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RESUMEN: En este trabajo se presenta un analisis exergééiam destilador solar integrado a un
colector-acumulador. El objetivo es determinar fstos criticos que afectan negativamente la
operacion del mismo. El mismo se realizé utilizando programa computacional basado en un
modelo fisico matematico validado experimentalmeateque se le agregan las ecuaciones
correspondientes a los balances de exergia enselader y en el colector-acumulador. Con estas
ecuaciones se calcularon flujos exergéticos irdgteats, haciendo hincapié en la determinacién de las
irreversibilidades. En cuanto al calculo de eficianse considerd adecuado determinar la eficiencia
mensual, debido a la gran inercia térmica. Los lte@dos obtenidos, que se presentan mediante
gréaficos y tablas, muestran que es significativdestruccion de exergia en los distintos composente
del destilador y en colector-acumulador, lo queivaotomo trabajo a futuro, analizar cambios en el
dispositivo para optimizar su funcionamiento.

Palabras clave:destilador solar, colector-acumulador, exergiayersibilidades y eficiencia.
INTRODUCCION

Es una realidad que la probleméatica del agua sattecen forma muy acelerada y mas alla de las

campafas de concientizacién sobre el consumo reasplende este recurso, el aumento poblacional
con el consecuente aumento de la produccion demtios, hace que el consumo de agua, sobre todo
potable, sea cada vez mayor. En muchas regionesuwtelo esta situacién se ve agravada porque no
hay reservas de agua o si las hay muchas veces aota para el consumo humano. Esto es lo que
ocurre en muchas localidades del sur de la pravideiCérdoba, donde si bien los recursos no son tan
escasos en cantidad, si lo son en calidad, port@ualncontenidos de sales de los acuiferos

subterraneos no lo hacen aptos para el consumaonioufB&arasin y Cabrera, 2003).

La mayoria de los métodos de potabilizacibn de agmiadbasan en la utilizacion de energias
convencionales, como la electricidad, la cual emgire esta disponible en zonas rurales aisladas. Po
ello el desarrollo de equipos para tratamientosiglea con energias alternativas como la solar o la
eodlica adquiere mucha relevancia. Ejemplo de altolss destiladores solares, equipos que vienen
siendo desarrollados desde hace mucho tiempo (Aagasshal, 2010) Estos tienen la ventaja de no
utilizar energias convencionales y de ser capgmathicir agua destilada de muy buena calidad.

Un problema que tienen los destiladores solarés lesgja produccion de agua destilada.

Es por esto que las investigaciones se centranraardar la produccion de estos destiladores. En est
sentido el Grupo de Energia Solar de la UNRC caajuante con el Laboratorio de Energia Solar de
la UNSL han venido desarrollando desde mas de &5 prototipos de destiladores solares activos
como los son aquellos que son auxiliados por amlestsolares planos o por un tanque colector
acumulador (Marchesi J. et.al, 2008; Esteban @l,&000). Sobre este ultimo, llamado Destilador
Solar Colector Acumulador, DSCA, se realiza undistexergético, con el propésito de optimizar su
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funcionamiento mediante la busqueda de los punftisos que afectan negativamente la operacion
del mismo.

La exergia es una propiedad de un sistema ternmotiod(abierto o cerrado) que toma su valor
numérico al ser comparada con las condiciones dlegeria ese sistema cuando equilibrandose con
las condiciones de presion y temperatura del meidopindante (entorno), la combinacién sistema-
entorno fuera incapaz de producir més trabajo ogéméitil. Asi, la propiedad exergia del sistema en
las condiciones de presion y temperatura del eatdrabitualmente denominadasy To, que en este
caso seria la temperatura ambiente, se las susbtenitear "estado muerto". Dicho estado se convierte
entonces en un punto de referencia, y la diferetieiaxergia entre el estado en que se encuentra el
sistema y el estado muerto, representa la magtetirica de trabajo Gtil que se podria alcanzar si
dicho sistema evolucionara hasta el estado mueal@ando evoluciones reversibles. Obviamente es
una magnitud inalcanzable, pero marca el limiteided/ mientras mejor se realicen las evoluciones
sistema-entorno (tendiendo a la reversibilidad) sgaproxima el proceso a alcanzar dicha magnitud
y por ende a ser su eficiencia exergética (lo aroado dividido lo disponible) igual a la unidad
(Cengel y Boles, 2006).

