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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis tedrico de exergfa de un destilador solar simple
en estado permanente. Mediante un balance de energfa sobre los tres componentes
principales de un destilador solar —colector, salmuera y cubierta de vidrio- para un
conjunto de valores de parametros —irradiancia solar, temperatura ambiente y
espesor de aislamiento—, se obtienen las temperaturas de los componentes para
distintas condiciones. Con estas temperaturas se pueden encontrar los flujos de
exergia y eficiencias de segunda ley en un destilador solar. Los resultados muestran
que la irradiancia solar es el pardmetro mds influyente en los procesos de transporte
dentro del destilador, seguido por el espesor del aislamiento térmico. Para una irra-
diancia solar de 1,000 W/m?, el colector cede 13% del total de exergia que llega al
agua salada. El agua salada utiliza mas del 6% de este total para la evaporacién. Las
irreversibilidades alcanzan 86% de la exergia total. La relacién energia/exergia
muestra que el componente mds eficiente en el destilador solar es la masa de agua
salada con més de 90% para cualquier valor de los parametros estudiados mientras
que el colector alcanza el 23% para un valor de 1,000 W/m? de irradiancia solar. El
destilador solar es un dispositivo que aprovecha el calentamiento de un colector con
alta eficiencia y la discusién sobre su uso, como todos los sistemas solares, no debe
ser por sus limitaciones termodindmicas.

Descriptores: exergia, eficiencia, destiladorsolar, irreversibilidades, termodindmica.

Abstract
This paper presents a steady-state, theoretical exergy analysis of a solar still, focused on
the exergy flows in the components of the still: collector plate, brine and glass cover. The
analytical approach states an energy balance for each component resulting in three cou-
pled equations where three parameters —solar irradiance, ambient temperature and
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insulation thickness— are studied. The energy balances are solved to find temperatures of each
component; these temperatures are used to compute energy and exergy flows. Results in the
steady-state regime show that the collector transports 13% of incident radiation exergy to the
heat the brine, while in the brine the evaporation exergy accounts for the 6% of total exergy.
Exergy/energy ratio shows that the most efficient component is the brine reaching more than
90% for almost any value of the parameters under study, while the collector has a 23%
exergy/energy ratio for a 1,000 W/m? solar energy input. The solar still is a device that uses
efficiently the heating of a collector and the general discussion about its promotion should not,
as it must be with almost every other solar device, be about thermodynamic limitations.

Keywords: Exergy, efficiency, solar still, irreversibilities, thermodynamics.

Introduccién

Los destiladores solares simples se utilizan comtinmen-
te en zonas costeras dridas para la obtencién de agua
fresca de bajo costo a partir del agua de mar. El diseno
mas simple de un destilador solar consiste en una caja
rectangular con una cubierta de vidrio transparente co-
mo se muestra en la figura 1.

El proceso de destilacién solar es el siguiente:

a) el destilador se llena parcialmente con salmuera en
el fondo del depésito, que es una superficie negra y
rugosa (colector) utilizada para absorber la ra-
diacién incidente que cruza la cubierta de vidrio y
la masa de agua;

b)el colector incrementa su temperatura y transfiere
calor al agua;

c) ocurre evaporacién de salmuera en la superficie
libre;

d)se produce un flujo de conveccién natural de aire
himedo dentro del destilador debido a la diferencia

Cubietta de vidrio

Condensaciin

Mezcla aire-vapor de agua

Evaparaciin

de temperaturas entre la superficie libre de la
salmuera caliente y la cubierta de vidrio a menor
temperatura;

e) esta cubierta inclinada sirve como placa conden-
sadora donde se forma el agua destilada que fluye
por gravedad hacia un pequefio canal recolector en
la pared lateral menos alta del arreglo.

Se pueden lograr cerca de 5 litros/m? diarios de agua
destilada en La Paz, México (24° de latitud norte) en un
dia de verano, haciendo al proceso econdémicamente
atractivo para aquéllas dreas donde existe escasez de
agua potable. Estudios econémicos de destilacién apun-
tan a que la destilacién solar es viable cuando la produc-
cién no excede los 200 m? de destilado al dia (Malik et
al., 1982).

