediante reaccion quimica entre ellos dan lugar a la espuma de

poliuretano.

Componente poliol: Mezcla de polioles con grupos reactivos ‘OH, conteniendo
catalizadores, ignifugantes, expandentes y agentes estabilizadores de la espuma.

Componente isocianato: Isocianato con grupos reactivos NCO.

Proceso de elaboracion: El sistema de poliuretano para instalacion a que se

hace referencia esta norma estd formado por 2 componentes que, mediante
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reaccion quimica entre ellos, dan lugar a una espuma de poliuretano rigida de

celda esencialmente cerrada.

La produccion de la espuma de poliuretano se puede realizar en ¢l mismo lugar
de la instalacion, empleando maquinas moviles para la dosificacion y mezclado

de los componentes. Existen 2 tipos de procesos: proyeccion y colada.

El proceso de proyeccion consiste en pulverizar, mediante la maquina elaborada
para este efecto, esta pulveriza la mezcla de dos componentes altamente
reactivos sobre la superficie a aislar, donde rapidamente expande y endurece. La
aplicacion se realiza en sucesivas capas, hasta alcanzar el espesor final de

aislamiento deseado.

El proceso de colada consiste en colar la mezcla liquida de los dos

Propiedades del poliuretano

La espuma rigida de poliuretano es una materia sintética duroplastica,
fuertemente reticulada espacialmente y no fusible. En las densidades habituales,

para aislamiento térmico, la espuma contiene solamente una pequefia parte del
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volumen de materia solida (con una densidad de 30 kg/m’, solo aprox. el 3 %

del volumen es materia sélida).

Estructura celular: La espuma rigida de poliuretano presenta una estructura
celular predominantemente cerrada. El porcentaje de celdas cerradas se sitia

normalmente por encima del 90 %.

La densidad de la espuma rigida de poliuretano para aislamiento térmico esta
comprendida, segun la aplicacion, entre 30 y 100 kg/m’, pudiéndose realizar

para casos especiales densidades superiores.

Conductividad térmica : La alta capacidad de aislamiento térmico de la espuma
rigida de poliuretano no se consigue con ningin otro material aislante conocido.
Esta caracteristica especial se debe a la muy baja conductividad €rmica que

posee el gas espumante ocluido en el interior de las celdas cerradas.

De este modo, la espuma rigida de poliuretano producida alcanza un valor
inicial de conductividad térmica de 0,020 W/m°K,. Debido a que las celdas no
impiden totalmente la difusion de gases a través de sus paredes, este valor de
conductividad va aumentando ligeramente con el tiempo hasta llegar finalmente
a estabilizarse. En la practica, se considera como valor de conductividad térmica

de la espuma el obtenido por el valor envejecido de 0,026 W/m°K.
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Absorcion de agua por humectacion: La absorcion de agua por la espuma rigida
de poliuretano se produce en funcién de las condiciones ambientales y puede
tener lugar por humectacién o por difusion y condensacion del vapor. Esta
influida fundamentalmente por la densidad y las dimensiones. En todo caso, €l

contenido de humedad, en la practica, no supera el 5% en volumen .

Absorcion de agua por inmersion: La absorcion de agua se determina mediante
el ensayo de inmersidn en laboratorio, con probetas cubicas de 50 mm de lado.
Los resultados que se obtienen varian entre el 2 y el 5 % en volumen y se deben
fundamentalmente al efecto de las celdas seccionadas en la superficie de las

probetas.

Mediante difusion de vapor y posterior condensacion, los aislamientos pueden
absorber agua dependiendo de su situacion y de la humedad a que estén
sometidos. En la préctica, se evita alcanzar limites no deseados de humedad por
difusion del vapor de agua colocando una barrera de vapor en el lado caliente

del aislante.

Resistencia a la transmision de vapor de agua: Los valores que caraclerizan la
resistencia al vapor de agua son: la resistividad relativa que es un parametro

adimensional o bien, la resistividad a la difusion del vapor de agua.
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Estabilidad / Resistencia: La espuma rigida de poliuretano es resistente frente a
los materiales habitualmente empleados en la construccion.

Ademas, la espuma rigida de poliuretano es:

» Resistente, en gran medida, a los disolventes normalmente utilizados en
adhesivos, pinturas, pastas bituminosas, en conservantes para la madera y en
masillas sellantes.

» Resistente al envejecimiento, contra la accion de las raices e inerte
bioquimicamente, por ejemplo, frente a los mohos.

» Estable frente a los carburantes, aceite mineral y los acidos y alcalis diluidos.

» Resistente contra la accion de los gases de escape o a la atmosfera industrial
mas agresiva.

« Imputrescible, estable a los detritus, inodora y fisioldgicamente no presenta

inconvenientes. Es quimicamente neutro.

La Estabilidad quimica de este aislante bajo condiciones de ensayo
presenta un cambio de volumen de 3% cuando se usa agua de mar y su

comportamiento es estable.

Comportamiento térmico: La dilatacion térmica de la espuma rigida de
poliuretano por efecto de la temperatura es funcion de la densidad y de la

fijacion al substrato.
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Cada material tiene una determinada variacion en sus dimensiones al variar la
temperatura. Ademas, en el caso de la espuma rigida de poliuretano, existe un
gas ocluido en sus celdas que origina un descenso de presion, con el frio, y una
sobrepresion, con el calor. Por ello, por enfriamiento se produce una

contraccion y por calentamiento una dilatacion de la estructura celular.

Con las densidades habituales, 30-100 kg/m3, los coeficientes de contraccion, o
bien, de dilatacion de la espuma rigida de poliuretano estan entre 5 y 8x10°°K ™.
El coeficiente de dilatacion de la espuma rigida de poliuretano es casi cinco
veces superior que, por ejemplo, el del cemento que es de aprox. 1x10°°K ™. Sin
embargo, con una aplicacion adecuada de la espuma , la adherencia sobre el
cemento es tan alta que las dilataciones debidas a variaciones de temperatura no

afectan a la unién entre la espuma y el substrato.

Aplicaciones: La espuma rigida de poliuretano producida puede ser emplead

para el aislamiento térmico en construccion dentro de un rango de temperaturds1B-ESP

entre -50 °C y +100 °C.

Los principales campos de aplicacion de la espuma rigida de poliuretano

producida son los siguientes:

» Aislamiento térmico de superficies en la construccion (por ejemplo: suelos,

paredes, techos, perfiles de acero, depositos, etc.).
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e Aislamiento térmico e impermeabilizacion de cubiertas.
o Aislamiento térmico de instalaciones de climatizacion y frio.

« Aislamiento térmico de conducciones de calefaccion y similares.

En aplicaciones donde la espuma rigida de poliuretano vaya a estar expuesta
directamente a la intemperie (por ejemplo, cubiertas), se debe proteger la
espuma superficialmente frente a la accidn de los rayos UV con un

recubrimiento adecuado.

Son numerosos los factores que influyen en el gran auge que ha alcanzado esta

técnica. Entre ellos cabe destacar las ventajas en la aplicacion:

» Supresion total de puentes térmicos. El aislamiento no presenta juntas ni
fisuras. Es un aislamiento continuo. Posibilidad de acceder a lugares dificiles.

« Buena adherencia al substrato. No es necesario el empleo de colas ni
adhesivos para su instalacion.

o Posibilidad de aislar e impermeabilizar (con densidad superior a 45 kg/m’ en
cubiertas) en un unico proceso. Esta caracteristica se debe, por una parte, a su
estructura de celdas cerradas y estancas al agua y , por otra, a su forma de

aplicacion en continuo que permite evitar las juntas.
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 Rapidez de ejecucion y movilidad. Posibilidad de desplazarse rapidamente a
cualquier obra sin necesidad de transportar o almacenar productos

voluminosos como son, normalmente, los materiales aislantes.

El procedimiento de proyeccion, debido a su forma de aplicacion en continuo,
esta especialmente indicado para el tratamiento de grandes superficies de

formas irregulares como, por ejemplo, cubiertas metalicas o de fibrocemento.

Los poliuretanos proyectados de alta densidad también se emplean como
recubrimiento integral e impermeable en muchas otras aplicaciones: estanques,
piscinas, estructuras de hormigén o metalicas, boyas marinas y en general
cualquier soporte que deba estar sometido al contacto continuado con el agua o

frecuentes agresiones incluso de sustancias corrosivas.

Patologia: La espuma rigida de poliuretano es una sustancia imputrescible,
estable frente al moho y a los detritus, inodora y es un producto quimicamente
neutro. Ademas, es resistente a los matenales habitualmente usados en
construccion e inerte bioquimicamente. También muestra gran resistencia a los
disolventes usados en construccion, como los contenidos en pinturas, adhesivos,
pastas bituminosas, conservantes de madera y masillas sellantes. También es

estable a gases de escape y atmosferas industriales agresivas. Estas
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caracteristicas lo hacen un producto especialmente indicado en construccion

debido a su estabilidad y larga durabilidad.

CARACTERISTICAS MATERIAL DE SELLO

El silicon compuesto de carbono es uno de los materiales para sello mas usados
inclusive en materiales de alta dureza, puede ser usado en sistemas sujetos a
presiones de hasta 80 psi y con temperaturas promedio de 100 °F e inclusive

mas altas .