Asi, los analisis exergéticos de basan en los ipiox de conservacibn de masa y energia, y
considerando la segunda ley de la termodinamicaifen analizar tanto sistemas simples como muy
complejos. En particular, para los sistemas complagne la ventaja que se pueden tomar cada uno
de los componentes por separado, como si fuersemsis abiertos, y asi cuantificar las pérdidas de
energia disponible (exergia) por separado. Es @darto una herramienta mas poderosa que el
analisis energético (primera ley), y que el estudediante la entropia (segunda ley). En estos casos
"la energia se conserva", asi podria el sistemar tenergia en el estado muerto pero no ser
aprovechable; "la entropia crece", pero generaknierggo de una evaluacién global no se identifica
en que partes de todos los procesos se producgnololemas de irreversibilidades. Por el contrario,
en un proceso "la exergia se destruye"; una veZlggeé al estado muerto no hay posibilidad de
aprovechar méas nada, pero el andlisis exergétaioarcuanto fue realmente aprovechable y en qué
lugar del proceso se produjo una destruccidén debidarreversibilidad del proceso (Dincer y Rosen,
2007).

Algunos investigadores han analizado destiladaskses mediante la aplicacion de la exergia en los
ultimos afios (Singh et al., 2011). En particulahag@uesto énfasis a la eficiencia exergética (Kyma
Tiwari, 2011), obteniendo valores muy variablesapdistintas horas del dia. Se realiza en general la
suposicion de operacion en estado estacionario Iparaalculos de dicha eficiencia (Gude et al.,
2012), lo cual es problemético para sistemas e inercia térmica, y aunque se hagan promedios
diarios, la influencia de los momentos en que Wia@dén es baja y el sistema sigue destilando
ocasionan valores de eficiencia instantanea mog ajtie distorsionan el andlisis global (Dehghan et
al., 2015). Torchia et al. (2008) reconocen estdlpma pero no avanzan en ninguna recomendacion
0 sugerencia al respecto. Para el estudio realieadsl presente trabajo, esta situacion se magnific
dado que la unidad destiladora continda trabajahatante la noche, en virtud a la acumulacion de
energia que realiza el colector acumulador que tioplado. Casi nunca la variacion de exergia que
experimenta el volumen de control puede ser igaata.

En la primera seccién de este trabajo se desdritispmsitivo estudiado. Se presenta luego el naodel
fisico matematico que fue validado experimentalmepara realizar simulaciones. Se hace el
planteamiento analitico de los flujos exergéticos s§ les cuantifica, identificAndose las

irreversibilidades. Mediante tablas y graficos saliaan los resultados para un mes seleccionado.

DESCRIPCION DEL DSCA

El DSCA consiste en un tanque colector acumuladoectado en su parte superior a un destilador
solar de batea con cubierta de vidrio asimétritcea@es de una abertura de igual diametro que el
tanque (0,80 m). El tanque de aproximadamente #( les de acero inoxidable exteriormente
cubierto por una superficie selectiva y esta roddateralmente por 2 cubiertas de policarbonato. El
fondo esta apoyado en una base de madera quedalsisostén y aislacion. La batea del destilaslor e
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también de acero inoxidable cubierta con un plastegro y tiene aislacion de poliuretano expandido
en sus laterales y en el fondo. La cubierta esdieow asimétrica.