El fenémeno de destilacién solar es un proceso ines-
table donde se tiene evaporacién, conveccién de calor,
masa y condensacién. Una descripcién detallada del
equipo y su operacién puede encontrarse en Porta er al.

(1997).
O
4

o=

Canal recolectar
de destilado

Adua salada

Ajslamiento térmico

Colector solar

Figura 1. Esquema de un destilador solar
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Aunque el modelado matemdtico de un destilador
solar se encuentra en gran parte desarrollado, existen re-
cientes estudios en el drea (Hongfei er al., 2002; Kumar
y Tiwari, 1996; Shukla y Sorayan, 2005; Tiwari et al.,
2003; Tripathi y Tiwari, 2005), en los cuales se busca
mejorar las relaciones de transferencia de calor al tomar
en cuenta todos los pardmetros, condiciones ambienta-
les y configuraciones geométricas posibles. La mayoria
de los modelos en destilacién solar estdn basados en un
andlisis de parametros concentrados donde se conside-
ran tres componentes principales (Malik ez al., 1982):

1. El colector solar, que actlia tanto como recipiente
de agua de mar como la superficie que absorbe la
radiacién solar.

2. El agua salada.

3. La cubierta de vidrio donde condensa el vapor de
agua.

El resultado es un sistema de tres ecuaciones acopla-
das que describen el comportamiento térmico de los
tres componentes del destilador. Las variables descono-
cidas de estas ecuaciones son la temperatura del colec-
tor, de la salmuera y la cubierta de vidrio. Con estas
temperaturas, se calculan los flujos de exergia y la des-
truccién de exergfa. La mayorfa de los estudios tedricos
en destilacién solar se concentran en la resolucién de un
balance de energia para obtener las temperaturas, los
flujos de calor y la cantidad de destilado producido.

El estudio de los sistemas solares, de acuerdo con las
leyes de la termodindmica, han llamado la atencién de
varios investigadores, cuyos estudios han sido amplia-
mente discutidos y revisados por Bejan (1987) y Petela
(2003). El andlisis termodindmico es una herramienta
efectiva para la obtencién de informacién precisa sobre
la eficiencia y pérdidas, debido a irreversibilidades en los
procesos mdas complejos. Es claro que la tendencia ac-
tual en el diseflo de procesos reales es la minimizacién
de produccién de entropfa, con el fin de disefar
sistemas que sean 6ptimos técnica y econémicamente.

Aunque los métodos que emplean a la segunda ley y
el concepto de exergia estdn bien establecidas (Bejan,
1982; Gaggioli, 1998; Kotas, 1994; Petela, 1964), las he-
rramientas utilizadas en la ingenierfa solar adn se basan
en la primera ley de la Termodindmica. La primera ley
se refiere Gnicamente a la conservacién de energis y no
proporciona informacién sobre cémo, dénde y en qué
cantidad se degrada el funcionamiento del sistema. El
andlisis de exergia es una herramienta poderosa en el di-
sefo, optimizacién y evaluacién del funcionamiento de
los sistemas de energfa. Hasta donde los autores

conocen, no existen resultados previamente publicados
de andlisis de segunda ley en destiladores solares excep-
to por el trabajo hecho por Kwatra (1996). En este ar-
ticulo se presenta un analisis de los flujos y destruccién
de exergfa en un destilador solar simple operando en
régimen permanente. Para el modelo se supone lo
siguiente:

— La mezcla aire-vapor de agua y el aislamiento no se
consideran sistemas o medios participantes.

— El agua de mar y la cubierta de vidrio no
interacttan con la radiacién solar incidente.

— El valor del factor de forma en el intercambio de
radiacién entre el colector y la cubierta de vidrio es
1.

— El destilador solar es un sistema cerrado.

— Las propiedades fisicas de los materiales no son
afectadas por cambios en la temperatura.

— No existen gradientes de temperatura en los
componentes del destilador.

— Lacantidad de agua en el destilador es constante.

Flujos de energia, exergia
e irreversibilidades en un destilador solar

La exergia Bg contenida en la radiacién isotrépica del
Sol, considerado como cuerpo negro, a la temperatura

de su superficie T, referida a la temperatura ambiente
T, (Petela, 1964) es:

4
B, =G |14+ L) 4L | 1)
3\T, ) 8T,

donde Gg es la irradiancia solar i.e. la radiacién instanta-
nea por unidad de drea que alcanza una superficie hori-
zontal tomando en cuenta el dngulo sélido entre la Tie-
rra 'y el Sol, y la variacién cenital a lo largo del dia.

