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RESUMEN

Para reducir la contaminacion ambiental en el mundo es necesario utilizar nuevas
fuentes de energias que sean renovables, es por esto que la presente investigacion
se encuentra enfocada en la energia solar, una fuente de energia limpia, la energia
solar que se recibe del sol puede ser transformada y utilizada como energia eléctrica
y como energia solar térmica, para obtener energia eléctrica se pueden utilizar
paneles solares y para utilizar la energia solar térmica se pueden implementar
destiladores solares. El propdsito de la presente investigacion es implementar una
maquina que genere agua destilada utilizando Unicamente energia solar. Este
proyecto sera implementado en la Universidad Politécnica Salesiana, en el campus
Girdn, en los Laboratorios de Ciencia de la Vida. En la investigacion se utilizara el
método cientifico para demostrar que la energia eléctrica puede ser reemplazada
por la energia solar y ademas para determinar el consumo energético y de agua
potable en el proceso de destilacion de agua utilizando energia eléctrica y energia
solar, para esto se utilizaran varias leyes una de ellas la primera ley de la
termodinamica, Al realizar la investigacion la Universidad Politécnica Salesiana se
obtendra mayor informacién sobre la energia utilizada por los destiladores para
agua GFL 2004 y a la vez se producira un importante ahorro de dinero en la factura
eléctrica y de agua potable por la implementacion de la maquina que utiliza energia

limpia y, al mismo tiempo que contribuird con el cuidado del medio ambiente.
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Autor: QUITIAQUEZ Sarzosa William Giovanny
Tutor: RETIRADO Mediaceja Yoalbys PhD.

ABSTRACT

To reduce environmental pollution in the world is necessary to look for renewable
energy that is why; this research is focused in the solar power as a clean energy
source, because solar energy that we receive from the sun can be transformed and
used into electrical energy and thermal energy. For instance, to obtain electrical
energy we can use solar panels, and to obtain thermal energy we can use solar stills.
The purpose of this investigation is to implement a machine that produces distilled
water taking into account the benefits of the sun. This project will be implemented
at Salesian University, campus Giron in the Research and Valuation Center of
Biodiversity. Therefore, this project will use scientific method, because it will be
show how to replace the electrical energy by solar energy and also to determine the
energy consumption in the water distillation process using electric energy and solar
energy, which is demonstrated by the first law of thermodynamics. To recap, the
investment in order to get this kind of machine at Salesian University will get more
information about the energy that is used by the water stills GFL 2004 and will
provide it a significant save of money in the electrical bill and at the same time it

will contribute with the environment care.

KEY WORDS

Solar energy, water stills, solar radiation
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INTRODUCCION

La energia eléctrica actualmente se utiliza para el funcionamiento de varios equipos,
uno de ellos lo constituyen los destiladores para agua. Este tipo de energia provoca
contaminacion ambiental a nivel mundial, es por este motivo que el uso de energias
alternativas se esta convirtiendo en parte fundamental del desarrollo de cada pais.
Un ejemplo de lo mencionado anteriormente se estd viviendo en Ecuador, que
actualmente se encuentra cambiando su matriz productiva y también la energética,
con el uso de energias limpias. Las fuentes renovables de energia forman parte del
cambio actual en la produccion de energia que ayuda al pais en su desarrollo.

La implementacion de un destilador para agua que utilice energia solar y su
posterior analisis energético es una de tantas investigaciones que se pueden realizar
en el pais, para disminuir el impacto ambiental que actualmente esta generando
cambios negativos en la naturaleza. En la presente investigacion se analizara el
consumo de energia eléctrica en el proceso de destilacion de agua en los
Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS)
sede Quito, durante el afio 2014. Los destiladores empleados son de modelo GFL
2004, los cuales producen agua destilada y para ello necesitan un gasto adicional de
agua para el enfriamiento del equipo. En este proceso utilizan energia eléctrica para

su funcionamiento.

La propuesta de la presente investigacion consiste en la implementacion de un
destilador solar, el cual reducira la contaminacion ambiental, el consumo del agua
de enfriamiento del equipo y los costos en la factura eléctrica, ya que el destilador

propuesto solamente utiliza energia solar para su funcionamiento.



Situacion problémica

En el mundo contemporaneo se hace extremadamente necesario el uso de la energia
eléctrica. Esto implica un alto consumo de electricidad que en el futuro se preve
continte aumentando, debido a las necesidades siempre crecientes de la humanidad.
De acuerdo con lo anterior, se hace necesaria la implementacion de buenas practicas
en la produccién y consumo de la energia convencional, lo cual contribuird a la

sostenibilidad energética y al cuidado del medio ambiente.

En la actualidad existen varias fuentes renovables de energia, las cuales se
encuentran a la espera de investigaciones que contribuyan a su implementacion, con
la consiguiente disminucion del consumo de electricidad en el mundo. Estas fuentes
renovables de energia se han constituido en una alternativa para el presente y el
futuro cercano, siendo la energia solar una de ellas. En las ultimas décadas el
aprovechamiento de la energia proveniente del Sol ha experimentado un auge en su
desarrollo y se ha convertido, a su vez, en una energia competitiva y viable en

diferentes contextos.

El agotamiento de los combustibles fésiles cambiard radicalmente el modelo
energético, economico y de estilo de vida del pais y, en particular, de la poblacion.
Por cuanto, a los actuales niveles de consumo llegara el momento en el cual la
generacion de electricidad en el pais no podra satisfacer la demanda energética de
la poblacion y las empresas. Los laboratorios de Ciencias de la Vida de la UPS,
cuentan con destiladores eléctricos para agua los cuales generan consumos
energéticos y, a la vez, gastos de dinero ya que los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria en Biotecnologia de los Recursos Naturales ocupan una cantidad
considerable de agua destilada para realizar diferentes experimentos, practicas de

laboratorio y para el lavado de los equipos utilizados.

Los Laboratorios de Ciencias de la Vida, desde su creacion en el afio 2000 no han
incorporado ningun tipo de maquinaria que utilice energias alternativas, motivo por
el cual se hace necesaria la implementacion de una maquina que utilice energias

limpias, como es el caso de la solar térmica. Lo anterior constituira la primera



experiencia que en este sentido se implementa en el referido laboratorio de

investigacion.