La principal caracteristica de este destiladoruesdgbido a la energia que es capaz de almacenar la
masa de agua contenida en el tanque durante etlpede radiacion, la producciéon de agua destilada
continda durante la noche, incrementando los réveée produccion diarios. Los primeros estudios
dieron cuenta gue la produccién del DSCA es un guperior al de batea simple. Posteriormente se
determinaron las pérdidas térmicas de todo el dispo (Fasulo et al., 2006). Luego con el objetivo
de tener un conocimiento mas detallado del funcioeato del mismo se retoma el estudio
experimental de las pérdidas térmicas pero disgdando entre las que se producen por las paredes
laterales y por el fondo del tanque y las que sdymen por el del destilador (Zizzias et al, 2052).
realiza luego un estudio analitico del funcionantaettel dispositivo a partir del cual se proponen
modelos fisicos-matematicos que representan tanfaneionamiento del destilador propiamente
dicho como el funcionamiento del tanque colectarmadador. Con el propésito de poder evaluar
modificaciones que optimicen su funcionamientoesdiza a partir de aquellos modelos un programa
que simula el funcionamiento del DSCA. Validadaitaulacidn a partir de resultados experimentales
se analizaron posibles modificaciones y se simaolao el programa realizado. En la Figura 1 se
observa un esquema del DSCA vy las respectivasrefias.

1- Marco de acero inoxidable Canales
y soporte placas de vidrio.

11 10 2- Material aislante, recubre parte
1 / D —— inferior de la batea de acero
N|| X I inoxidable.

3 L-/ \ 3- Chapa  metdlica de acero

galvanizado protectora del material
- 2 aislante.

Membrana de plastico, perforada
- cubre fondo de la batea.

5- Interior del tanque de acero

N
A
N

6 — < inoxidable.
11 6- Dos cubiertas concéntricas de
policarbonato.
7 = 7- Placa deflectora del flujo de agua.
I 8- Tubo ingreso de agua cruda.
z 9- Soporte de material aislante.
10- Tubo descarga exceso de agua.
8 11- Termocupla

Figura 1. Esquema Yy referencias del DestiladoaBatumulador usado
en nuestra experiencia

MODELO FiSICO-MATEMATICO. SIMULACION.

El modelo fisico mateméatico se basa en el propyastdiwari G. y Tiwari A. (2008), y utiliza las
expresiones de los coeficientes de transferencizalbe dados por Dunkle (1961) y Cooper (1969).
Para el célculo de la produccion utiliza el métdedo por Belessiotis et al., (1995).

Para la elaboracion del modelo fisico mateméatideasehecho las siguientes consideraciones:

» El sistema esta en estado estacionario duraméeevalo de tiempat (1 hora) considerado.
» El destilador solar es un sistema cerrado.
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« El factor de forma en el intercambio de radiaciatreecolector y cubierta de vidrio se toma

como 1.

« Todas las propiedades fisicas de los materialeseneen afectados por las diferencias de
temperatura.

* El agua de la batea se mantiene a un nivel coesyanb hay gradiente de temperatura en la
misma.

e Latemperatura del vidrio es uniforme.
* No hay pérdidas de vapor desde el destilador alovadbiente.
* Los coeficientes de transferencias de calor estdogden funcion de las temperaturas.

La figura 2 muestra los flujos de calor en el dagdtr, incluyendo el flujo desde el colector haalia
destilador que se produce en el periodo nocturno.
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Figura 2: Diagrama de flujos de energia de un dadtr
solar acoplado al colector solar acumulador

Balances de energia

El modelo propuesto se basa en un sistema de @iecas, de las cuales 4 de ellas representan los
balances de energia en las 2 cubiertas de polizatidoel vidrio y la batea y las otras dos, que son
ecuaciones diferenciales, representan la variat@dtemperatura del agua del tanque y del agua de la
batea. Las 6 ecuaciones estan conformadas pocieoédis de transferencia de calor variables con las
temperaturas. La ecuaciones diferenciales sonltasymr el método de Crank-Nicolson, las cuales
muestran una mejor aproximacion que el método derBambién disponible en el software de
calculo Engineering Equation Solver, EES (Kleinlyakado, 1997).