La exergfa asociada a una interaccién de calor, que 1o
sea radiacién, puede expresarse seglin:

B=q1-%), e

donde g es el flujo de calor, y T la temperatura del
sistema.

Considere el colector solar en estado estacionario su-
jeto a flujos de energia y exergia (figura 2).

Se pueden expresar los balances de energia y exergia,
respectivamente, segin:
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S[O/Gs :qw +é]ms (8)

e B, =I_ +B, +B, 4)

col ins*

En la ecuacién 3, el primer término del lado derecho
€.,Gs, eslaenergfa absorbida en el colector que llega del
sol, q,, es el calor que cede el colector al agua salada, y
4,5, las pérdidas de calor hacia el medio ambiente, a tra-

Por otra parte, las figuras 3 y 4 muestran los flujos de
energia y exergia en los dos componentes restantes del
destilador solar bajo anélisis: agua salada y cubierta de
vidrio, respectivamente.

De la misma manera que con el colector, se pueden
escribir los balances de energia y exergia para el agua sa-
lada y la cubierta de vidrio, respectivamente:

vés del aislamiento térmico. 9 =4, )
La ecuacién 4, por su parte, expresa el balance de
exergia en el colector, donde ¢, B es la exergia que ab- B,=B,+I, (6)
sorbe el colector de la radicacién solar incidente, [, las
irreversibilidades producidas en el colector, B,, la exergia Je =4, )
contenida en el calor que fluye del colector al agua sala-
da, y B, las pérdidas de exergia a través del aislamiento. B, =B, +1,. (8)
COLECTOR. SOLAR.
@
e \L“A Bw Icoi
Tt Oy
s 11

(=]
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g B,
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Figura 2. Flujos de energia y exergia en el colector solar
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Figura 3. Flujos de energia y exergia en el agua salada
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Figura 4. Flujos de energia y exergia en la cubierta de vidrio
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Las ecuaciones () y (6) son los balances de energia y
exergia para el agua salada, donde g, y B,,, son el calor y
la exergia total, respectivamente, transferidos por con-
veccién, evaporacién y radiacién desde la superficie li-
bre hasta el interior del vidrio. Los balances de energfa y
exergia en la cubierta de vidrio se presentan en las ecs.
(7) y (8), respectivamente, donde g, es el calor transferi-
do por conveccién forzada y radiacién hacia el medio
ambiente y B, la exergfa asociada a ¢,. En las ecuaciones
(6)y (8),1,yI, son las irreversibilidades en el agua sala-
da y en el colector. Los flujos de exergia, que no son
transportados por radiacién, se calculan usando la ecua-
cién (2). Los flujos de exergia de radiacién se calculan
segtn la ecuacion (1). Para los célculos de exergfa térmi-
ca se toma como temperatura de referencia la tempera-
tura del medio ambiente T,. Los flujos de calor calcula-
ron segin las conocidas relaciones de Dunkle (Malik ez
al. 1982). Con esta informacién podemos definir las
eficiencias energéticas (de primera ley) y de exergia (de
segunda ley) para el colector y el agua salada.

Las eficiencias de primera ley se pueden escribir
como:

9w
= 9
ner/,ca/ GS ( )
Mo =120, (10)

1w

para el colector y el agua salada, respectivamente. En la
ec. (10) g,, es el calor de evaporacién que fluye entre el
agua salada y el vidrio. Para poder definir la eficiencia de
segunda ley utilizando la exergfa, se debe definir una re-
lacién producto/recurso (salida/entrada) en términos
de exergfas, dependiendo del propésito del sistema o el
proceso. Kwatra encontré una expresion para la eficien-
cia de segunda ley que relaciona la produccién de desti-
lado con la entrada de exergia. Sin embargo, es posible
expresar la eficiencia de segunda ley como una relacién
entre salida/entrada de exergias en el colector de la si-
guiente manera:
B, : (11)
m/BS

Esta es la relacién de entrada de exergfa desde el co-
lector utilizada para calentar el agua salada y la exergfa
incidente del sol absorbida por el colector, ¢,,Bs. Para el
agua salada (figura 3), podemos también expresar una
eficiencia de segunda ley, como se muestra:

n ex col =

B
oy = o 5 1 2
T] ex ,ev B ( )

W

donde la exergia de evaporacién B,, es el efecto atil y el
recurso es la exergfa transferida por el colector hacia el
agua salada, B,,. Este andlisis supone que la exergfa util
global del proceso es la exergia de evaporacién, i.e. todo
el vapor de agua se condensa y el proceso de condensa-
cién y recoleccién no producen irreversibilidades. Por lo
tanto, no se define una eficiencia de segunda ley para la
cubierta de vidrio.