También puede ser usados en aplicaciones corrosivas y abrasivas por cuanto es
resistente a este tipo de usos. Estos componentes son excelentes conductores
térmicos y pueden utilizarse cuando el esfuerzo y cuando la rigidez es requerida.
Para aplicaciones marinas son usados mucho , debido a, como se menciono

anteriormente son resistentes a la corrosion.

Existe un tipo de sello que contiene grafito que se utiliza en su mayoria para
exposiciones a procesos de reaccion quimicos. Otro tipo de silicon es auto
sinterizado con silicon de carbono, este es el mas resistente al la corrosion que

hay disponible, tiene una temperatura ultima de 2500 °F.
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El silicon de carbono en general exhibe algunas buenas caracteristicas que

provee un excelente performance a largo plazo .

La tabla 4.1.1 muestra algunos de los tipos de silicones con sus caracteristicas.

PROPIEDADES DE MATERIALES SELLO

Dureza, Esfuerzo Conductividad
Densidad |Scleroscopio Compresién Termica |Temperatura
Material g em’ N/rl?nm2 Limite, °C
(Knoop) W/m°C

Resina
impregnada 1.8 95 235 14 260
carbon grafito
Carbon
impregnado 2.3 95 275 16 375
Antimonio ’
Sal
impregnada 1.9 100 290 16 375
carbon grafito
Silicén
sintético 3.1 (2,800) 2,750 145 1,370
Reaction-
mixta silicon 3.1 (2,400) 2,750 145 1,370
carbon
Silicon C
grafito 2.8 (2,000) 550 150 550
compuesta
Graffito
Siliconizado 2.0 (2,000) 200 50 260
Tungsteno
carbono-6% 15.0 (1,800) 4,000 100 900
Ni (mezclado)
Alumina-
99.5% 3.9 (1,200) 2,600 35 1,500

TABLA 4.1.1 PROPIEDADES DE ALGUNOS TIPOS DE SELLOS
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Algunas otros tipos de materiales de sello se presentan a continuacion en la

tabla 4.1.2 con algunas caracteristicas principales.

Material Usos recomendados | Adhesion|  Algunas caracteristicas
Silicon Sella juntas entre bafiosy  [Buenaa  [Disponible con alta flexibilidad
domestico |cocina ,es adhesivo para excelente |de silicona curada permite
usos de plomeria. comprimir y extenderse
Costo alto
Silicon de  |Sella la mayoria de edificios {Buenaa [Permanece flexible después de
Construction{ de diferente material excelente |endurecido, permite alargar o
madera, piedra, metal, contraer. Se adhiere a paredes
ladrillo. pintadas pero sin adherirse una
vez endurecido
Costo alto
Caucho Sella 1a mayoria de Buena Menor resiliencia que silicon.
Butyl materiales disimilares como Permitido para juntas en
vidrio, metal, plastico, movimiento .aplicable en
madera, concreto . sella temperaturas mayores a 40°F
alrededor de ventanas o
letreros luminosos Costo alto
Latex Sella juntas alrededor de Bueno a  {Facil de usar. Una vez seco
tubos, llena grietas de teja  |excelente [buena resistencia al agua. Se
vidrios, plastico. puede pintar, facil de limpiar ,

menos elastico que los de arriba.

Costo moderado

TABLA 4.1.2 USOS Y CARACTERISTICAS DE OTROS MATERIALES

PARA SELLO.
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CARACTERISTICAS DE LA PINTURA:

Debido al material a que el material que utilizaremos para las paredes internas
del destilador es cemento , la base debe ser pintada de color negro para
aumentar la capacidad de absorcion de energia solar; al ser el cemento un
material que no se oxida, la pintura a utilizar puede ser la de color negro mate o
la llamada negro de trafico que tiene mayor absorcion de calor por sus

elementos .Las caracteristicas se presentan a continuacion:

Especificaciones : elaborada con latex vinil acrilico de alta calidad y de
excelente capacidad funguicida activa que evita la formacion de hongos.
Ademas de pigmentos de alta resistencia a la intemperie y degradacion

producida por rayos solares.

Usos tipicos : esta pintura es especialmente formulada para ser aplicada sobre
laminas o planchas de fibro-cemento, cemento solo, losas de hormigon y zinc,

brindandoles una alta proteccion bajo condiciones extremas de medio ambiente.

Ventajas del producto : excelente cubrimiento seco, brochabilidad y nivelacion,
puede ser repintado en 2 horas. Superficie puede ser lavada luego de 30 dias
aplicado el producto. Soporta eficazmente condiciones normales de medio

ambiente exterior. Libre de plomo y mercurio.
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Datos técnicos :

Porcentaje de solidos por peso : 43.5%

Porcentaje de sélidos por volumen 31%

Cubrimiento teérico 12.2 m* x litro a 1 milimetro
Cubrimiento recomendado : 7m’ x litro a 1.8 milimetro
Flash point : ninguno

Tiempo de curado total : 30 dias

CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE

Se usara para canaletas de recoleccion de destilado un espesor de planchade 1 6

0.5 mm de acero inoxidable. Las propiedades del acero son las siguientes:

Tipo de aleacion:

C 0.03%, Si0.5% Mn 1.4%, Cr 18.5%, N1 9.5%

Normas :

AlISI1304, AFNOR Z2CN1819, BS304S11, DIN 1.4306

Propiedades: Acero inoxidable austenitico al Cr Ni con bajo contenido de
carbono, resistente a la corrosion intercristalina. Resistente a las influencias del

medio ambiente , vapor ,agua, y acidos.
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Propiedades fisicas:
Densidad: 7.9 gr/cm’.
Conductividad termica : 15 W/m°K

Dilatacion termica entre 20 y 100 ° C : 16E-06 m/m °C

CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO

Las planchas de aluminio en el mercado local vienen con dimensiones de 2 x 1

m?; aluminio aleado por su precio es mas conveniente utilizarlo en las canaletas

de recoleccion de destilado.

Algunas caracteristicas fisicas :

Densidad : 2830 kg/m’.

Coeficiente de expansion termica : 26E —06 m/m °C

Conductividad Termica ;: 165 W/m °C

4.2 COSTOS DE MATERIALES

Los costos de mercado que se van a presentar son valores actuales a fecha

Agosto de 2002 , de diferentes distribuidores , estos precios son valores al
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publico en general. Se especifican los valores no las empresas para obtener un

promedio general de costos del proyecto que se analiza.
VIDRIO

Dimensiones 1.20 x 2.0 m

Vidrio claro  §32.25

Valor por metro cuadrado : 13.43 $/m”.

POLIURETANO EXPANDIDO/ PLUMAFON

Precio : 4 $/kilo

Densidad :16 kg/m’.

PINTURA NEGRA

Precio por galon : $ 12.70

PINTURA DE ALUMINIO

Precio por galon : $ 20.66

Cada galon diluido 25% abarca una superficie pintada de 30 m’.
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ACERO INOXIDABLE
Plancha de 1.22 x 244 m> $58.81

Precio por metro cuadrado : 19.75 /m’

ALUMINIO
Planchade 2m?: $19.35

Precio por metro cuadrado : $ 9.675

CEMENTO
Funda 50 kilos : $ 5

Cada funda mezclada con piedra y arena moldea un volumen de 1.2 m’.

SILICON
Precio por tubo : $2.8

Cada tubo sella 2 superficies de vidrio de 2 x 1.2 m”.

La tabla 4.2.1 indica los valores resumidos por costo de material y la cantidad
necesitada para la construccién de todas las unidades destiladoras cuyo total se

presenta a continuacion:



MATERIAL VALOR UNIT. CANTIDAD TOTAL
Vidrio de 4 mm 13.43 $/m”. 1410.24 18939.52
Poliuretano exp. | 4$/kilo*16kg/m’. 156.136m’ 9992.5

Pintura negra 12.7 /gal 45 gal 571.5

Pintura aluminio 20.6 / gal 39.45 gal 812.71
Aluminio 9.675 /m”. 83.43 m’ 807.18
Cemento 5/50 kilos 119 sacos de 50k 648

silicon 2.8/tubo 350 920
total 32750.89

TABLA 4.2.1 COSTOS MATERIALES
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A estos valores se deben adicionar los precios por transporte hacia las Islas

Galapagos, en vista que son precios referentes a Guayaquil. El costo de

transporte varia segin el material a llevar,: por ejemplo:

] Cemento : 2 $/ saco

] Vidrio : 1 $/m*mm

»  (Cajade pintura : 2 $/caja

= Articulos varios : 1 $/ caja
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Por lo tanto estos valores deben adicionarse a los valores anteriormente
especificados en caso de que sean transportados en buques mercantes que viajan
a las Islas; el costo adicional por articulo se va a especificar en la Tabla 4.2.2
con referencia a valores obtenidos en el puerto de arribo y zarpe de buques

mercantes que continuamente tienen como destino las Islas.