Las seis ecuaciones que representan estos batineasrgias son las siguientes:

Balance de energia en el vidrio

gl +heug(Tu= T+ houg{Tum TP+ Peud{ T TY= Mol T2 Th @
Balance de energia en la batea

a,0 =h, ,, (T,-T,)+h., AT~ T) 2)
Balance de energia en el agua de la batea
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CXIWD +hc,bw[qu_TW): mDdejd%-'- h’,wg( TW_ TE)+ nwg[q TW_ T)+ QWBQ TW -Dg (3)

Balance de energia en la cubierta de policarbantdaor

hcxpl [QTt _Tp1)+ hrlpl [QTt _Tpl) = hc,plpz [QTpl _Tp2)+ hr,plpZ [QTpl _TpZ) (4)

Balance de energia en la cubierta de policarbandgmior

hc,plpz [QTpl _Tp2)+ hr,p1p2 pl _sz) = hc,p2a |:Q-I-pz _Ta)+ hr,p2a [Qsz _Ta) (5)

Balance de energia en el tanque colector acumulador
S:th:p%-'-UL [th _Ta)+UF |:(-rt_-ra)-'-th (6)

Produccion de agua destilada

El célculo de la produccién de destilado se reatizgiante la Ec. (7) la cual se obtuvo mediante una
aproximacién lineal multiple (Zizzias et al., 2012)

Posca= 0,024745  01367§T, - T,)+ 0 0562808, - ,0 0000622~ , 0 00012 (7)

Los datos reales medidos de la radiacién globattwial, la temperatura ambiente y la velocidad del
viento mas la radiacion absorbida por el colector gs calculada mediante otro programa, son los
datos de entrada para el calculo de las tempesati#laagua de la batea, del agua del tanque, de la
batea, de la cipula de vidrio y de las cubiertapdaliearbonatos. A partir de éstas se obtienenstodo
los flujos de calor presentes en el equipo y lalpeoidn de destilado. Como hipoétesis se considera
que la temperatura de la pared del tanque es taargsie la del agua del tanque y esta es uniforme en
todo su volumen.

La validacion de esta simulacion se la realiz6 canaupdo los datos obtenidos por ésta con los
obtenidos experimentalmente.

FLUJOS DE EXERGIAS, IRREVERSIBILIDADES Y EFICIENCIA EXERGETICA

Petela (2003), propone la siguiente expresion lgaexergia contenida en la radiacién isotropica del
sol, considerado este como cuerpo negro, a la tatopa de su superficie, referida a la temperatura

ambiente:
(1) 4 1Y
Xeg =11+ 2| 2 |- =2 8
Sol s{ 3(1—3} 3( Tsj J ( )

La exergia asociada a una interaccion de calorepepggresarse como (Cengel y Boles, 2006):
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X = q(l-—j (9)

Donde( es el flujo de calof la temperatura del sistema, cn expresado en W/n

La exergia almacenada tanto en el agua de la batea en el agua del tanque puede ser estimada por
la siguiente relacion (Karakilcik y Dincer, 2008):

DX, = m[t:pEE(Tf )T "{Trfj] /A 1 (10)

DondeT; y Tt son las temperaturas iniciales y finales en uerwalo de tiempo en el sistema, en este
caso el agua.

En cuanto al calculo de la eficiencia exergetica,general se propone el calculo de la eficiencia
exergeética instantanea que por ejemplo Dehghaal.,d2015), la define como el cociente entre flujo
de exergia asociado a la cantidad de destiladaipiaa y el flujo de exergia asociada a la radiacion
solar mas, eventualmente, el aporte de algun dismoauxiliar.

;
(LT,
afeD)

Sin embargo, debido a la particularidad que presenDSCA, que consiste como ya se menciong, en
la gran inercia térmica producto de la acumuladi@n energia que se produce en el colector-
acumulador, que hace que la produccion dependa @mdrgia acumulada en el dia anterior, se
considera conveniente calcular la eficiencia ertm@énensual, cuyo valor se obtiene de integrar la
expresion dada por Syahrul et al. (2002) a lo lalgtodo un mes. Esta expresion es la siguiente:

Axh X (T, T )x (1 - I j

W

.

EwW —

= - - 12
ex W 12)

.

ent

Balances de exergia

Se plantea en esta seccion, al igual que en eldmknergético, 3 balances de exergia en el distila
es decir, en el vidrio, en el agua de la batea Yadmatea y un balance de exergia en el colector
acumulador. Estos balances de flujos de exergiaresados en W, son los que se muestran a
continuacion:
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En el destilador
En el balance de vidrio no se tiene en cuentariacién de exergia en el mismo ya que por su espeso

la inercia térmica puede ser despreciada. El vidride los flujos de exergia proveniente del siéy
la batea, mientras que cede la exergia debidapgtdilas. La diferencia da la exergia destruida.