Las ecuaciones de energfa en estado permanente se
resolvieron para distintas condiciones reflejadas en los
valores de los parametros. Cuando un pardmetro varia,
los demds permanecian constantes.

En la tabla 1 se muestran, junto con otros datos em-
pleados en el calculo, el valor de los pardmetros cuando
no variaban.

Resultados
Flujos de exergia

Las figuras (5), (6) y (7) muestran el porcentaje de exer-
gia de cada uno de los modos de transporte que ocurren
en un destilador solar en comparacién con la entrada de
exergia. En el caso de las figuras (6) y (7) se muestran
dos columnas para cada modo de transporte, debido a
que cada una corresponde al valor minimo y maximo
del pardmetro de estudio.

La figura 5 muestra los porcentajes de exergia de ca-
da uno de los modos de transporte en el destilador cuan-
do la irradiancia solar tiene un valor de 1,000 W/m?. Se
ha supuesto que cuando la irradiancia solar es nula, no
existen flujos de exergia en el destilador (equilibrio tér-
mico con el medio ambiente).

El mayor flujo de exergia esté en la interaccién colec-
tor-agua con cerca de 13%, mientras que el menor son
las pérdidas, a través del aislamiento. Ademads, como se
verd, esta condicién (Gg = 1,000 W/m?) produce los
mayores flujos de exergia en comparacién con los
demds pardmetros.

La figura 6 muestra que cuando la temperatura am-
biente varia desde cero hasta los 50 °C, el cambio en los
flujos de exergia es marginal y en decremento de los flu-
jos. Se debe recordar que la irradiancia solar de entrada
es de 500 W/m? de acuerdo con la tabla 1 y el procedi-
miento del calculo.

Sin embargo, los resultados experimentales (Morse
y Read, 1968), apuntan a que una mayor temperatura
ambiente contribuye significativamente a una mayor
produccién de destilado, debido al incremento en la di-
ferencia de temperaturas entre el agua salada y el vidrio.
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Estos autores apuntan a que existe un incremento
en los coeficientes de transferencia de calor por convec-
cién y de evaporacién cuando aumenta la temperatura
ambiente. El modelo convencional seguido en este tra-
bajo considera los coeficientes convectivos de transfe-
rencia de calor como constantes, por lo que no puede
notarse este efecto.

Por otro lado, la figura 7 indica que el aislamiento
térmico, cuando los demds pardmetros permanecen
constantes, es critico para un buen funcionamiento del
destilador en término de la energfa y exergia.

Nétese que no hay una reduccién dréstica en las pér-
didas por el aislamiento térmico, como se podria supo-
ner, sino lo contrario. Se observa que todos los flujos de
exergia en el destilador se incrementan, sobre todo, la
exergia entre el colector y el agua.

Esto quiere decir que el aislamiento propicia que el
colector utilice mucha mas exergfa en su interaccién
con el agua salada, no sélo por el aumento del flujo de
calor sino, y atin mdas importante, por el aumento de la
temperatura del colector.

Eficiencias de energia y exergia
La relacién de eficiencias exergia/energfa para el colec-

tor y para el agua salada, respectivamente, se definen
segln:

nex,eu

¢, =" (13)
nen eV
nex ,COl

¢, = (14)

en col

Este indicador ¢ muestra la relacién que hay entre la
calidad y la cantidad de la energfa. Se puede mostrar que
@ estd en funcién tnicamente de las temperaturas de los
sistemas:

AL AL (15)

(p =
ev Tl
1_ L Twl
1—T%
(P:o/ = 450[ . (16)
1( T, 4T,
1+
3\ T 3T

Asi, la relacién ¢ es un cociente de dos eficiencias de
Carnot, donde dos sistemas estdn en contacto térmico
entre ellos pero ambos se comparan contra un estado de
referencia. La figura 8 muestra la relacién ¢ cuando la
irradiancia solar varia de 0 a 1,000 W/m?2.