Si se continda utilizando energia eléctrica en la produccion de agua destilada, la
contaminacion ambiental seguird aumentando debido al empleo de combustibles
fosiles en las termoeléctricas. Lo anterior ocasionaria la no implementacion de
energia solar en el proceso de destilacion de agua, todo esto conlleva a la continua
dilapidacion de dinero en la factura eléctrica y no existird ningin ahorro econémico
por este concepto para la Universidad Politécnica Salesiana. En tales circunstancias
los estudiantes seguiran utilizando los destiladores eléctricos para la generacion de
agua destilada y la idea de contribuir al cambio de la matriz energética en el pais ya
no se haré realidad. Ademas, se continuara gastando agua para el enfriamiento de
los destiladores GFL 2004, y lamentablemente el calentamiento global y la
destruccion del planeta continuardn con las tendencias actuales, con las

consiguientes afectaciones a las futuras generaciones.

Justificacion de la investigacion

El uso y manejo de una energia renovable como lo es la solar térmica ayuda a
disminuir los altos indices de contaminacion ambiental, mediante su estudio y
analisis. Una de las tantas aplicaciones de la energia solar se presenta en la
fabricacion de un prototipo de destilador para agua, el cual seré de gran ayuda para
los estudiantes de la UPS, ya que podran contar con agua destilada, obtenida con
energia limpia, para realizar sus practicas de laboratorio. De esta manera se
impulsan nuevas investigaciones y se contribuye con el cambio de la matriz

energética que el Gobierno Ecuatoriano promueve actualmente.

Como se ha indicado, el consumo de energia eléctrica en el proceso de destilacion
de agua genera tarifas de dinero que deben ser canceladas por la UPS a la empresa
eléctrica. La construccion de un destilador para agua que utilice energias limpias,
posibilitara la reduccion en los costos por concepto de consumo de electricidad v,
ademas, contribuird a la reduccion de la contaminacion ambiental en el Ecuador.

Los aspectos antes mencionados conllevan a la conclusion de que el presente

proyecto es factible.



Objeto y problema de la investigacion

Objeto de estudio

v El proceso de destilacion solar de agua

Formulacion del problema de la investigacion

v" ¢Como incide el principio de funcionamiento de los destiladores para agua
GFL 2004 en el consumo de energia eléctrica, en los Laboratorios de
Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,

Campus Giron, durante el afio 2014?

Campo de accion y objetivo general de la investigacion

Campo de accion

v’ La eficiencia energética del proceso de destilacién de agua.

Objetivo general

v Implementar un sistema de generacion de agua destilada que utilice energia
solar térmica para los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Quito, campus Giron, durante el afio 2014; para

la reduccion del consumo de energia eléctrica.

Hipotesis de investigacion

v" La implementacién de un sistema de generacion de agua destilada que
utilice energia solar térmica reducira el consumo de energia eléctrica y agua,
en los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica

Salesiana sede Quito, durante el afio 2014.



Objetivos especificos de la investigacion

v

Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de destiladores solares

utilizados para la destilacion del agua.

Diagnosticar el consumo de energia eléctrica en los destiladores existentes en
los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Construir un destilador para agua en el cual su principio de funcionamiento se

base en el uso de energia solar térmica.

Analizar los resultados obtenidos en el proceso de destilacion en la ciudad de

Quito; con el fin de determinar la zona de mayor rendimiento del destilador.

Sistema de tareas por objetivos especificos

Para la correcta ejecucién del proyecto de investigacion, a continuacion, se coloca

cada objetivo especifico y se indica las acciones que se van a realizar por cada uno

de ellos.

Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de destiladores solares

utilizados para la destilacion del agua.

a. Realizar una busqueda exhaustiva sobre las diferentes investigaciones

relacionadas con la generacién de agua destilada.

METODO PROCEDIMIENTO TECNICA

| Indagar informacion relevante sobre »
Observacion . Observacion
el proceso de generacion de agua

destilada

b. Analizar cada uno de los abstracts realizados en los articulos cientificos

encontrados y determinar la parte fundamental de cada uno de ellos, para



luego de esto tener una idea bien definida sobre lo que se ha realizado en

todo el mundo en relacion al uso y generacion de agua destilada.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

Determinar la parte fundamental de
cada uno de los abstracts investigados
para poder analizar el estado del arte
de los destiladores solares

Observacion

los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica

Salesiana.

a. Buscar informacion sobre los destiladores para agua GFL 2004 utilizados

actualmente para la generacion de agua destilada.

2. Diagnosticar el consumo de energia eléctrica en los destiladores existentes en

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

Solicitar  informacion  sobre los
destiladores a las autoridades de los
Laboratorios de Ciencias de la Vida y
a la empresa Instrulab, la cual realiza
mantenimientos periédicos a los
destiladores actualmente utilizados.

Observacion

b. Indagar sobre el tiempo que son utilizados los destiladores eléctricos en
los Laboratorios de Ciencias de la Vida, para que junto con la ayuda del

manual de los destiladores GFL 2004 se pueda obtener un volumen

estimado de agua destilada producida, mensualmente y anualmente.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

Obtener el manual del destilador
eléctrico para conocer sus
caracteristicas.

Calcular el volumen de agua destilada
producida por los destiladores
eléctricos

Observacion

Medicién

Célculo




c. Solicitar informacién en el departamento financiero de la UPS sobre los
valores cancelados en la planilla de luz, para determinar el costo de cada
kWh utilizado para la generacion de agua destilada, luego relacionar con
el tiempo de uso de los destiladores eléctricos y entregar datos sobre

consumo eléctrico producido por el uso de destiladores eléctricos.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Solicitar las facturas de electricidad de
la UPS para conocer el costo de cada
kWh cancelado

Observacion

Medicion
Calcular el consumo eléctrico
producido por el uso de los
destiladores eléctricos GFL 2004

Inductivo
Calculo

d. Solicitar informacién en el departamento financiero de la UPS sobre los
valores cancelados en la planilla de agua potable, para determinar el costo
de cada m® utilizado para la generacion de agua destilada, luego
relacionar con el tiempo de uso de los destiladores eléctricos y entregar
datos sobre consumo de agua potable para enfriamiento, producido por

el uso de destiladores eléctricos.

METODO PROCEDIMIENTO TECNICA

Solicitar las facturas de agua potable
de la UPS para conocer el costo de
cada m? cancelado.

Observacion
Observacion

Calcular el consumo de agua .
. Medicion
Inductivo producido por el uso de los
destiladores eléctricos GFL 2004, ,
Célculo

producido por el uso de agua para el
destilado y para el enfriamiento del
equipo




e. Analizar mediante gréaficos estadisticos el consumo generado, de agua
potable como de electricidad, de esta manera se podra conocer el costo

real de cada m® de agua destilada.