)'(dgzcntlg Xs+ Xwg- Xga (13)

El agua de la batea recibe los flujos exergéti@sal y de la batea y cede los flujos por pérdalas
ambiente y los flujos por radiacién evaporaciomgweccion hacia el vidrio.

Xdw = g, Xs + Xb- Xwg DXw (14)

En el balance en la batea tampoco se tiene enacleenariacion de exergia de la misma, ya que solo
es chapa y plastico contenedores del agua, de ajayriercia térmica.

Xdb =a, Xs + Xt~ Xpwa Xb (15)

Hay que tener en cuenta que durante el dia el @xgrgético de calor atilXtu, es cero, no asi
durante la noche, que es el periodo durante eletwalector le transfiere calor a la batea.

En el colector-acumulador

En el balance en el agua del colector, el flujexergia absorbido por el colector menos el flujo de
exergia que se transfiere a la batea del destjladdiujo exergético asociado a las pérdidas y la
variacion de exergia asociada a la variacion degémeterna es igual a la exergia destruida. Dalig

manera que para la batea hay que tener en cuentiucante el dia el calor utiXtu, es cero durante
el dia, mientras que durante la noche es cercelgixde la radiacion absorbida.

Xdt = Xst — Xtu- Xpwa DXt (16)

RESULTADOS Y DISCUSION

Las siguientes figuras muestran los datos obtenaipodas experiencias realizadas en el mes de
octubre. En la figura 3 se observan las tempemambiente, de agua de la batea, de agua delamolect

y la del vidrio, ademas de la radiacion global mmmtal. Mientras que en la figura 4 se presentan la

temperaturas del agua de la batea, la del vididocyrva de produccion.
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Figura 3: Temperaturas del agua de la bateay del  Figura 4: Temperaturas del agua de la batea y del
colector, del vidrio, la ambiente y radiacién gldba vidrio y de la produccién.
horizontal

Para realizar el analisis exergético se considerarperiodos de 1 hora cada una, a las 13hs y a las
21hs. Se realiz6 de esta manera el andlisis, ded@® diferencias del funcionamiento que preseinta
dispositivo entre el periodo diurno y el nocturfb.agua del destilador durante el dia recibe eaergi
del sol, mientras que durante el periodo noctuetibe energia solo desde el colector-acumulador.

Los resultados obtenidos sobre flujos exergéticosegersibilidades se presentan en las siguientes
tablas. En estas se presentan los flujos de exgrgéentes en cada componente, expresados en W, y
en la dltima columna de cada tabla el porcentajexdgia destruida, calculada sobre la exergia
recibida por cada componente:

En la batea
ap X Xtu Xb Xpwa Xdb | % Xdh
13hs | 123,7 0 5,13 0,12 1184 95711
21hs 0 8,58 3,00 0,90 5,48 63,8V
Tabla 1: Flujos exergéticos en la batea
En el vidrio

ag Xi Xwg Xpg Xdg | % Xdg
13hs | 36,86 3,35 2,03 38,18 94,96
21hs 0 2,99 0,78 2,21 73,91

Tabla 2: Flujos exergéticos en el vidrio

En el agua de la batea

aw Xi Xwg Xb DXw | Xpwa| Xdw | % Xdb
13hs | 42,41 3,35 514 5,06 0,12 39,13 82,29
21hs 0 2,99 3,01 -0,51 0,09 0,52 17,27

Tabla 3: Flujos exergéticos en el agua de la batea

En el agua del colector-acumulador

Xst Xtu Xtp DXt Xdt % Xdt
13hs | 642,6 0 1,52 0,79 640,3 99,62
21hs 0 8,58 3,43 -0,80 0 0

Tabla 4: Flujos exergéticos en el agua del cole@oumulador
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El promedio de exergia destruida por hora, en sliadeado, es en la batea 43,11 \W/am el vidrio
15,43 W/nt y en el agua de la batea es de 13,853V/m

De los resultados obtenidos, lo méas significatigoe¢ alto porcentaje que representa la exergia
destruida en el periodo diurno, sobre todo en lelctar-acumulador y la batea del destilador.