La eficiencia exérgica en el colector es, como podria-
mos haber anticipado, pequefia en comparacién con la
eficiencia energética. Sin embargo, muestra un aumen-
to considerable hasta mas de 20% cuando la irradiancia
solar es maxima.

Es posible mostrar que las irreversibilidades en el co-
lector se incrementan aun cuando la eficiencia de se-
gunda ley aumenta. Esto se debe que el recurso o la
exergfa de entrada, se incrementa con una tasa mayor
que aquélla con la que se producen las irreversibilidades.

Para el agua salada, con un valor reducido de irra-
diancia solar, ¢ posee valores cercanos a la unidad, lo
cual muestra que casi no existen irreversibilidades en el
proceso de transporte de calor entre el colector y el
agua, es decir, la calidad en el mecanismo de transporte
se aprovecha casi al 100%. Podemos decir que, no exis-
tiendo pérdidas de calor en el colector, el sistema colec-
tor-evaporador es altamente eficiente.

La temperatura ambiente, como se vio en los resul-
tados de los flujos de exergia, no afecta a las variables de
segunda ley. Esto se debe a que, segin el modelo, cuan-
do lairradiancia permanece constante, las temperaturas
ambiente y de los componentes del destilador varfan en
la misma proporcién, de manera que las diferencias de
temperatura permanecen constantes.

Este defecto no se debe al modelo, sino al estudio pa-
ramétrico, ya que es bien sabido que la temperatura am-
biente estd fuertemente relacionada con la irradiancia
solar. Sin embargo, en comparacién con el cambio en las
variables que produce la variacién en la irradiancia
solar, se puede observar que la temperatura ambiente es
un pardmetro secundario.

A pesar de que los flujos de exergia muestran un
gran incremento cuando el espesor del aislamiento au-
menta (figura 7), la relacién entre exergfa y energfa, tan-
to para el colector como para el agua salada, casi no pro-
duce cambios significativos.

El agua salada no modifica esta relacién, lo cual sig-
nifica que ambas eficiencias crecen con la misma tasa,
mientras que en el colector se observa un incremento
hasta mas del 0.14 hasta cierto valor critico del espesor
del aislamiento, aproximadamente igual a 0.01 m. Esto
indica que mads aislamiento térmico del critico no tiene
un efecto considerable para el almacenamiento de
energia térmica en el colector.
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Discusion

Generalmente se refiere a la exergfa o la entropia como
propiedades de los sistemas que dan una descripcién
cuantitativa de la calidad de la energfa contenida en el
mismo. Asi mismo, se dice que las eficiencias de segun-
da ley son una mejor herramienta para la evaluacién de
los disefios de equipos, cuyo funcionamiento dependa
de variables termodindmicas. En el rubro de la destila-
cién solar, con excepcién de un trabajo hecho por Kwa-
tra (1996) que utiliza la exergia para el calculo de un
drea de evaporacién 6ptima, no existen andlisis de se-
gunda ley. Esto indica, entre muchos otros factores, que
la comunidad ingenieril y cientifica solar, se limita al
empleo de la primera ley de la termodindmica para el
anélisis de los sistemas solares.

Pensamos que una de las causas es que los valores de
las eficiencias de segunda ley de los sistemas solares son
bastante mds bajas en comparacién con las eficiencias
de primera ley. Los bajos valores de eficiencia suponen
un bajo rendimiento con respecto a otras tecnologias y
por consiguiente, una pérdida de competitividad en el
mercado de los equipos de conversién de energfa. Sin
embargo, las eficiencias son indicadores de qué tan bien
opera un equipo con cierto recurso.