Articulo Precio de transporte total
86 sacos cemento $2 172
' 903 m* Vidrio 4mm I $/m’/mm 3612
15 cajas pintura 2 $/caja 30
10 cajas varias 1 $/caja 10
Total § 3824

TABLA 4.2.2 COSTO TRANSPORTE DE MATERIALES

4.3 MATERIALES Y EQUIPOS ADICIONALES PARA OPERACION

Necesitaremos para el buen funcionamiento del sistema de destilado los

siguientes equipos :
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Bomba : Una bomba de 0.5 hp para enviar agua de mar desde la playa hasta un
recipiente colocado a una altura superior a la de los destiladores para que la
distribucion desde aquel sea en forma natural sin necesidad de otro equipo. El
impeler de esta bomba debe ser de plastico para evitar el desgaste por agua

salina.

Tanque elevado : La capacidad del tanque elevado, el misimo que debe tener
una altura relativa al nivel de los destiladores de un metro aproximadamente
para que el suministro a los mismos sea por gravedad solamente. Calcularemos
un volumen tal que pucda suministrar agua a los destiladores por dos dias, para
efecto de que la bomba sea utilizada con intervalo de un dia. A continuacién se

presenta el calculo de galonces que debe almacenar el mismo:

vol =1.2mx2mx0.065m = 0.156m> x 403 = 62.86m> = 16607 gal x 2dias = 33215gal

Es decir :
Volumen por destilader 41.21 Gal.

Volumen total : 403 x 41.21 Gal. = 16607 Gal.

Se puede construir un almacenador de agua de hormigdn con esa capacidad
vista los tanques de venta en mercado no abarcan la capacidad que se requicre.

Las dimensiones de este son las siguicntes con una altura do .81;:
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12573 m> = Area * 1.8
Longitud =10 m

Ancho =7m

Accesorios: Adicional a los elementos que ya se han mencionado también se
debe tomar en cuenta accesorios que tienen que ver con la tuberia de unién entre
destiladores y desde el tanque de alimentacion. Detallaremos a continuacion los

accesorios adicionales:

- Conectores de 2 pulgada de los dos orificios de entrada y drenaje del
destilador |

- 1 valvula de control de nivel para cada fila de destiladores

- tuberia de pvc de Y2 pulgada

neplo de 2 x 5 pulgadas para el drenaje

tapon hembra para el orificio de drenaje

codos de %2 pulgada

Tee de ¥z pulgada

Se presenta en la TABLA 4.3.1 a continuacion los costos de los equipos y

accesorios adicionales:



Equipo / accesorio | Precio unitario Cantidad Total
Bomba 0.5hp $730 1 730

Neplos 1x 5 in $0.10 450 45
Tee 1 in $0.75 30 22.5
Tuberia pvc 1in $1.5/ m 300 m 450
Conectores 1 in $0.25 430 107.5
Tapon hembra 1 in $0.15 430 64.5
Val. .control nivel $5 30 150

total $ 1569.5

TABLA 4.3.1 COSTOS EQUIPOS Y ACCESORIOS ADICIONALES
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Los costos totales de materiales y equipos ascienden a un valor de :$ 44294 .25,

Este valor se vera aumentado en un bajo porcentaje por el costo de mano de

obra para la implementacion del sistema.

En el capitulo siguiente se analizara el costo beneficio del proyecto con estos

valores
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4.4 DISENO DE UN PROTOTIPO

Para una evaluacion experimental del presente proyecto se ha utilizado un

destilador solar de las siguientes caracteristicas :

» Cubierta de vidrio de espesor 4 mm

* Base y paredes del destilador de pumaflon revestido con yeso como aislador
» Altura posterior exterior 0.22 m

= Altura frontal exterior 0.07 m

* Longitud interior 0.86 m

= Ancho interior 0.52 m

= Espesor de aislamiento de 0.05m

= Angulo inclinacién de la cubierta 15°

* Canaleta de recoleccion de destilado de laton 2.cm ancho 1 cm alto
* Papel aluminio pegado en paredes laterales interiores

*» Placa inferior pintada de color negro

* Orificios de entrada y drenaje de % in

* Orificio de salida de destilado desde canaleta 0.01 m

= Cubierta de vidrio sellado con silicon

La capacidad volumétrica interior es de:
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0.015mx0.86mx0.52m = 0.006708m"

Por dia la produccion de destilado promedio durante el tiempo de prueba es de 1

litro ; sacamos la produccion por metro cuadrado de la siguiente manera :

1650 cm®  0.438256gal
0.86mx0.52m  0.4472m*

=0.9769gal | m*

Este es un valor promedio por metro cuadrado , es decir, existian dias con
mayor intensidad de radiacion que la produccion se incrementaba cerca de 1.3
galon por metro cuadrado lo cual es un buen valor de operacion para nuestro

medio.

Para efecto de calculo de produccion se ha tomado un promedio de produccion
de 0.98 Gal. / m”. Las tablas a continuacion presentan los valores de destilado

producido por dia durante el periodo de experimentacion:
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hora Ta Tve Tvi Tai Tag Tb Tc Tpi Vv
10:00 29,5 38,5 29,0 40,0 40,6 30,0 28,0 480] 05
11:00 30,2 40,9 31,0 42,5 43,8 31,5 29,2 53,21 05
12:00 35,2 429 40,8 58,1 63,2 39,8 39,6 47,51 0,3
13:00 32,8 31,0 413 55,0 55,0 36,0 37,0 438] 10
14.00 31,7 35,3 41,9 40,5 53,9 35,5 38,9 350{ 03
15:00 30,1 31,0 284 36,5 45,0 274 291 32,0f 03
16:00 28,5 31,5 29,0 35,5 35,5 28,0 28,0 31,9 05
17:00 29,0 29,5 28,5 35,0 33,5 26,0 27,5 30,0] 1,0

destilado producido en el dia: 1,2

gal

TABLA 4,41 TEMP DE PRUEBA DIA 13-08-02

Agosto 14-02
hora Ta Tve Tvi Tai Tag Tb Tc Tpi \J
10:00 29,8 38,7 296 40,2 38,5 26,8 27,5 486} 1,0
11:00 30,2 41,2 32,5 42,6 41,6 29,5 28,6 4911 04
12:00 359 432 41,2 58,6 59,6 35,6 38,6 456| 0,5
13:00 329 32,0 41,8 54,0 55,2 33,2 36,5 46,21 0,3
14:00 323 34,5 423 41,5 50,2 32,0 37,8 46,91 05
15:00 29,9 32,56 29,5 36,5 47,5 282 30,2 36,5] 04
16:00 27,5 29,8 29,3 34,8 38,5 27,6 251 30,2 0,3
17:00 29,1 29,3 284 34,5 33,5 25,4 23,5 29,71 04

destilado producido en el dia: 1,1

gal

TABLA 4,4,2 TEMP DE PRUEBA DIA 14-08-02
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hora Ta Tve Tvi Tai Ta Tb Tc Tpi Vv
10:00 25,6 35,6 26,9 37,5 40,9 29,5 27,5 496] 05
11:00 28,5 39,5 29,5 39,5 443 32,5 28,6 52,4 04
12:00 32,6 40,8 28,2 55,6 63,6 38,6 38,6 486( 0,3
13:00 29,6 29,7 38,4 50,2 57,56 36,5 36,5 455} 0,3
14:00 28,9 31,8 39,9 40,2 55,6 35,6 37,8 384 1,0
15:00 26,9 29,7 26,6 26,5 48,3 28,6 30,2 351 03
16:00 25,5 26,4 26,4 34,8 38,3 27,6 29,7 32,51 03
17:00 25,1 26,7 25,1 34,5 35,6 254 26,5 298| 1,0

destilado producido en el dia : 0,8gal

TABLA 4,4,3 TEMPERATURAS PRUEBA DIA 15-8-02

Agosto 16-02
hora Ta Tve Tvi Tai Tag Tb Tc Tpil V
10:00 276 36,5 26,9 38,6 38,6 29,5 276 47,01 0,5
11.00 28,5 38,5 28,6 40,5 41,2 30,5 28,6 50,3] 04
12:00 33,9 40,2 38,1 56,3 60,3 36,6 38,2 52,11 0,3
13:00 29,6 296 39,8 53,3 55,3 39,5 36,4 46,2 0,3
14:00 291 33,6 40,6 40,2 56,3 36,5 36,9 4561 0,3
15:00 286 29,6 27,8 38,3 50,2 33,1 29,7 421 1,0
16:00 26,3 284 272 36,2 41,2 29,5 28,2 36,0{ 05
17.00 27.4 27,6 26,8 33,2 40,6 26,0 26,8 30,01 06

destilado producido en el dia: 0,9

gal

TABLA 4,4,4 TEMP DE PRUEBA DIA 16-08-02
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Hora Ta Tve Tvi Tai Tag Tb Tc Tpi Vv
10:00 27,5 39,5 294 | 39,8 40,2 30,5 29,3 498]| 0,5
11:00 30,9 39,8 31,2 | 429 434 32,2 29,6 524 04
12:00 35,7 40,8 39,8 | 59,8 62,6 35,8 35,2 53,41 01
13:00 30,7 40,7 40,9 | 58,7 57,6 40,5 35,1 4921 03
14:00 30,2 41,5 42,5 | 456 56,4 37,2 36,1 47,51 0,5
15:00 29,7 39,5 356 | 405 52,6 34,2 30,4 43,51 1,0
16:00 28,4 30,6 30,5 | 36,5 43,2 30,4 321 39,5{ 1,2
17:00 26,5 29,2 29,6 | 342 42,0 28,4 26,8 32,41 04