METODO PROCEDIMIENTO TECNICA

En funcidn de los datos calculados en
las tareas ¢ y d plasmar en gréaficos los
resultados obtenidos.

Observacion
Observacion
Realizar una analisis de los graficos Medicion
estadisticos para conocer todos los
detalles que ayuden en la

investigacion

Inductivo
Célculo

3. Construir un destilador para agua en el cual su principio de funcionamiento se

base en el uso de energia solar térmica.

a. Analizar los diferentes tipos de destiladores para agua existentes en el

mundo, determinar el de mayor rendimiento y el mas ecologico.

METODO TECNICA

Observacion

PROCEDIMIENTO

Investigar sobre los modelos de
destiladores para agua y las
caracteristicas de cada uno de ellos.

Observacion

Deductivo

b. Realizar el disefio del destilador para agua el cual utilice energia solar
térmica para su funcionamiento, en funcion de datos de radiacién diaria
recibida en la ciudad de Quito, ademés del célculo de parametros de
declinacion solar, horas reales de sol, entre otros, todo esto con la ayuda
de una entidad publica dedicada al estudio del clima en el Ecuador, el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
METODO PROCEDIMIENTO TECNICA

Observacion

Deductivo

Verificar datos del INAMHI sobre
radiacion solar, investigar toda la
informacion sobre el céalculo de
radiacion,  conocer  informacion
relevante sobre energia solar y
transferencia de calor

Observacion
Medicion
Software

Calculo




Dibujar en un software de disefio (Inventor) los planos del destilador para

proceder a la construccion.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

En funcion del disefio realizado en la
tarea b, dibujar los elementos que
conforman el destilador solar

En el software AutoCAD Mechanical
se realiza el disefio de elementos
normalizados para la maquina

Observacion
Medicion
Software

Célculo

Analizar los materiales que se van a utilizar para la construccion del

destilador solar para agua.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

Una vez realizadas las tareas b y ¢ se
procede a investigar el material
adecuado para la construccion de la
maquina uno de los mas importantes
es el INOX 304 calidad alimenticia

Observacion
Medicion
Software

Célculo

Construir un destilador solar para agua en funcion de los parametros

antes mencionados.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

Una vez realizadas las tareas a, b, c y
d se procede a la construccion de la
maquina tomando en consideracién
todos los parametros calculados en el
diseio 'y las simulaciones de
elementos normalizados para la
correcta ejecucion del trabajo

Observacion
Medicion
Software

Célculo




4. Analizar los resultados obtenidos en el proceso de destilacion en la ciudad de

Quito; con el fin de determinar la zona de mayor rendimiento del destilador.

a. Transportar al destilador solar para agua a 3 puntos especificos en la

ciudad de Quito (Norte, Centro y Sur), para mediante pruebas determinar

el lugar de mayor generacion de agua destilada.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Ensamblar el destilador solar para
agua para que luego de esto pueda
funcionar en 3 sectores de Quito

Observacion | (Calderon, Miraflores, Argelia), para Medicion
_ determinar la zona de mayor Software

Inductivo | rendimiento siendo esta Calderon.
Calculo

Para esto se realizaron 4 pruebas en
dias diferentes en cada una de las
Zonas antes mencionadas.

Observacion

b. Realizar una tabla de resumen la cual recopile los datos generados en las

pruebas realizadas.

METODO PROCEDIMIENTO TECNICA
Reunir los resultados obtenidos en cada | ©OPservacion
.. | uno de los procedimientos realizados Medicion
Observacion | | |
para co f)ca_r 0S en un resume}n en e Software
Inductivo | cual se indique todos los parametros, .
medidos, disefiados, calculados, del Caleulo

destilador solar para agua.

Vision epistemoldgica de investigacion

Paradigma o enfoque epistemoldgico

Para la investigacion se utilizara el enfoque cuali-cuantitativo, puesto que al
momento del analisis de resultados se va a comparar el costo de cada litro de agua
destilada, producida por el destilador solar térmico con relacion al obtenido por los
destiladores para agua GFL 2004, asi como también la cantidad producida. De igual
manera el paradigma actual es el de la mentalidad de las personas al no creer que
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una fuente renovable de energia puede tener la misma utilidad que una fuente no
renovable de energia y ademas se debe inculcar a las personas que para disminuir
la contaminacion actual en el mundo es necesario utilizar energias alternativas, un

ejemplo de ello la energia solar, motivo de estudio en la presente investigacion.

Nivel de investigacion

(Morales, 2014) Sefiala que la investigacion explicativa “Es aquella que se efectiua

sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado”.

El tipo de investigacion a utilizar serd la investigacion explicativa, dicha
investigacion se encarga de buscar el porqué de los hechos, mediante el
establecimiento de relaciones causa — efecto, en este sentido los estudios
explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas, como de los
efectos, mediante la prueba de la hipotesis, todo esto se realizard mediante la
utilizacion de diferentes ecuaciones relacionadas directamente con la energia
eléctrica y solar. La investigacion explicativa intenta dar cuenta de un aspecto de la
realidad, explicando su significatividad dentro de una teoria de referencia, a la luz

de leyes gue explican los fenémenos que se producen en determinadas condiciones.
Alcance de la investigacion

Para la presente investigacion se realizara el disefio, la construccion e
implementacion de un destilador solar para agua para el Centro de Investigacion y
Valoracién de la Biodiversidad de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede

Quito, Campus Gir6n

Descripcion de la estructura de los capitulos del proyecto de investigacion

La presente investigacion se divide en 4 capitulos en los cuales se realizan
diferentes actividades para lograr cubrir todo el estudio que tiene como finalidad el
diagnostico de la eficiencia energética en el proceso de generacion de agua

destilada.
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En el Capitulo | se exponen los antecedentes de la investigacion y la
fundamentacion legal que ampara la misma, teniendo en consideracion que el
Estado Ecuatoriano promueve el Plan Nacional del Buen Vivir 2013 - 2017 y el
mismo contiene objetivos que incentivan el uso de energias alternativas para un
cambio profundo en la matriz energética. Ademas, en el referido capitulo se analiza
el estado del arte en relacion con los destiladores para agua, se investiga sobre los
procesos de destilacion y, a la vez, se estudia lo referente a dicho proceso cuando

se emplea energia solar.