No sucede lo mismo con la exergia asociada a td&pé que son pequenas.

El grafico 6 muestra la variacion de la exergidrdeta a lo largo del dia

Irreversibilidades
140
"E“ 120 —l—Aguade la batea
T
—4—Batea
= Bat
m 100
= Vidrio
E 50
)
-
1]
B 60
S \
2 = - \
2o - "
et eoeaasd LA P
n/ A = A
0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Tabla 5: Irreversibilidades en la batea, en el agleala batea y en
el vidrio

Por otro lado el célculo la eficiencia exergeticansual da un valor de 1,2%, valor muy pequefio pero
propio de este tipo de dispositivos. Hay que caraidque la energia recibida es importante debido a
las dimensiones de la superficie colectora deluaragoplado al destilador.

Basandose en las tablas previas, resulta ilusardsivrepresentacion de los flujos de exergia en
diagramas que identifiquen las partes del equigasymagnitudes de los flujos. Estos diagramas
exergéticos son mucho mas utiles que los diagraenasgéticos (diagramas de Sankey), ya que
permiten visualizar no solo los aportes de enatigigonible, sino también aquellos puntos critiaos e

los cuales se produce la destruccibn de exergiam@estran a continuacion dos diagramas
correspondientes a la Batea para las distintas li@ladia consideradas.

Batea 13 hs

Xb— 3000/ m°

a, I =0
Xdb = 5,400 m”

Xtu= 8 58W m~

Xpwa = 0,090 m*
Batea 21 hs

a,] =1237W/'m” _ .
P Xdb = 1184W/ m”
=

Xpwa =012 m"

Figura7: Diagramas de exergia correspondientessalahs y a
las 21hs.
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Discusion

Es importante destacar que si se quisiera anaizdispositivo en funcion de la eficiencia exerggti

los resultados no serian razonables si uno tonmasstema globalmente. Si se tiene en cuenta que
durante la noche no se recibe radiacion solar, @lesstema continla produciendo agua destilada, de
la definicién de rendimiento exergético, su valnderia a infinito. Esto se debe a que la contatlid
del proceso se da por la acumulacion de energil elanque que compone el colector con
acumulacion integrada.

Por lo dicho anteriormente, resulta incluso cuestite la utilizacion de la eficiencia exergéticaapa

el andlisis de un destilador solar de batea sinife.lo que se ve en los resultados de otros @utore
(Dehghan et al., 2015) (Kumar y Tiwari, 2011), Waghente los valores de eficiencia exergética
instantanea conducen a valores muy altos hacitaelexer, cuando la radiacion solar se atenua y
tiende a anularse y el sistema continta destilaBdto no significa que el proceso haya mejorado,
sino que la inercia térmica de la batea permitelaloontinuidad del proceso de evaporacion y por
ende la continuacion del proceso.

Por lo dicho es que se propone como una alternpdirea aproximar mejor el relevamiento cuantitativo
de las regiones de destruccion de exergia, readizanalisis considerando al menos un calculo de
valores medios mensuales. No se hace una proplesstdores medios diarios teniendo en cuenta que
el colector con acumulacion integrada tiene mug ércia térmica, lo cual hace que los efectos de
acumulacion de energia se propaguen al menos diayoara otro. Siguiendo este lineamiento, se han
calculado los valores acumulados de flujos exergetde cada uno de los componentes del sistema.
Con un agregado al algoritmo del mismo softwarecéleulo, se han calculado entonces dichos
valores acumulados. Como ejemplo, para el mes tére; considerando los valores de destilado
total producido y de exergia total de entrada,usale inferir una eficiencia exergética media melnsua
del equipo completo de 1,2.

CONCLUSIONES

Se ha analizado utilizando la herramienta de lodlisie exergéticos un sistema que contiene
componentes que poseen inercia térmica y estagéivermente acoplados, con la particularidad de
gue el destilador recibe aporte de energia disfdilrante el dia por efectos de la radiacion splar
durante la tarde-noche por parte del tanque alnagloencon pequefas etapas de solapamiento entre
ambos efectos. Estas condiciones dificultan elisinael conjunto como si fueran sucesivos pasos en
estado estacionario.