La eficiencia de segunda ley describe un equipo o un
proceso en términos de la calidad de la energfa

contenida en éste. Esta calidad est4 directamente rela-
cionada con la variable termodindmica intensiva en el
andlisis. Por ejemplo, la calidad de un sistema serd ma-
yor si su valor de temperatura es mayor, asi como la ca-
lidad de un sistema que consiste en una caida de agua
serd mayor mientras mayor sea la altura de esta caida.
Los flujos de calor y, por consiguiente las eficiencias de
primera ley, estan relacionados con potenciales de tem-
peratura: debe existir un gradiente de temperaturas pa-
ra que ocurra el flujo. Entre mayor sea el potencial, ma-
yor serd el flujo. Si los materiales no varfan sus propie-
dades fisicas con la temperatura, el flujo de calor serd el
mismo a distintas temperaturas pero conservando el
mismo gradiente.

La exergfa requiere para su definicién un estado de
referencia. Este estado de referencia indica cudnta utili-
dad puede aprovecharse del contenido energético del
sistema. Asi, para una eficiencia de segunda ley, no solo
se requiere conocer el gradiente de temperaturas, sino
que también la temperatura a la cual ocurre dicha
interaccién.

El valor de una eficiencia de primera ley puede ser el
mismo para evaluar tanto un horno metaldrgico como
un refrigerador criégenico, pero no lo es para una efi-
ciencia de segunda ley. Por consiguiente, la exergia
constituye un concepto méas adecuado para la evalua-
cién termodindmica de equipos y procesos. Los
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sistemas de conversién de energia cuya fuente es la
radiacién solar tienen 2 problemas fundamentales:

1)la naturaleza periédica de la fuente de radiacién y
2)la baja eficiencia de los sistemas colectores de la
radiacién.

La naturaleza periédica de la fuente solar se puede
solucionar con equipos de almacenamiento de energia,
lo cual, como es bien sabido, incrementa considerable-
mente el costo de los sistemas solares. Con respecto a la
eficiencia de los sistemas solares, se debe especificar
cudl eficiencia se toma en cuenta: la eficiencia de prime-
ra o de segunda ley. Las eficiencias de primera ley son
bajas cuando existen interacciones de masa y energia
hacia fuera del sistema, o debido a reacciones quimicas
incompletas. Las eficiencias de segunda ley son bajas
por las mismas razones, y ademads, cuando existe un re-
curso en un estado de mucha mayor calidad que el esta-
do al que llega el producto o el efecto atil. Concreta-
mente, en el destilador solar, el colector ademds de te-
ner pérdidas de energia por radiacién y conduccién, al-
canza temperaturas muy por debajo de la temperatura
de la fuente de exergia: la superficie del sol. Sin
embargo, un sistema solar no debe ser evaluado de esa
manera.

En una planta termoeléctrica, alto horno, ingenio
azucarero, etc, las fuentes de exergfa, cualquiera que
sean, representan un gasto mayor en la operacién del
proceso: combustdleo, carbén, electricidad, gas natural,
biomasa, etc. son recursos que se pueden elegir, manejar
e incluso modificar; sin embargo, la radiacién solar no.
La radiacién solar es un recurso gratuito y ciertamente
inmodificable (a menos que se utilice concentracién so-
lar, lo cual eleva la temperatura del colector solar). Si la
eficiencia de una caldera debe tomarse como la exergia
del vapor producido en relacién con la exergfa del com-
bustible, la eficiencia de un destilador solar, al igual que
el de cualquier sistema solar debe ser la relacién de la
exergia del efecto Util (evaporacién) entre la exergia que
se extrae del colector (interaccién colector-evaporador).
Asi resulta que los sistemas solares son atin mas eficien-
tes que otros equipos de conversion de energia. Esta
conclusién no implica que no sea vélido establecer efi-
ciencias en la interaccién sol-colector. Sin embargo, esta
eficiencia no deberfa tomarse en cuenta cuando se com-
pare con otros sistemas de conversion de energfa. En el
caso del destilador, la eficiencia de segunda ley del agua
salada, n,, ,,, posee valores bastante altos, debido a que
la diferencia de temperaturas entre el colector y la masa
de agua es muy pequefia, por lo tanto, no se producen

grandes irreversibilidades. En resumen, la fuente de
exergia terrestre de recoleccién solar debe ser tomada
como el recurso en los célculos de eficiencias de segunda
ley.

Un destilador solar es un dispositivo de alta eficien-
cia segin la segunda ley de la termodindmica y la dis-
cusién de su empleo no debe pasar por argumentos
tedricos, sino por viabilidades de material, costos y
mantenimiento.
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