En el Capitulo Il se realiza una descripcion de la metodologia empleada en la
investigacion. La misma consta de varias etapas de trabajo que incluyen la busqueda
de informacion, el anélisis de la metodologia usada, la modalidad y tipo de

investigacion y las técnicas e instrumentos utilizados a lo largo del presente trabajo.

El andlisis e interpretacidn de resultados se presenta en el Capitulo I11. En el mismo
se consideran, entre otros, los siguientes aspectos: funcionamiento de los
destiladores eléctricos, consumo total de agua, relacion entre agua potable utilizada
y agua destilada obtenida y el consumo total de energia eléctrica de los destiladores
para agua modelo GFL 2004.

La implementacion de un destilador para agua que utilice energia solar constituye
la propuesta de la presente investigacion, la cual se expone en el Capitulo IV. El
uso de una energia limpia para el funcionamiento de la maquina y la reduccion de
la contaminacién ambiental impulsan el disefio y la construccion del destilador
solar. Paraello, se realizan los célculos de la radiacion solar, el analisis del consumo
de energia y de agua para comparar con los destiladores convencionales y de esta
manera se indicard a las autoridades de la Universidad Politécnica Salesiana el
consumo real de energia de los destiladores que se ocupan en los Laboratorios de
Ciencias de la Vida. Finalmente, se analiza la eficiencia energética del destilador
solar y se determina el ahorro de electricidad y el correspondiente impacto

econdmico-ambiental que se obtiene con la implementacion del equipo.
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO SOBRE LA ENERGIA SOLAR
TERMICA Y EL PROCESO DE DESTILACION

1.1. Introduccién

Los antecedentes, la fundamentacion legal en la cual se encuentran enmarcados los
capitulos de la Constitucion de la Republica del Ecuador, los objetivos del Plan
Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017, y la fundamentacion tedrica, ayudan e
impulsan a la realizacién de la investigacion. En actualidad el Gobierno
Ecuatoriano impulsa el cambio de la matriz energética, fomentando el uso de
fuentes alternativas de energia, el objetivo del presente capitulo es exponer los
fundamentos tedricos necesarios para el estudio del proceso de generacién de agua
destilada mediante el uso de la energia solar, a partir de la sistematizacion del

conocimiento cientifico establecido en la literatura especializada en la tematica.

1.2. Caracterizacion detallada del objeto

El proceso de destilacion solar de agua en los Laboratorios de Ciencias de la Vida,
sera una actividad novedosa para los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en
Biotecnologia de los Recursos Naturales, ya que en los laboratorios ubicados en el
Campus Giron solamente se utilizan destiladores para agua eléctricos desde sus
inicios en el afio 2 000, esta forma de generar agua destilada va a cambiar la forma
de pensar no solamente de los estudiantes sino tambien de las autoridades del
laboratorio ya que se va a implementar una tecnologia nueva que, a su vez, es
amigable con el medio ambiente, puesto que, se utilizard una fuente de energia
renovable como lo es la energia solar de esta manera se podré contar con una nueva

alternativa para la obtencion de agua destilada.
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1.3. Marco tedrico de la investigacion
1.3.1. Antecedentes de la Investigacion

Galvez et al. (2003), disefian, modelan y simulan un desalinizador de multiples
efectos a alta temperatura. El equipo funciona con una bandeja de doble fondo y
cinco bandejas extras que actian como evaporador y condensador a la vez. La
simulacion realizada en Matlab les permitié concluir que la produccion de agua

desalinizada del quipo supera los 20 x 10" m*/dia.

En el proceso de obtencion de agua purificada en destiladores solares, un factor
limitante es la precipitacion de sales en la base del evaporador. Armendariz (2004),
realiza el estudio isotérmico a 333 °C de la precipitacion de Carbonato de Calcio
(CaCO0s) en un destilador experimental, utilizando como afluente agua subterranea
con alto contenido de calcio. Realiz0 tres experimentos de la reaccién entre el calcio
con los iones bicarbonato. Durante las dos primeras horas en los tres experimentos
se precipitaron 71,7; 253; 400,7 mg de CaCOzrespectivamente, finalmente se indica

que en el precipitado se encontrd calcita como Unica fase cristalina

Fonseca et al. (2005), muestran el desarrollo de un prototipo de destilador solar,
con vistas a la obtencidn de agua destilada para diferentes usos tales como agua
para el transporte automotor, baterias, entre otros. Los autores presentan la
construccién y evaluacion de un destilador solar tipo caseta construido de fibra de
vidrio y evaltan el funcionamiento del destilador, para ello miden la productividad
diaria y la calidad del agua destilada. Luego, analizan los resultados obtenidos en
la evaluacion energética del equipo y valoran econémicamente la posibilidad de su

utilizacion.

Albert (2007), considera que en las instituciones de salud de la Provincia Holguin,
en la Republica de Cuba uno de los equipos altamente utilizados son los destiladores
para agua convencionales, indica también que los destiladores en su funcionamiento
pierden energia en el agua utilizada para la transferencia de calor necesaria en la

condensacion. Finalmente, realiza un analisis en la especialidad de esterilizacion y
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se indica que los 113 destiladores existentes tienen un consumo de 1 110 000 kW,

lo que representa un indice de consumo de 9 910 kW.

Chinappi et al. (2007), sefialan que el destilador solar para agua es una alternativa
que permite obtener agua libre de impurezas, para determinar el costo de agua
destilada con energia solar construyeron un destilador de 0,15 m? de éarea de
captacion, la produccion del destilador solar construido en la investigacion fue de
0,112 y 0,369 m®/afio para los periodos hiimedo y seco respectivamente; el costo de
un litro de agua destilada con energia solar térmica fluctta entre los valores 13,13
y 43,258 Bs/dia-persona para los periodos seco y lluvioso, por ese orden. Ademas,
analizaron el costo ambiental para una determinada poblacién y el valor calculado
fue de 189,675 Bs/dia-persona, que representa el costo que se debe asumir al no
poseer agua potable. Finalmente, considera que el proyecto es viable en base a los
datos calculados.

Para el aprovechamiento del agua de mar Lechuga et al. (2007) consideran que es
urgente desarrollar tecnologia en base al uso de fuentes renovables de energia,
realizan un anélisis comparativo de varios procesos de desalinizacion de agua de
mar e identifican a los que recuperan energia. Utilizan la metodologia de
inteligencia competitiva y tecnoldgica, basada en la busqueda de informacion en
bibliotecas digitales y catalogos de bibliotecas. Finalmente, encuentran que el
proceso de 6smosis inversa para desalinizacion de agua de mar, tiene bajos costos
de operacion, se puede recuperar energia utilizando el agua de rechazo de las

membranas de 6smosis y ademas, tiene un bajo impacto ambiental.