destilado producido en el dia: 1,3

gal

TABLA 4,4,5 TEMP DE PRUEBA DIA 17-08-02

Agosto 18-02
Hora Ta Tve Tvi Tai Tag Tb Tc Tpi Vv
10:00 246 35,8 27,5 36,5 39,4 29,5 26,5 46,5 05
11:00 27,8 36,7 29,5 38,7 40,2 30,5 27,3 50,1 06
12:00 32,4 39,9 32,5 55,2 58,4 34,6 33,5 50,8 0,3
13:00 26,9 40,2 35,8 53,2 57,6 38,4 334 47,51 1,0
14:00 256 39,9 39,4 46,4 56,2 35,2 34,3 4451 05
15:00 255 38,4 36,5 38,6 50,2 32,2 29,5 40,5] 06
16:00 23,5 325 354 345 442 29,6 28,5 364 12
17:00 22,0 28,7 30,3 30,9 41,5 26,7 246 32,5 03

destilado producido en el dia: 1,0

gal

TABLA 4,4,6 TEMP DE PRUEBA DIA 18-08-02
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hora Ta Tve Tvi Tai Tag Th Tc Tpi Vv
10:00 249 35,7 27,4 359 38,6 28,9 26,5 4581 1,0
11:00 27.9 36,2 29,8 38,5 412 31,2 27.9 496{ 0,1
12:00 32,4 38,9 324 55,9 58,6 35,6 32,5 498 05
13:00 27,8 40,6 35,9 50,8 56,9 39,4 32,8 486| 1,0
14:00 26,5 40,2 38,3 48,5 55,6 34,5 33,9 456| 0,6
15:00 26,1 38,9 356 39,7 52,4 321 304 4261 03
16:00 248 324 343 35,6 46,9 30,2 28,9 386| 1,2
17.00 23,4 29,2 31,2 32,4 40,6 26,8 254 30,4 0,3

destilado producido en el dia: 0,9

gal

TABLA 4,4,7 TEMP DE PRUEBA DIA 19-08-02

Agosto 20-02
hora Ta Tve Tvi Tai Tag Tb Tc Tpi| Vv
10:00 26,2 36,5 28,6 36,5 39,5 29,8 26,9 464| 05
11:00 29,3 37,2 30,2 42,3 46,5 32,5 29,6 50,5| 06
12:00 34,0 39,6 33,2 50,6 54,6 36,1 33,6 516 1,0
13:00 29,3 426 35,6 51,6 58,4 40,3 33,7 526} 1,0
14:00 28,6 42,8 38,8 50,3 56,3 354 35,5 47,51 01
15:00 28,4 40,5 36,8 423 53,5 33,8 34,9 4461 0,5
16:00 26,9 36,2 35,6 37,5 47,7 32,5 304 40,5 1,2
17:00 25,1 30,8 31,6 35,1 43,6 28,6 27,1 326] 04

destilado producido en el dia: 1,3

gal

TABLA 4,48 TEMP DE PRUEBA DIA 20-08-02
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hora Ta Tve Tvi Tai Tag Th Tc Tpi Vv
10:00 242 33,5 26,8 345 384 28,1 34,5 4431 05
11:00 26,5 35,6 28,9 40,3 43,2 30,5 276 485| 0,5
12:00 30,5 371 31,5 45,1 52,2 35,2 30,2 50,2} 1,0
13:00 28,5 40,5 334 47,3 55,2 38,5 31,2 53,01 02
14:00 26,4 39,5 36,5 46,3 53,2 33,5 33,3 495! 01
15:00 254 37,5 343 40,2 51,3 30,2 31,0 4521 05
16:00 24,7 35,2 33,2 36,8 46,2 29,6 28,6 40,5 0,3
17:00 22,3 27,5 30,1 34,6 41,2 26,8 27 1 33,5/ 04

destilado producido en el dia: 0,7

gal

TABLA 4,4,9 TEMP DE PRUEBA DIA 21-08-02

Agosto 22-02
hora Ta Tve Tvi Tai Tag Th Te Tpi Vv
10:00 24,9 34,2 26,9 33,9 38,7 294 32,2 4491 0,6
11:00 26,7 354 29,2 41,3 429 30,2 29,2 47,21 1,0
12:00 31,2 36,9 30,2 454 52,6 33,2 30,2 51,21 06
13:00 28,4 412 33,6 48,6 56,2 36,5 315 516] 02
14:00 26,7 40,5 36,8 47,5 53,7 33,2 33,1 485 04
15:00 26,5 39,2 35,8 41,5 52,3 31,2 325 437! 0,5
16.00 25,4 36,3 322 36,8 47,2 29,2 294 423 1,0
17:00 23,1 28,0 29,9 35,7 42,5 26,4 28,2 37,2] 05

destilado producido en el dia : 0,8gal

TABLA 4,4,10 TEMP PRUEBA DIA 22-08-02
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Agosto 23-02
hora Ta Tve Tvi Tai Tag Th Tc Tpi Vv
10:00 234 33,1 25,0 33,9 37,5 28,7 34,2 4551 0,6
11:00 25,1 34,0 27,9 41,3 41,5 31,2 28,3 4921 0,5
12:00 30,0 35,6 28,3 454 51,2 34,2 31,2 52,01 06
13:00 27,6 40,5 32,4 48,6 55,5 37,3 32,1 52,3} 02
14:00 27,2 38,9 32,1 47,5 52,5 34,2 34,2 4751 0,5
15:00 26,0 38,0 34,2 41,5 51,3 31,2 32,1 447! 05
16:00 25,3 35,6 31,2 36,8 46,9 30,2 29,4 4121 1,0
17:00 222 27,0 28,5 35,7 40,0 27 1 28,2 3521 04

destilado producido en el dia: 0,650

gal

TABLA 4,4,11 TEMP PRUEBA DIA 23-08-02

Agosto 24-02
hora Ta Tve Tvi Tai Tag Th Tc Tpi Vv
10:00 24,5 24,5 26,4 34,5 38,2 29,5 35,2 46,3 1,0
11.00 26,8 35,6 28,6 423 423 32,1 29,4 50,5| 0,5
12:00 31,5 36,4 29,4 46,2 52,3 35,6 32,5 53,2] 0,5
13:00 29,4 41,2 33,4 495 56,2 38,6 33,5 52,31 0,2
14:00 28,6 39,5 33,2 48,7 53,4 351 35,6 4941 0,5
15:00 27,2 39,4 35,2 42,3 52,3 32,5 33,6 458] 1,0
16:00 26,4 36,4 32,5 37,2 47,5 31,5 30,5 412 1,0
17:00 23,4 28,3 29,3 36,1 417 28,3 29,5 38,5] 0,5

destilado producido en el dia: 0,850

gal

TABLA 4,4,12 TEMP PRUEBA DIA 24-08-02



158

CAPITULO S

5. ANALISIS ECONOMICO

La parte indispensable de este estudio recae sobre un estudio economico que
permite visualizar la viabilidad del proyecto en términos de valores a invertir ,
costos y gastos que ocurren durante , y luego del proceso de implementacion; para
esto, se hara una evaluacion de los costos que conlleva el transporte de agua hacia
las islas versus el valor de inversion que a largo plazo plantea el desarrollo de la

construccion de destiladores solares en la zona de Baltra.

5.1 ECONOMIA DEL PROCESO

El valor de la inversion en procesos de energia solar, en la mayoria de las veces
es opcion del usuario del sistema a implementar. El punto de vista de quien va a

construir el sistema es el que interesa para el analisis, en este caso para nuestro
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destilador solar , el estudio se realizara desde el punto de vista de la Institucion

Naval como inversionista y beneficiario de este proyecto.

Algunos valores que debemos tomar en cuenta para esta evaluacion econémica
son : ¢l valor actual de la moneda, costo de oportunidad, y la equivalencia
econdémica de un sistema solar y un sistema tradicional; ademas se analizara
cuanto dinero ahorra la institucion en combustible de unidades tanquero que se

dirigen a la zona para entregar agua.

Todo calculo de dinero para costos de proyectos , es decir, costo de un ciclo de
vida requiere que se considere cuanto “cuesta” el dinero en diferentes fechas
calendario ajustaﬁdo estas fechas a un tiempo base. Esta es la tinica manera de
hacer una comparacion viable y aceptable puesto que el dinero actual por Ej. no
sera el mismo después de un afio; esto sucede independientemente de un valor
de inflacion que exista en el medio. Estos valores se pueden obtener mediante
formulas y/o factores que hacen la equivalencia entre un valor futuro de
mercado con un valor presente , asi como también entre valores anuales de
gastos y beneficio a un valor presente . Estas formulas que se han tomado de

(5) y que a continuacion se detalla :

_ix(1+D)”
T+ -1

¥

(5.1.1)
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VA : Anualidad de un valor actual que se obtendria en un tiempo de vida dado
.1: TREMA o taza de rendimiento minima atractiva de mercado

N: periodo de vida estimado del proyecto

Existen valores actuales que en el futuro cambiaran por la tasa de inflacion
reinante, sin embargo otros valores son destinados a cambiar a una tasa que no
es la de inflacion, por tanto, debera hacerse un ajuste para estimar precios de
esos valores en el futuro. Para el caso de valores que en el futuro no estan
sujetos a cambios por inflacion, como por ejemplo servicios fijado en acuerdos
contractuales, el indice deflactor de precio puede usarse para este calculo; en
cambio, para valores que aumentan a una tasa mayor a la de inflacion existe la
razon de aumento de precio diferencial que ayuda a este calculo y es

dependiente de la zona en que se desarrolle el analisis.