Se ha hecho uso de la ventaja de los estudiosédiarg, que permiten analizar cada componente por
separado para visualizar flujos y destruccion dergia. De esta manera, se han representado los
correspondientes diagramas exergéticos, en loessal observa que para un mismo componente, las
diferencias son sustanciales. Por lo tanto, si Ban diagramas aportan al conocimiento del
comportamiento del sistema, Fig. (7), es necesater uno por cada periodo de tiempo que se quiera
considerar.

Los resultados obtenidos determinan los puntogasitdel sistema en términos de destruccién de
exergia. Se observa que es significativa la destmcde exergia en el vidrio y en la batea del

destilador y méas aun en el colector-acumuladoguk hace plantear como trabajo a futuro, el asélisi

de mejoras en el dispositivo para optimizar suifumamiento.

NOMENCLATURA

Ac Area del colector en®m DX, Exergia acumulada en el agua de la batea

cp Calor especifico del agua .
i P g DXt Exergia acumulada en el agua del colector

I Radiacion global horizontal en Wim hepr Coef. Transf. por conveccion desde el tanque a
m Masa del agua de la batea en kg policarbonato 1 en W/t
Mt Masa del agua del tanque en kg
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hep1p2 Coef. Transf. por conveccion desde policarbonato
1 a policarbonato 2 en W/m

hep2 a Coef. Transf. por
policarbonato2 al ambiente en W/m
hrip1  Coef. Transf. por radiacion desde el tanque al
policarbonato 1 en W/t

hrtp1 Coef. Transf. por radiacion desde policarbonato 1 a
policarbonato 2 en W/t

hrtp1 Coef. Transf. por radiacion desde policarbonatd 2 a
ambiente en W/t

hkp1 Coef. Transf. por conduccion en el policarbonato 1
al ambiente en W/m

hkp2 Coef. Transf. por conduccion en el policarbonato 2
al ambiente en W/n

hkpa Coef. Transf. por conduccion desde la batea al
ambiente en W/t

hema Coef. Transf. por conveccion desde madera al
ambiente en W/t

hk,m Coef. Transf. por conduccion en el madera en3W/m
hrma Coef. Transf. por radiacion desde madera al
ambiente en W/t

hewg Coef. Transf. por conveccion desde el agua al vidrio
en W/n

hrwg Coef. Transf. por radiacion desde el agua al vidrio
en W/n

hewg Coef. Transf. por evaporacién desde el agua al
vidrio en W/r4

heow Coef. Transf. por conveccion desde batea al agua en
W/nthe ga Coef. Transf. por conveccion desde el vidrio al
ambiente en W/t

hrga Coef. Transf. por radiacion desde el vidrio al
ambiente en W/t

hk,g Coef. Transf. por conduccion en el vidrio en W/m
Pbosca Produccion del DSCA en kg

higa Coef. Transf. total desde el vidrio al ambiente en
W/nt

qrga Flujo de energia por radiacion desde el vidrio al

ambiente [W/r.
. gaFlujo de energia por conveccién desde el vidrio al

ambiente [W/r.
G g Flujo de energia por conveccion desde el agua de la

batea al vidrio [W/r.
qengIujo de energia por evaporacion desde el agua de

la batea al vidrio [W/r.

conveccion desde
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ABSTRACT

An exergetic analysis was made on a solar stilgrated with an integral collector storage system.
The goal of this work was the determination of ¢héical points that negatively affect the operataf

the prototype. The analysis was made by using apatational tool based on an experimentally
validated physical-mathematical model, where equati for exergy balances were added.
Instantaneous exergy flows were calculated, empingsbver the determination of irreversibilities.

Taking into account the concept of exergy efficient was recommended the use of monthly mean
values, due to the high thermal mass of the integiléector storage system. The results are present

by means of tables, plots and figures. They shosulastantial destruction of exergy in different

components of the still and the collector, whichtiraies a future work to analyze changes in the
prototype to optimize its efficiency.

Keywords: solar still; integral collector storage systememgy; irreversibility; efficiency
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