Con el objetivo de lograr mejoras en la produccion de agua destilada Marchesi et
al. (2008) calculan las eficiencias de un destilador de batea basico y de un destilador
asistido con dos colectores solares planos, utilizando datos de la Provincia de
Cordova - Argentina, los resultados muestran la dependencia del comportamiento
diario de los destiladores no solamente por las condiciones climaticas reinantes en
el lugar sino también con las condiciones del dia anterior. De igual manera observan

que los valores de produccidn para un destilador solar asistido son mayores que los
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del destilador basico, pero su eficiencia es menor debido a que la energia solar
recibida por el mismo no es lo suficientemente bien aprovechada por el conjunto

destilador — colectores.

La literatura recoge proyectos de disefio y construccion de destiladores solares para
aguas residuales. Al analizar diferentes tecnologias se concluye que, para el caso
especifico del laboratorio de energias renovables de la Escuela Politécnica del
Ejército de Quito, los destiladores de dos vertientes son los que poseen una mayor
eficiencia térmica (alrededor del 22 %, con un volumen inicial de 3 litros de agua),
bajos costos de fabricacién, cumpliendo de esta forma con la mayoria de los
requerimientos necesarios al momento de construir y montar un destilador con estas

caracteristicas (Rodriguez y Saavedra, 2008).

Cervantes (2009), presenta un andlisis tedrico de exergia de un destilador solar
simple en estado permanente. Los resultados muestran que la irradiancia solar es el
parametro mas influyente en los procesos de transporte dentro del destilador,
seguido por el espesor del aislamiento térmico. Para una irradiancia solar que
alcanza los 1 000 W/m?, el colector cede 13 % del total de exergia que llega al agua
salada. Finalmente, concluye que la relacion energia - exergia muestra que el
componente mas eficiente en el destilador solar es la masa de agua salada con mas
del 90 % para cualquier valor de los parametros estudiados mientras que el colector

alcanza el 23 % para un valor de 1000 W/m?,

En otra de las investigaciones realizadas se presenta un prototipo de destilador solar
de bandeja, construido de fibra de vidrio con la finalidad de obtener agua destilada
para ser empleada en baterias. Se realiza un analisis termodinamico del equipo en
cuestion, lo que conlleva el desarrollo de balances de masa, energia, entropia y
exergia con el objetivo de evaluar el equipo, cuantificar las energias absorbida,
perdida y perfeccionar su disefio. El balance exergético a su vez permitio calcular
la eficiencia energética y exergeética del destilador. La primera se encuentra entre
los valores esperados, sin embargo, la segunda tiene un valor pequefio ya que el

agua de salida presenta niveles bajos de temperaturas (Fonseca, 2009).
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Nandwani (2009), demostré que el costo de 1 m®de agua potable obtenida mediante
la implementacion de un sistema solar es entre 15 y 30 veces mas cara que
producida en una planta potabilizadora convencional y lo asocia a los grandes
tamafnos de las plantas, la consecuente alta inversion inicial, la tecnologia
centralizada y los subsidios ofrecidos por el estado al sistema convencional. Sin
embargo, plantea que en lugares donde no existen tuberias de agua u otras opciones,
la purificacion del agua con energia solar es la mejor opcion para las presentes y
futuras generaciones, debido a que el uso de una fuente renovable de energia
favorece al medioambiente. Al respecto, se debe especificar que en la medida en
que se afiance la implementacion del sistema solar los costos de produccion del

agua purificada deben ir reduciéndose, aspecto no considerado por el investigador.

La desalinizacion de agua se puede lograr de muchas formas, una de ellas es
utilizando un destilador solar tubular (DST). Yabroudi et al. (2011), disefian y
operan un equipo con estas caracteristicas en las condiciones ambientales del
Estado Zulia en Venezuela, prepararon agua con concentraciones de 3 000; 10 000
y 30 000 mg/l de cloruros empleada como alimentacién al DST, realizaron pruebas
durante 20 dias obteniendo que la calidad de agua producida muestra muy buen
desempefio con eficiencias en la remocion de cloruros y solidos disueltos totales >
99 %, ademas se obtuvo un volumen medio de 2,42 I/dia, con un valor maximo de
3,34 I/dia y un minimo de 0,93 I/dia.

Fonseca et al. (2012), realizan la modelacion matematica para simular el
comportamiento térmico de un destilador solar de bandeja mediante un sistema de
tres ecuaciones diferenciales ordinarias del cual se obtiene su solucion, la cual
permite conocer los valores de la temperatura en la cubierta, el agua a destilar y la
bandeja del destilador durante el dia. También, determinan el volumen de agua
destilada. Posteriormente, realizan la validacion experimental del modelo propuesto
lo que posibilita, mediante el empleo de un software, el estudio del comportamiento
térmico del equipo bajo diferentes condiciones climéaticas y caracteristicas

constructivas.
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Huezo y Morén (2012), disefian un destilador solar utilizando ecuaciones reportadas
por Duffie & Beckmam (1981). Luego, proceden a la construccién del equipo y a
la verificacion de su funcionamiento. Los ensayos experimentales arrojaron la
cantidad de agua adicionada al equipo y de agua destilada producida para un
periodo de tiempo determinado. Finalmente, concluyen que al evaporarse el agua
queda un material en la bandeja, que debido a la reduccion de los pardmetros, puede
tratarse de silice, y otras sales que pueden ser utilizadas para otras aplicaciones que

eviten su disposicion final.

Ibarra y Rojas (2012), hacen referencia a la relacion existente entre los diferentes
tipos de superficies, con su respectiva emisividad, dando como resultado que la hoja
de aluminio posee una emisividad de 0,09 y analizan la absortividad, reflectividad
y transmisividad en los diferentes tipos de superficies. Los autores, conjugan
métodos analiticos y experimentales para determinar la cantidad de radiacién solar
que recibe el prototipo de colector. Finalmente, corroboran que existe una
diferencia del 15 %, entre los pardametros calculados analitica y experimentalmente.
Aspecto que lo atribuyen a detalles constructivos, factores climéticos y a la

limitacion en el seguimiento continuo del colector al Sol.