Existe también una formula de equivalencia entre un valor anual y un valor

presente que se obtiene mediante la siguiente formula :

N
ppo U+ —1

ix (1+1)" G129
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en donde VP significa el valor equivalente de una anualidad a valor presente; la

simbologia restante fue ya especificada .

Al hablar de beneficio de un proyecto debemos considerar la idea de que todo
negocio o inversion tiene una funcién economica basica que es la de maximizar
el ingreso neto de la misma. En términos generales el ingreso neto es igual al
total de ingresos menos los gastoso totales. Las inversiones en Energia Solar se
caracterizan tipicamente por reducir los gastos relacionados a costos de energia
y pueden ser evaluadas de la misma manera en que se analiza una inversion para

incremento de ingresos.

Generalmente en inversiones a corto plazo usualmente se da importancia al
incremento de ingresos, sin embargo en una inversion como la de nuestro
analisis, a largo plazo se el tratamiento de la reduccion de gastos es el objetivo

primordial, y en la decision final se considera el tiempo de vida del proyecto.

Una evaluacion pre-economica implica una serie de evaluaciones que se debe

hacer, entre estas podemos citar:

» Evaluar el valor de la inversidon variando su proporcion inicial vs. una
reduccion de costos por energia convencional , con lo cual se obtendran valores

de retorno como ahorro .



162

» Se debe determinar la tasa de rendimiento minima atractiva (TREMA) de
mercado local.
» Determinar el marco de vida util de proyecto en base a cual se va a realizar el

estudio econdmico.

» Listar y calcular los costos anuales por mantenimiento del sistema.
Generalmente se refieren a costos de adquisicion de materiales e instalacion,
costos al remplazar equipos del sistema, mantenimiento y reparacion , costos de
energia (en este caso este valor es nulo, puesto que es natural la fuente de
energia), y costo de salvamento del sistema si existiera al final del ciclo de

vida.

» La razén de aumento de combustible convencional anual, para cuantificar el

beneficio maximizando el ahorro por uso de energia gratuita como la solar.

En el siguiente punto de este capitulo se analizara el costo beneficio del
proyecto, pero también se analizara y evaluara entre tres alternativas para

obtencion de agua que es el objetivo de este proyecto; estas alternativas son :
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a) Destilar agua por medio de un sistema de energia no convencional con
equipos y materiales a un costo de operacion y mantenimiento bajo, pero con

una inversion mediana a largo plazo.

b) Obtencion de agua por medio de tanqueros que viajan desde el continente
hacia la region insular, con sus respectivos costos de operacion de buques

tanqueros mas el precio de combustible utilizado en cada viaje.

¢) Obtencidon de agua por medio de un destilador que usa combustible y/o
energia eléctrica como es el caso del que funciona en la base aérea ubicada en

la misma zona de Baltra.

Estas tres alternativas seran evaluadas mediante el método del costo total del
proyecto durante el ciclo de vida (CT) utilizado para comparacion de
alternativas en proyectos, y el método del valor anual (VA) usado para el mismo
efecto. La alternativa escogida se evalia en base al maximo valor obtenido, en
el caso de VA, es decir, de las tres alternativas la mas viable es la que obtenga

un VA mayor un CT menor durante el ciclo de vida .

COSTO DE PRODUCCION DE DESTILADO MEDIANTE EL PROYECTO

DE ENERGIA SOLAR:

Debido a que en energia solar no existe costo de la misma como en procesos
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corrientes de desalinizacion donde es te valor es muy elevado, en nuestro caso
el capital invertido para construccion representa el mayor porcentaje de costos
de produccion. Por tanto una optimizacion del sistema implica implementar un
proyecto de largo plazo por medio de un sistema barato.

El costo de produccion lo obtendremos de la siguiente manera:

CIxVA+C, +1+L0O
Costo = MANT REPAR (5.1.3)

Dax Ar pesriapor

donde:

CI : costo de inversion del proyecto , dolares

VA : anualidad obtenida conlaec. (5.1.1), en ddlares

C manty rep - Costos de mantenimiento y reparacion anual, ddlares
I : imprevistos anuales , dolares

LO : limpieza y operacion anual, dolares

Da : destilado total obtenido en un afio, Gal. /m*afio

Ar : area total de destiladores, m”.

Para el siguiente analisis se usaran los siguientes valores :
Trema: 12 %
N: 10 afios

C mantyrep : 1 % del capital invertido
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I : 3% del capital invertido
LO =0.15 hr.-hombre / dia = 54275 hr.-hombre / aiio *0.05% CI / hr.-hombre =

$/afio

Realizando los calculos obtenemos los siguientes valores por litro de destilado

anual
Costo < (44300 VA -+ 4430 +0.03 * 44300 +0.0005 * 44300)8
0.98— 8% 365dias x 935.36m?
m* x dia
g 10
pa o 012x(+012)"
(1+i)° -1
VA =0.176984
Costo = (44300 0176984 + 4430 +0.03* 44300 +0.0005 * 44300)8
- 3
0.65—E%__ »365diasx 1410m? x —"
X dia 264.172053gal
Costo = 10.75—§3—
m

En nuestro pais el precio por metro cubico asciende alrededor de 0.5 $/m’, sin
embargo se debe tomar en consideracion los costos por transporte del liquido
hacia las Islas; el valor de 10.75 $/m’ sera comparado con el costo afiadido que

tiene el metro cubico de agua en el pais, transportado hacia Galapagos por
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buques tanqueros; dicho analisis, se realizara en el siguiente tema de este

capitulo.

COSTO DE PRODUCCION DE DESTILADO POR MEDIO DE UNA

PLANTA DESALINIZADORA A DIESEL:

Los datos que a continuacion se detallan fueron obtenidos de personal que
labora en la Base de Baltra en el sector correspondiente a la planta que funciona

en la Base Aérea de Baltra.

La planta utiliza una cantidad diaria de consumo de combustible de 40 Gal.,
estos son abastecidos desde el continente, es decir, del precio noﬁnal en ecuador
€s necesario aumentar un porcentaje por concepto de transporte , de,$ 0.25
adicionales; el precio normal es de 0.68 $/Gal. , aumentado el rubro de

transporte , resulta en un precio de 0.93 $/Gal.

En lo que respecta a mantenimiento mensual el valor que se presentara
corresponde a costos de aceite, filtros de aceite, limpieza y lubricacion de

equipos, etc, el valor asciende a $ 400 mensuales o 13.3 $/dia.

La produccion diaria de agua destilada por medio de esta planta es de 3900 gal

que son distribuidos en tanqueros.
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Por lo tanto el costo de cada galdn de agua destilado de esta manera asciende a :

(372+133)8 _ $

cosfo por galon = .013
3900gal gal dia
costo por galon=0.013 ¥ X 264.17 gal =342 ¥
gal dia 1m’ m’dia

COSTO DE PRODUCCION DE AGUA TRANSPORTADA HACIA LAS

ISLAS GALAPAGOS DESDE EL CONTINENTE

Existen dos buques de la Armada Nacional que viajan hacia Galapagos
transportando agua; analizaremos el costo de agua con un valor agregado del

combustible usado y el costo de mantenimiento de estas dos unidades. Asi :

Primer buque tanquero:

Capacidad de agua : 100000 a 120000 Gal.

Capacidad combustible : 12454 Gal.

Viajes en el afio : 3

Consumo combustible en navegacion por viaje : 7700 Gal.
Precio combustible por galon : $ 0.681370/ Gal.

Costo de agua : 0.50 $/m°=0.00189270 $/Gal.
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Costo mantenimiento anual nivel basico : $1200

cosfo anual = 3x (IOOOOOgaI x0.001 89270—$7 +7700gal x0.681 370—$¥) +$1200

ga gal
costo anual =$17507.457

El costo diario corresponde a : 47.96 $/ Gal. dia

Segundo buque tanguero:

Capacidad de agua : 65000 Gal.

Capacidad combustible : 7500 Gal.

Viajes en el afio : 2

Consumo combustible en navegacion por viaje : 3168 Gal.
Precio combustible por galén : $ 0.681370/ Gal.

Costo de agua : 0.50 $/m*=0.00189270 $/Gal.

Costo mantenimiento anual nivel basico : $ 1050

€osfo anual = 2x [65000ga1 X 0.00189270—$— +3168gal x0.68 1370—$—] +3$1050

gal gal
costo anual =$5613.21
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El costo por dia es de : 15.37 $/Gal. dia

El valor se lo indica por dia para realizar una comparacion de precios entre
estas tres alternativas de obtencion de agua para la base; y podemos notar que el
precio del destilador solar es de 10.75 $/m’ o 0.0407 $/Gal., que difiere del
precio del obtenido por medio de la planta a diesel 3.42 $/m’ y 0.013$/Gal. ,
pero existe un gran diferencia a considerar, puesto que , el valor de inversion de
la planta no ha sido tomando en cuenta, lo que no ocurre en el caso del
destilador que esta considerada la parte de inversion en el costo por galon, y
ademas, una serie de beneficios, mas adelante expuestos, que aporta a la idea de

su instalacion.

5.2 ANALISIS COSTO BENEFICIO DEL PROYECTO

Para realizar este analisis se debe en primer lugar maximizar los beneficios
netos que el proyecto brinda a la Base Naval de Baltra . La razon costo
beneficio es en si un cociente indicador de factibilidad del proyecto, para esto se

requiere que se calcule una razon de beneficios obtenidos respecto a los costos.

Definiremos como beneficios a las consecuencias favorables del proyecto para

los usuarios, en este caso, para el personal naval y sus familias, quienes son los



170

directos consumidores. En cambio, los costos del proyecto implican los
desembolsos monetarios requeridos para el mismo,

La taza de analisis a utilizar para nuestro caso es la taza de rendimiento minima
atractiva (trema) de un valor de 12% ,un valor que tomaremos como referencial

para los calculos economicos de ahora en adelante .

Haremos dos analisis respecto a Costos beneficios:

= El concepto de Costo beneficio anual

= Razon Costo Beneficio modificada al valor presente

Costo Beneficio anual : Relaciona los beneficios obtenidos anuales con

referencia a los costos anuales en el proyecto . Es decir :

VA(beneficios del proyecto propuesto)

C/B= (5.2.1)
VA(cos tos totales proyecto propuesto)
C/B= VAB) (5.2.2)
RC+VA(OyM)

donde :

VA (B ) : valor anual de B
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B : Beneficios del proyecto propuesto
RC: Recuperacion de capital, es decir, el monto equivalente anual de la
inversion |

O y M : Costos de operacion y mantenimiento del proyecto que se propone

El monto de beneficios para el proyecto es el ahorro que se obtiene evitando el

envio de agua en buques tanqueros, 1o que corresponde en cifras a lo siguiente:

Primer buque tanquero:

Capacidad de agua : 100000 a 120000 Gal.

Capacidad combustible : 12454 Gal.

Viajes en el afio : 3

Consumo combustible en navegacion por viaje : 7700 Gal.
Precio combustible por galon : $ 0.681370/ Gal.

Costo de agua : 0.50 $/m>=0.00189270 $/Gal.

Costo mantenimiento anual nivel basico : $1200

costo anual =3x (lOOOOOgal X 0.00189270—$—1 +7700gal x 0.68137011) +$1200
ga ga

cos o anual =$17507.457

Segundo buque tanquero:
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Capacidad de agua : 65000 Gal.

Capacidad combustible : 7500 Gal.

Viajes en el afio : 2

Consumo combustible en navegacion por viaje : 3168 Gal.
Precio combustible por galén : $ 0.681370/ Gal.

Costo de agua : 0.50 $/m*=0.00189270 $/Gal.

Costo mantenimiento anual nivel basico : $ 1050

costo anual =2 x (65000galx 0.001 89270—$— +3168gal x 0.681370—&;-—] +$1050

gal gal
costo anual =$5613.21

Sumando estos dos costos de transporte y mantenimiento anual tenemos un
valor total de $ 23120.667 / afio, valor que seria el beneficio de este proyecto

por cuanto se considera un ahorro al emplear el sistema de destilador solar.

Beneficios totales anuales : 23120.667 $
El rubro de costos anuales del proyecto del destilador solar comprende el valor
de inversion mas los costos de mantenimiento y operacion , a continuacion se

detallan :

costos anuales = CI xVA+C, o gepar +1+LO (5.2.3)
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costos anuales = CI x VA + C, nr pipar +1 +LO

costos anuales = 44300 x VA + 4430 + 0.03 * 44300 + 0.0005 * 44300
costos anuales = 5629

Utilizamos la ec 5.2.2 para el calculo de la razon costo beneficio, asi, :

_ VAB)
"~ RC+VAOYM)

_ 23120.167 _
5629

C/B

El valor de la razon costo beneficio es muy buena, en la mayoria de proyectos
las razones tienden a un valor alrededor de la unidad, y se desechan aquellos
proyectos que producen una relacion menor a uno, por tanto es aceptable el

beneficio que el proyecto representa.

En caso de que el ahorro disminuyera, es decir, los viajes de los tanqueros sean
esporadicos por razones variadas, podemos recalcular los beneficios del
proyecto a un viaje por buque, lo cual bajaria notablemente el rubro de ahorro ,
y esto implicaria también restriccion de agua para la base ; con este enfoque a
continuacion se calcula el ahorro si los buques viajan una vez por aflos cada

uno.
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Los costos por combustible y agua del primer buque con una sola travesia hacia

las islas Galdpagos seria :

cos to anual = [1 00000gal x0.001 89270—$— +7700gal x 0.681370—$—) +3$1200

gal gal
costo anual = $ 6635.819

Para el caso del buque tanquero numero dos :

cos to anual = (65000gal % 0.001 89270—§—+ 3168gal x 0.681370—$——J +$1050

’ gal gal
costo anual = $3331.6

Esto suma un valor total de costos anuales de  § 9967.42, que para nuestro
andlisis del proyecto a implementar es el rubro de ahorro o beneficios del
mismo, como ya se indico. El valor de costos en si, no cambia en el afio, se
mantiene el mismo valor calculado con la ec. (5.2.3) que tiene un monto de $

5629
Nuevamente calculamos la razon de costo beneficio y de laec 5.2.2 resulta :

crp=220742 4
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Este valor con cociente mayor a la unidad implica que los beneficios son

mayores a los costos por lo tanto es un proyecto aceptable.

Razon Costo Beneficio modificada al valor presente : A diferencia de la razon

costo beneficio anual , esta relacion analiza valores de costos y beneficios en
valor actual del dinero , es decir, hay que hacer una transformacion de los costos
de mantenimiento y operacion anual, a valor presente , al igual que los valores
de ahorro por afio que se obtienen. Es un analisis en tiempo presente que

también es un enfoque valido.

La equivalencia de valores anuales a presente se realiza utilizando el factor de la

ec 5.1.2 al numerador y denominador de la ec 5.2.3

¢1p=—tPB

e ) (5.2.3)
[ +VP(OyM)

Haremos el calculo de la razon costo beneficio para los dos casos, es decir,

cuando realizan 3 y 2 travesias en el afio, y cuando realizan una sola.
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Para nuestro primer analisis, el valor anual de beneficios se calculo
anteriormente y tiene un valor de . $ 23120.667

Su equivalencia a valor presente utilizando la formula es de :

1+ -1
VPgingracios = VAX m
(1+0.12)"° -1

VPypgrmcnos = 23120.667

0.12x(1+0.12)"
VP aenercios = 23120.67x5.6502
VP yengcios = 130363.4

El monto de costos anuales, que tienen que ver con la inversion y los

mantenimiento y operacion dan un total de : $ 5629

Su equivalente a valor presente es de :

A+ -1

ix(1+)Y
(1+0.12)"° -1

0.12x(1+0.12)"

VE.osr0s = 9629x5.6502

VEosros = 31804

VEBeosros = VA

VE 05105 = 5629x

Obtenemos la relacion costo beneficio dividiendo las dos cantidades :
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C/B:.l_:.;_l}_@_'i:4_l3
31804

Este valor mayor a la unidad representa viabilidad de ejecucion para el proyecto

Para el segundo caso el valor de beneficios anuales es de : $ 9967.42

Equivalencia a presente :

a+iHY -1
ix(1+i)"

(1+0.12)"° -1
0.12x(1+0.12)"
VPyopmrcios = 9967.42x5.6502
VP ppngracios = 56317.43

VP yngracios = VAX

VPyengmcios = 996742

El valor de costos anuales no cambia en los dos casos por tanto el valor

presente es igual , asciende a : $ 54436

56317.91 ~1.03
54436

C/B=

el mismo indicador obtenido con el otro método, pero enfatizando los valores de
numerador como beneficios de valores actuales y denominador con los costos

en valor presente.
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5.3 VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL DESTILADOR SOLAR

El estudio realizado hasta el momento de este proyecto presenta algunas
ventajas respecto a sistemas convencionales de produccion de agua e incluso
frente al hecho de transportar dicho elemento desde el continente hacia las islas.
Sin embargo, en el siguiente capitulo de este estudio se hard un analisis
economico que indicara con mayor grado de certitud la viabilidad del proyecto ;
para visualizar esta conclusion haremos una breve y simple comparacion de

costos que han salido de este analisis.

Para iniciar podemos citar cuanto cuesta o cual es el gasto que se realiza en
enviar agua en buques tanqueros de la Armada, este valor , asciende a $
17507.457 con uno de los buques y el segundo un gasto de $ 5613.27, un total
anual de $ 23120.667 , en caso de que hayan hecho en el afio 3 y 2 viajes
respectivamente, que es lo minimo necesario para abastecer de agua a la isla de
Baltra; pero por situaciones diversas existen ocasiones en que los buques
mencionados realizan una travesia cada uno, lo cual no es recomendable por la
escasez de liquido que esto produce, sin embargo, para el calculo apreciativo de

gastos , para el caso de un viaje por afio de cada buque el valor asciende a $
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6635.819 y $ 3331.6 para cada buque mencionado, esto da un total de $

9967.419 por afio que se gastaria solo en combustible.