La evaluacion experimental de un Destilador Colector Solar Acumulador (DCSA)
ha sido objeto de analisis de algunos investigadores. Al comparar las producciones
y eficiencias del DCSA, con destiladores de batea y de batea asistido con un
colector plano, los resultados obtenidos muestran que el DCSA tiene una
produccién superior en un 70 y 20 % con relacion a los primeros y segundos,

respectivamente (Esteban et al, 2002).

Al estudio de factibilidad de la implementacion de destiladores solares como
abastecedores de agua, a partir de agua de mar, se han dedicado algunas
investigaciones. Una de ellas es la desarrollada por Maldonado (2012) quien realiza
el analisis de una instalacion para la Base Naval de Baltra, en Galapagos. En su
trabajo el autor plantea que el proyecto constituye una viable alternativa a mediano

y largo plazo que puede suplir la necesidad imperiosa de agua en la isla. Para eso
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fundamenta su aplicacion basandose en las adecuadas condiciones climéaticas que

existe en la region donde se implementard la instalacion.

La investigacion sobre Agua Caliente Sanitaria (ACS) realizada por Calle et al.,
(2013) indica que el uso de la misma es una necesidad imperante debido a las
condiciones de temperaturas bajas en la ciudad de Cuenca, posterior a esto sefialan
que la energia solar utilizada a través de colectores solares de tubos de vacio para
la obtencion de ACS, es una tecnologia que aporta significativamente a disminuir
la utilizacion de combustibles fosiles, finalmente concluyen con la verificacion de
la eficiencia del colector con el uso de datos ambientales y de localizacion de

Cuenca.

Saettone (2013), evalla la eficiencia, produccién y costos para la obtencién de agua
desalinizada, compara el desempefio de dos tipos de concentradores solares
lineales: cilindrico parabdlico y fresnel lineal, tomando en consideracién que
ninguno de los equipos cuenta con un sistema de seguimiento solar. Como resultado
de los experimentos se pudo identificar que el concentrador cilindrico parabélico
es 21 % maés eficiente que el concentrador fresnel lineal, sin embargo es casi 20 %

mas costoso.

El agua destilada se usa en los laboratorios para el lavado de equipos, realizar varios
experimentos, entre otras aplicaciones, el consumo de energia para la generacion
del agua antes mencionada puede ser reemplazado por el uso de una fuente de
energia limpia como la solar. Como parte de la presente investigacion, Tabuada
(2014), realiza el disefio y construccién de un destilador solar para agua con una
capacidad de 200 ml/dia, con lo cual se va a disminuir el consumo de electricidad
en los laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana,
actualmente el mencionado investigador se encuentra en proceso de obtencion del
titulo de Ingeniero Mecanico finalmente concluye que la capacidad de generacion
de agua destilada depende de las condiciones climaticas de un dia y, a la vez,

impulsa la creacion de nuevos proyectos que utilicen fuentes renovables de energia.
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1.4. Fundamentacion de la Investigacion

El continuar utilizando energia eléctrica en el proceso de destilacion de agua en

lugar de la energia solar que es una energia renovable, se limita el desarrollo de

investigaciones en el campo de energias limpias y se continta contaminando mas

el planeta. En la figura 1.1 se muestra un arbol de problemas con las causas y efectos

que se encuentran en la investigacion.

Despilfarro de
dinero en la factura
eléctrica

Consumo de
energia eléctrica

Gasto excesivo de
energia

Contaminacién
ambiental

|

Eficiencia energética y proteccion del medio ambiente, uso de fuentes alternativas de energia

\

Ausencia de
destiladores solares
para agua en la
UPS

Principio de
funcionamiento de
los destiladores
eléctricos GFL
2004

Uso de destiladores
eléctricos para
agua

Falta de
implementacion de
fuentes renovables

de energia

Figura 1.1. Arbol de problemas.

En el presente trabajo de investigacion se determinaron las siguientes causas:

v Es insuficiente el uso de aplicaciones de las fuentes renovables de energia

en el proceso de destilacion de agua en el Ecuador, siendo la practica mas

comun el empleo de destiladores eléctricos.

v La ausencia de destiladores para agua que utilicen energia solar para su

funcionamiento en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana,

ya que solamente existen destiladores eléctricos que son utilizados para la

generacion de agua destilada.

v" El principio de funcionamiento de los destiladores eléctricos para agua GFL

2004, son parte fundamental de la investigacion ya que los mencionados
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destiladores no solo consumen energia eléctrica para su funcionamiento sino
también necesitan un gasto adicional de agua para el enfriamiento del

equipo, factores que se deben cuantificar para determinar el costo asociado.

v' Existe insuficiente conocimiento en el campo de las energias renovables ya
que para la generacion de agua destilada existen varios procedimientos,

siendo uno de ellos la destilacion solar el cual no ha sido implementado.

Las causas mencionadas anteriormente producen ciertos efectos, entre los cuales se

encuentran los siguientes:

v El despilfarro de dinero en la factura eléctrica es constante ya que
actualmente solo se tienen destiladores para agua eléctricos en los
laboratorios de la UPS y ademas no existe ningun dato sobre el consumo

energético de los mismos.

v El desperdicio de energia eléctrica generado por el uso exclusivo de

destiladores eléctricos para agua.

v El consumo de energia eléctrica de los destiladores GFL 2004 se puede
reducir gracias a laimplementacién de un destilador que utilice energia solar
para su funcionamiento y, ademas, se podra reducir el consumo de energia

lo que representa un ahorro econémico para la universidad.

v" La contaminacion ambiental originada por el uso, a nivel mundial, de
energia eléctrica para el funcionamiento de maquinas. Por ello, un gran
namero de paises promueven el uso de energias renovables que reduzcan el

impacto ambiental que provocan las fuentes convencionales de energia.

Las causas y los efectos antes mencionados forman parte de las variables

independientes y dependientes, respectivamente.

La causa principal para el presente estudio es el principio de funcionamiento de los

destiladores eléctricos para agua GFL 2004 ya que, como se dijo anteriormente,
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solamente se utiliza energia eléctrica para producir agua destilada, de acuerdo al
andlisis realizado se tiene que las variables para el presente proyecto son:

Tabla 1.1. Causa — Efecto

) Principio de funcionamiento de los destiladores
Variable )
Causa ) ) para agua GFL 2004 en los Laboratorios de
independiente o ]
Ciencias de la Vida

Variable o
Efecto ) Consumo de energia eléctrica.
dependiente

El problema mencionado al inicio de la presente investigacion si puede ser resuelto
con el uso de una fuente renovable de energia como la solar, mediante la
construccion de un destilador solar para agua, a continuacion se va a argumentar

sobre la viabilidad préctica y tedrica de la investigacion.