Debemos mencionar que se ha tomado en consideracion el gasto de
mantenimiento anual de las unidades, dicho mantenimiento lo que consideramos
de nivel medio y no reparaciones mayores. De este modo el valor de cada galon
de agua con valor agregado llevado a la isla en buques tanqueros es demasiado
elevado con un valor diferente para cada buque por cuanto la utilizaciéon de
combustible y cantidad de agua que transporta cada uno es diferente . Para el
primer buque el precio del galon de agua asciende a un valor de $ 47.96/ Gal.
Y $ 15.37/Gal. Para el segundo; estos valores comparados con los producidos
por el destilador solar implica una enorme diferencia desde el punto de vista

economico y desde el punto de vista ambiental .

Si analizamos el precio por galon de la planta desalinizadora que la Base Aérea
posee, s un precio comparativo cercano , estos valores son los siguientes : el
destilador solar produce agua a un costo de 0.0407 $/Gal. dia y en el caso de la
planta desalinizadora mencionada el valor es de 0.013 $/Gal. dia ; aqui la
diferencia radica en el hecho de que el valor de inversion de la planta
desalinizadora no ha sido tomada en cuenta ; este ultimo valor acrecentara el

costos de galon de agua producido a diesel por la planta.
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Por tanto podemos finalizar este analisis de viabilidad concluyendo que es una
alternativa viable de inversién , que evitaria gastos de transporte anuales cuyo
beneficio no es constante por diversas razones, mas no en un beneficio a largo
plazo como el caso del destilador solar que si dotaria de esta necesidad en
forma continua, relativamente a un bajo costo y en forma eficiente por las

condiciones climaticas que gobiernan la region en estudio.

RESULTADOS DE COSTOS DE LAS TRES ALTERNATIVAS

Alternativa $/Gal. dia
Planta Desalinizadora a Diesel 0.013
Transporte desde el continente. 47.96
Tanquero 1
Transporte desde el continente. 15.37
Tanquero 2
Destilador Solar 0.0407
Combustible usado tanqueros 1 5246 $/ travesia
Combustible usado tanqueros 2 2158 $/travesia
Comb. usado en desalinizadora 37.2 $/dia
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La matriz arriba mostrada, especiﬁca valores que son motivo de analisis para
llegar a concluir sobre la factibilidad o no de este sistema-proyecto solar; hay un
valor diferencial de cuatro veces, entre €l costo de galon destilado con energia
solar y aquel en el que se usa diesel, sin embargo esta diferencia en precio se
incrementa a favor del primero, cuando consideramos que, como ya se
menciono, los valores por instalacion y adecuacion de dicha planta a diesel no

son tomados en cuenta.

Sin duda alguna, los valores obtenidos por transporte desde el continente hacia
las Islas Galapagos, tienen una notable y acentuada diferencia por arriba de los
dos anteriores métodos de obtencion de agua; esto refleja un fuerte gasto anual
por este concepto; este dinero, puede ser invertido en el mencionado proyecto
de energia solar, con un tiempo de recuperacion de inversion RC relativamente

bajo.

Si analizamos los valores diarios de consumo de combustible de la
desalinizadora a diesel, observamos que 37 $ en un dia, no es una opcion

atractiva desde el punto de vista economico,

Por los motivos economicos arriba mencionados, la planta destiladora solar, si
es una opcion valida, inclusive si tomamos como hipdtesis una baja en la

cantidad de luz-energia, que haria vulnerable al sistema en analisis. De acuerdo
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a las tablas de datos obtenidos, 1a heliofania tiende a disminuir anualmente, sin
embargo, es necesario decir, que los cambios climatoldgicos no son demasiado
drasticos en la zona, por ser una area geograficamente ubicada en la linea
ecuatorial; aun si tomamos como punto de analisis el valor mas bajo de la tabla
de datos de heliofania correspondiente a 1.9 x 10E3 W-lm? la cantidad de
energia corresponde al rango entre los cuales se obtienen una cantidad de

destilado estimada en 1.9 a 2.2 L./m? dia.

Otro factor a favor del sistema destilador solar, es el hecho de su independencia
en cuanto se refiere a suministro de energia para su funcionamiento, puesto que
el sol esta siempre presente, la radiacion sera aprovechada en mayor o menor

grado, dependiendo de las condiciones climaticas en la zona.

Desde el punto de vista de inversion economica, y si el caso lo amerita, la
cantidad de modulos a construir, puede ser llevada a efecto en forma secuencial,
es decir, una construccion por etapas a fin de disminuir el presupuesto de
implementacion si existe el inconveniente e no haber sido considerado un rubro
para inversiones anuales; se puede incrementar en forma anual la adecuacion de
modulos de destiladores, en un porcentaje determinado por el organismo
ejecutor del proyecto, este, ‘se sugiere sea un valor de 25% anual, para culminar
el proyecto en forma total en 4 afios. Esta opcion queda abierta a criterio del

mencionado organismo ejecutor.
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MATRIZ COMPARATIVA DE BENEFICIOS ENTRE UN SISTEMA

SOLAR Y UNO A DIESEL

Destilador solar

Destilador a diesel

Un sistema con bajo indice de vulnerabilidad
Excepto en condiciones de radiacion solar baja;
segun datos, las minimas aportan a una

destilacion.

Condicionado a eventuales problemas de

suministro de combustible para funcionar.

Aporta con la idea de un ecosistema sano ,

omitiendo el uso e combustibles fosiles

La contaminacion por emanacién de desechos
producto de combustion del derivado de

petroleo que usa.

El suministro de energia es gratis, libre e

independiente de huelgas, paros, etc, que

truncan la produccion,

En caso de escasez de petroleo, ya sea por
problemas de transporte o por falta de

petroleo, la produccion se para .

Contribuye con las Islas Galapagos a acentuar la
utilizacion de fuentes no convencionales de
energia y preservar el ambiente reinando el la

region insular.

Un contraste ecologico con la region que

tiende a la preservacion del medio ambiente.

A largo plazo es una atractiva inversion por el

costo nulo de la fuente de energia

El gasto periddico anual por concepto de
compra de combustible como fuente de

energia sera permanente
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5.4 ESTIMACION TIEMPO VS RECUPERACION DE LA INVERSION

El analisis anterior mediante el método de costo beneficio del proyecto tiene
una relacion positiva en cuanto a mayor cantidad de beneficios con referencia a
los costos de inversion y mantenimiento que el proyecto posee; una evaluacion
del tiempo de amortizacion del dinero o tiempo de recuperacion del mismo nos
da otra idea de cuan beneficioso puede ser implementar este tipo de destilador

en la zona.

Se presenta el calculo del tiempo de recuperacion de la inversion, para el cual se

utilizara la siguiente formula :

g
Y (Ry —Ey)x(P/F,i%,0)-1, 20 (5.3.1)

k=0

donde :

k : Afio de referencia para la suma algebraica de ingresos y egresos
@: Afio de recuperacion de la inversion

Rx : ingresos o revenues del afio de referencia

Ex: egresos del aiio de referencia
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P/F :Factor de equivalencia de un valor presente a futuro.

Para realizar este calculo se deben pasar, mediante equivalencias, todos los
gastos al presente y luego recalcular hasta un numero € de afios cuanto se

igualen a la inversion, tiempo para ¢l cual la inversion estara recuperada.

Los costos anuales de mantenimiento y reparacion que se calcularon con la ec
5.2.3 ascienden a un valor de $5629, pero esta incluido el valor de la inversion
que para esta formula no debe constar sino al final, por tanto , el verdadero

valor de costos anuales es de :

costos anuales = C,r gepar +1 +LO

costos anuales = 443 +0.03* 44300 + 0.0005 * 44300
costos anuales =1794

Para los ingresos anuales debemos utilizar el valor del m® de agua con el precio
de Galapagos que tiene un precio de $ 3.63 /m’ valor domestico y $ 7.36/m’

valor residencial, tomaremos el menor para evaluar la amortizacion ;

2

el
destilador produce 1266.55m’ anuales por tanto el ingreso anual por este rubro

esde:

ingresos anuales =1266.55m’ x 10.7543—3- =$13615.57

m
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Aplicando la ec 5.3.1 para el periodo de recuperacién de la inversién y con la

ayuda del siguiente diagrama de flujo de efectivo de la FIG.5.4.1 podemos

visualizar el problema planteado. Asi,;

FLUJO DE EFECTIVO

3 13615 ingresos anualss

R (O S S N N S
li! 2y 31 & Sl 61 7l ades

$1794 agresos anuales
Inversion
Inicial
44300

FI1G.5.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE EFECTIVO ANUAL

De este diagrama podemos observar que hay un beneficio anual resultante de la
resta del dinero que egresa con el que ingresa, por tanto esta diferencia positiva
implica que a un futuro el valor de la inversion se recupere; esta cantidad de
afios la calcularemos con las equivalencias de dinero de tiempo futuro
transformandola a presente , es decir, tomaremos cada afio para ser evaluado a

tiempo presente , el valor que debe resultar de esta resta de dineros debe ser
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mayor a cero, en cuyo caso estaremos en el afio en que la inversion se ha

recuperado.
Para el afio primero se realizara el siguiente balance :

Balance ;, = (Ingresos — Egresos)(P/ F,12%, N)— Inversion
Balance 5, = (13615 -1794)(P/ F,12%,1) — 44300

Balance g, = (13615 -1794)(1+0.12)" = ~33745

Esto implica que en el primer afio la inversion no se ha recuperado puesto un
valor negativo aparece en el balance; para cuando este valor sea mayor a cero N
se convierte en @ que corresponde al afio de amortizacion del dinero

invertido.