1.4.1. Operacionalizacion de las variables

La matriz de operacionalizacién de las variables independiente y dependiente se
expone en las tablas 1 y 2 del Anexo 4.

1.4.2. Fundamentacion Legal

En la Constitucion de la Republica del Ecuador existen leyes y reglamentos que
resguardan a la biodiversidad, a los recursos naturales y al uso de recursos
renovables. Ademas, el Estado Ecuatoriano fomenta el uso de energias limpias con
el fin de disminuir la contaminacién ambiental producida por el uso inapropiado y

el mal manejo de combustibles fésiles.

La Constitucion de la Republica del Ecuador y el Plan Nacional del Buen Vivir
apoyan las investigaciones en el campo de las energias alternativas y su vez la
Vicepresidencia comandada por el Ing. Jorge Glas se encuentra cambiando la
matriz energética para no ser un pais dependiente de los combustibles fésiles.
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CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

TITULO VII: REGIMEN DEL BUEN VIVIR

CAPITULO SEGUNDO: BIODIVERSIDAD Y RECURSOS NATURALES
SECCION SEPTIMA

BIOSFERA, ECOLOGIA URBANA Y ENERGIAS ALTERNATIVAS

Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua. Las
energias renovables deben ser aprovechables en el mayor porcentaje posible ya que

esto dard lugar a futuras investigaciones.

En el Plan Nacional del Buen Vivir para los afios comprendidos entre el 2013 y el
2017, el Estado Ecuatoriano propone una revolucion del conocimiento, dicha
revolucion plantea una innovacion en cualquier ambito utilizando como bases
principales la ciencia y la tecnologia, esto llevara al Ecuador a no ser dependiente
de recursos naturales no renovables como lo ha sido con el petroleo, se puede
innovar en diferentes campos uno de ellos es utilizando energias limpias que ayuden
a cambiar la matriz energética del pais, un ejemplo de esto es la implementacion de

un destilador solar térmico.

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2013 - 2017

OBJETIVOS NACIONALES PARA EL BUEN VIVIR

OBJETIVO 7: GARANTIZAR LOS DERECHOS DE LA NATURALEZAY
PROMOVER LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL,
TERRITORIAL Y GLOBAL

7.7. Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables

sostenibles como medida de prevencidn de la contaminacién ambiental.

a. Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios, para
promover el ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores de la

economia.
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b. Promover investigaciones para el uso y la generacion de energias
alternativas renovables, bajo pardmetros de sustentabilidad en su

aprovechamiento.

Toda investigacion que se realice contaréa con el apoyo del Estado Ecuatoriano ya
que lo que se busca es el uso de energias alternativas, la investigacion a realizar

encajaria perfectamente en el objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir.

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2013 - 2017
OBJETIVOS NACIONALES PARA EL BUEN VIVIR
OBJETIVO 11: ASEGURAR LA SOBERANIA Y EFICIENCIA DE LOS
SECTORES ESTRATEGICOS PARA LA
TRANSFORMACION INDUSTRIAL Y TECNOLOGICA
11.1. Reestructurar la matriz energética bajo criterios de transformacion de la
matriz productiva, inclusion, calidad, soberania energética vy
sustentabilidad, con incremento de la participacion de energia renovable.

a. Aprovechar el potencial energético basado en fuentes renovables.

b. Fortalecer la investigacion cientifica en los &mbitos energéticos, de industrias
béasicas y de generacion y uso sustentable de energia renovable, para la industria,

los hogares, el transporte y la produccion.

Las investigaciones en ambitos energéticos utilizando energias renovables deben
ser fructiferas y de esto se debe aprovechar el mayor potencial energético posible,
al incentivar las investigaciones con cualquier tipo de energia renovable, no solo se
estaria ayudando a disminuir la contaminacién ambiental, sino también se debe
observar desde el ambito social ya que varios estudiantes van a poder contar con
agua destilada para sus préacticas de laboratorio, fruto del aprovechamiento de la

energia solar.
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1.5. Aspectos tedricos fundamentales
1.5.1. Fuentes de energia

La energia es la capacidad que tiene un determinado sistema para producir trabajo.
Se mide en Joules, y a pesar de ser un fendmeno Unico puede manifestarse de
diferentes formas como son: la mecéanica, eléctrica, calorifica, entre otras. Todas las
energias mencionadas anteriormente pueden transformarse unas en otras,
manteniendo el principio fundamental de conservacion el cual plantea que la

energia no se crea ni se destruye; solo se transforma (Recio, 2014).

Las fuentes de energia se clasifican en dos grupos: las no renovables y las
renovables. Esta Ultima serd motivo de investigacion en el presente trabajo, ya que
en el Ecuador se prevé que los combustibles fosiles lleguen a su fin en un futuro no
muy lejano y las fuentes alternativas de energia seran las mas empleadas. Las
fuentes de energia generalmente son de origen hidraulico y quimico, en este dltimo
campo se puede encontrar a los combustibles fésiles, los cuales se agotan a una
velocidad acelerada. Es por ello que se requiere de la implementacion de energias
limpias y ecoldgicas que ayuden a disminuir la contaminacion ambiental. A los
elementos de la naturaleza que pueden suministrar energia se los denomina fuentes

de energia, las que pueden ser renovables o0 no renovables.

1.5.1.1. Fuentes no renovables de energia

Son aquellas que proceden de combustibles fosiles que contituyen recursos
naturales limitados y no renovables, entre ellos se destacan el carbon, el petréleo y
el gas natural. Estas fuentes de energia también tienen como caracteristica que sus
reservas son limitadas y, por tanto, disminuyen a medida que son consumidas.
Cuanto menores son las reservas, mas dificil resulta su extraccion y mayor es su

coste.

1.5.1.2. Fuentes renovables de energias

Las fuentes renovables de energia son aquellas a las que se puede recurrir de forma

permanente porque son inagotables como, por ejemplo el sol, el agua y el viento.
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Ademas, se caracterizan por su impacto ambiental nulo en la emision de gases de
efecto invernadero. Entre las energias provenientes de fuentes renovables se tienen:

la solar, edlica, geotérmica, de la biomasa, hidraulica, de las olas y mareomotriz.