Presentaremos el analisis para cada afio indicando el balance respectivo :

Balancei 5, = (13615 -1794)(1.127" +1.122) - 44300 = 24321

Balancej j5,,= (13615-1794)(1. 127 +1.1272 +1.127%) - 44300 = —-15907

Balancei gy, = (13615-1794)(1.127 +1.127%1.127° +1.12"*) — 44300 = -8395
B
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Balancei gy = (13615 -1794)(1.127 +1.122 + .. +1.12%) ~ 44300 = —1687

Balance g, = (13615 ~1794)(1.127 +1.127% +..... +1.127°) - 44300 = 4300

El valor positivo implica que se ha recuperado la inversion al termino del afio 6,
nuestros calculos fueron efectuados en base a una vida qtil de 10 afios, que tiene
una apreciacion relativa, en vista de que , un destilador de las caracteristicas de
materiales que se ha expuesto puede durar mas o incluso ser reparado en partes
susceptibles de cambio como lo son los cobertores de vidrio; ademas el aspecto
de mantenimiento que es un costo que podria ser mas bajo incluso. Otro
aspecto que debemos mencionar es el valor del metro cubico de agua que se ha
tomado ¢s el rﬁas bajo , el cual corresponde a la zona domestica, con el valor
comercial de $7.36/m3 el periodo de amortizacién bajaria; un enfoque adicional
que se puede dar es el ahorro por concepto de transporte de agua, cuyo valor es
de $ 23120 anuales; este puede ser analizado como una ganancia anual o

ahorro, debido a que no se gasta, este calculo presentamos, asi:

La FIG.5.4.2 muestra el diagrama de efectivo con este nuevo ingreso anual mas

alto que el anterior, :
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FLUJO DE EFECTIVO

meresos
3 23120 anuales

21794
3Eresos
’nuales

bt o
l L A afos

fRempo recuperacion

Inversion . f
4___inversion

micial
$¢4300

FIG 5.4.2 DIAGRAMA DE FLUJO EFECTIVO

(ingreso anual mayor)

Balance 5, = (23120 -1794)(P/ F12%,1) — 44300
Balance 4, = (23120 —1794)(1+0.12)™ ~ 44300 = 25258

Balancei i4,, = (23120 -1794)(1.127 + 1.1272) - 44300 = -8257

Balance 5,,= (23120 -1794)(1.127" + 1.12741.127%) - 44300 = 6921

Este resultado implica la recuperacion del capital en el tercer afio , es decir,
resulta desde este punto de vista un beneficio de 7 afios mas , tiempo que se
estimo como vida util del proyecto. El valor de ganancia anual para el cual se ha
realizado el primer calculo es cuantificado en relacion al precio de agua en

Galapagos, pero si lo vemos desde €l punto de vista de bienestar para el
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personal que vive en esta Isla, el valor que le podriamos asignar es mayor en
vista de la comodidad que el uso de esta necesidad basica que todos tenemos,

brinda a las personas.
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CAPITULOG6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Una de las condiciones necesarias para la optimizacion del sistema es la
existencia de un medio donde la transferencia de calor sea maxima; esto ocurre
cuando la temperatura del agua dentro del destilador y la temperatura del vidrio
exterior tienen un diferéncial de temperatura mayor; en lugares cerca de la playa, la
isla de Baltra es uno de ellos, junto al mar la brisa aumenta el coeficiente convectivo
al igual que disminuye la temperatura del vidrio lo cual es un muy valioso punto a

considerar para este proyecto.

2. El destilador de prueba se drené con una periodicidad de dos dias, debido a
que se presentan en ¢l fondo del mismo sedimentacion de sales y sélidos. Para los
destiladores de conjunto que se han disefiado la purga debera también ser utilizada de

manera que impida la acumulacion de sales en el fondo y ademas evite que el agua
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salada nueva entrante al destilador se mezcle con el agua saturada de sales que existia

lo cual disminuiria en gran cantidad la produccion y eficiencia del destilador.

3. Una manera adicional y optativa de limpiar sedimentaciones que se puedan
acumular es introduciendo agua dulce por la tuberia de carga para evacuarlas ; este
mantenimiento puede ser periddico pero no con mucha frecuencia; existe la
posibilidad de drenar sedimento, incluso con agua salada, manteniendo los dos
orificios de entrada y salida respectivamente abiertos con el fin de limpiar el

destilador.

4, El cobertor de vidrio del destilador debe mantenerse limpio para evitar que la
acumulacion de polvo o particulas de suciedad impidan la transferencia de calor y el
ingreso de la energia solar; para esto se recomienda una limpieza frecuente para este

efecto.

5. El angulo de 15° utilizado en el disefio es un angulo dentro de un rango de
valores que se han estudiado para pendientes en un destilador solar, el cual se
convierte en optimo por la facilidad con que las gotas de agua condensadas en la parte
inferior del cobertor deslizan, no asi, en el caso de que este angulo sea menor como el

dngulo minimo para el cual empieza una gota a deslizar , que de acuerdo a
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experimentos prcticos efectuado fue de 7.5°. Ademas por experiencias de diversos
disefios el 4ngulo varia entre 10 y 30° el angulo mayor implica mayor caida del agua
pero a su vez el vapor debe elevarse mas en la parte mas alta de la pendiente lo cual
disminuye en parte la condensacion final al necesitar mas vapor para llegar a ese
punto, sin mencionar que se debe utilizar mas material para la construccion de la

pared posterior del sistema.

6. Destilar agua por medio de un sistema de energia no convencional con
equipos y materiales a un costo de operacion y mantenimiento relativamente bajo,
pero con una inversion mediana a largo plazo, es una muy buena y viable alternativa

que puede suplir la necesidad imperiosa de agua en la Isla de Baltra ,lugar al cual

corresponde este estudio.

7. El sistema a emplearse es considerado ambiental debido a que no emana
ningun tipo de desechos toxicos, por lo tanto, va acorde con el medio ambiente que
existe en las Islas Galdpagos , tomando como base el hecho de que esta zona es
considerada patrimonio y reserva ecologica de la humanidad, y que el sistema en
estudio no va en contra de la preservacion de la zona , punto en el cual se hace mucho

énfasis en esta region insular,
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8. Las coordenadas geograficas de la Isla de Baltra nos indican que se encuentra
sobre el paralelo de latitud cero ligeramente hacia el sur; esta situacion geogréafica
facilita la decision de colocar al destilador en posicion norte sur con la cara de la
pendiente del cobertor hacia el norte , y a la vez, no impide que por alguna razon de
construccion sea colocada en sentido contrario. Esta variacién en la forma de colocar
la pendiente del destilador si tendria incidencia en la eficiencia del mismo en el caso

de latitudes mayores .

9. El ahorro anual que el proyecto implica, corresponde a un rubro hasta ahora
considerado gasto de transporte para la institucion, que puede ser utilizado como
inversion en otras necesidades para beneficio mismo de las bases navales asentadas

sobre las islas.

10.  Si luego de un analisis de inversion efectuado por personal de ingenieros de la
Armada resulta en un monto demasiado alto para lo estipulado en el presupuesto para
proyectos de inversion o similares, se puede considerar como alternativa , un sistema
solar del mismo tipo pero con menos unidades, con el fin de utilizar el agua obtenida
para necesidades especificas como comida y bebida , y no para todas, como ha sido
calculado en base a datos del personal de la zona; los costos de inversion se

reducirian considerablemente.
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11 Se recomienda utilizar entre los dos tipos de aislantes mencionados en la
parte de materiales, el de menor costo, puesto que la diferencia en precios implica si
una diferencia en rendimiento térmico que no es demasiado significativa, por lo tanto,

es preferible escoger el aislante que abarate los costos del proyecto.

12.  Los sellos de silicon en la periferia del vidrio cobertor, deben efectuarse con
precaucion y riguroso control de fugas, debido a que el aire caliente que pudiese
escapar en el caso que las hubiera, disminuiria el rendimiento de la presion al deber

aumentar mas la temperatura para la evaporacion del agua de mar en el interior.

13.  Para aprovechar el sistema de distribucién ya construido , se puede hacer un
analisis para llevar el destilado hacia dichos tanques de almacenamiento para una

mejor y rapida recepcion del liquido en las viviendas.

14.  El sistema tiene una confiabilidad a resaltar en vista de la permanente
existencia del producto inicial, es decir, el agua de mar, para destilarla y obtener

suministro de agua en forma continua sin problemas de escasez.
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15. La posibilidad de prescindir de este servicio es nula en casos de
irregularidades como paros, huelgas, falta de combustible, este ultimo en caso de una

destiladora que funcione con este elemento.

16. Para los casos de Febrero, Marzo y Abril en los cuales se registra como datos
de lluvia el mayor nivel en mm de agua, la recoleccion por medio de canaletas
aumentaria y mejoraria la produccion diaria de agua de bebida a través, de un disefio

acoplado y adecuado a las instalaciones ya existentes.
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