1.5.2. Energia solar

La energia solar es la obtenida del sol. La radiacion que incide en la superficie
terrestre puede ser utilizada directamente como energia calorifica (Energia Solar
Térmica). También, puede ser transformada por medio de paneles solares, en
energia eléctrica (Energia Solar Fotovoltaica). Es de interés para la presente

investigacion la solar térmica.

Esta energia renovable tiene como base fundamental al sol que es la estrella mas
cercana a la tierra, posee un radio de 695 000 kilometros, su temperatura media
superficial se aproxima a los 6 000 °K, mientras que su periodo de rotacion va desde
los 25 dias en el Ecuador hasta los 36 dias cerca de los polos. Se debe tomar en
cuenta que la energia solar estd sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones
bruscas, en términos generales la intensidad de la energia solar disponible en un
punto determinado de la tierra depende del dia del afio, de la hora y de la latitud,
ademas la cantidad de energia que puede recogerse depende de la orientacién y las

caracteristicas del dispositivo receptor.

1.5.2.1. Energia solar térmica. Tipos de aprovechamiento

La energia solar térmica se utiliza principalmente para calentar fluidos,
normalmente agua. Dependiendo de la temperatura final alcanzada por el fluido a
la salida, las instalaciones solares térmicas se dividen en: de baja, media y alta

temperatura.

Instalaciones solares térmicas de baja temperatura: Son las mas extendidas y se
destinan a aquellas aplicaciones que no exigen temperaturas del agua superiores a
los 363 °K, como, por ejemplo, la produccion de agua caliente sanitaria para
viviendas y polideportivos, apoyo a la calefaccion de viviendas, calentamiento de

agua para piscinas, entre otras. Los colectores que se utilizan en estas aplicaciones
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son planos. Dentro de estos sistemas se pueden distinguir dos tipos de instalaciones:

las de circulacién forzada y las de circulacion natural.

Instalaciones solares térmicas de media temperatura: Son destinadas a aquellas
aplicaciones que exigen temperaturas del agua comprendidas entre los 363 °K y
523 °K, como, por ejemplo, el calentamiento de fluidos para procesos industriales
y la desalinizacion de agua de mar, entre otras. A partir de los 363 °K los captadores
planos convencionales presentan rendimientos bajos y cuando se pretende generar

vapor entre 373 y 523 °K debe acudirse a otro tipo de elementos de captacion.

Instalaciones solares térmicas de alta temperatura: Se emplean en aquellas
aplicaciones que requieran temperaturas superiores a 523 °K, como es la generacion
de vapor para la produccion de electricidad en grandes centrales termosolares. Para
este propdsito, igualmente es imprescindible recurrir a un sistema de concentracion
de los rayos solares. Estos sistemas requieren de un dispositivo de seguimiento
solar, de tal forma que siguen al sol en su recorrido diario, consiguiendo asi una

mayor captacion de la radiacion solar.
1.5.3. Distribucién espectral de la radiacién solar

La energia solar se transmite en forma de radiaciones electromagnéticas o luz que
consiste en la combinacidn de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se
propagan a través del espacio transportando energia y cargas eléctricas de un lugar

a otro.

Segun Ibafez et al. (2005), el sol emite radiacion en toda la gama del espectro
electromagnético, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio. Pero debido al
efecto de la fotdsfera, que se encuentra préxima a los 6 000 °K, el flujo de energia

emitida por el sol corresponde al de un cuerpo negro a esa temperatura.

La luz es la radiacion que resulta visible al ojo humano. EI 99 % de la radiacion
visible esta comprendida entre 400 y 730 nm. La radiacion cuya longitud de onda
es inferior a 400 nm se denomina ultravioleta, y la de longitud de onda superior a

730 nm, infrarroja. El intervalo de la radiacion ultravioleta se divide en tres: UV-A
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(400 a 315 nm); UV-B (315 a 280 nm); UV-C (280 a 100 nm). En la figura 1.2 se
muestra la Irradiancia solar espectral vs. Longitud de onda.
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Figura 1.2. Irradiancia solar espectral vs. Longitud de onda.
Fuente: Williams, 1976.

1.5.4. Constante solar

La constante solar se define como la cantidad de energia recibida en forma de
radiacion solar por unidad de tiempo y de superficie, medida en la parte externa de
la atmdsfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos del sol.

Desde el punto de vista energético, la masa solar que por segundo se irradia al
espacio en forma de particulas de alta energia y de radiacion electromagnética es
aproximadamente de 5,6-10% GeV vy de ella, la Tierra recibe en el exterior de su
atmosfera un total de 1,73-10'* kW, o sea 1,367 kW/m?, que se conoce como
constante solar y cuyo valor fluctda en un + 3 % debido a la variacion periddica de
la distancia entre la Tierra y el Sol (Fernandez, 2012). El valor definido
anteriormente para la constante solar es el mas aceptado por diferentes
investigadores (Frohlich, 1977; Duffie & Beckman, 2013).
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1.5.5. Radiacion solar sobre la superficie terrestre

La radiacion solar que llega a la tierra se ve afectada por dos factores: los

astrondémicos y los climaticos, a continuacion se estudian cada uno de ellos.

1.5.5.1. Factores astronémicos

Son aquellos que dependen de la geometria tierra — sol, son funcién de la posicion
relativa sol — tierra y de las coordenadas geograficas del lugar, considerando latitud
y longitud.

1.5.5.2. Factores climaticos

Son aquellos que atenuan la radiacion que se espera en un determinado lugar, ya
que para cada altura solar la radiacién no suele tomar el valor esperado, los
responsables de dicha atenuacién son las nubes, el vapor de agua, los aerosoles y el

0z0no, entre otros gases atmosféricos.

1.5.6. Radiacion global

También llamada radiacion total, se puede expresar como la suma de la radiacién
directa, difusa y reflejada (Schallenberg et al., 2008; Duffie & Beckman, 2013).

1.5.6.1. Radiacion directa

Es la que llega a la tierra directamente del sol; sin haber incidido con nada por el
camino y, por tanto, sin haberse desviado ni cambiado de direccion. Esta radiacion
es la que produce las sombras. Es el tipo de radiacion predominante en un dia
soleado (Fernandez, 2010; Pacco, 2010; Duffie & Beckman, 2013)

1.5.6.2. Radiacion difusa

Es la que llega después de haber incidido con cualquier elemento de la atmdsfera
(polvo, nubes, contaminantes, entre otros), por lo que ha cambiado de direccion. Es
el tipo de radiacion predominante en un dia nublado (Fernandez, 2010; Pacco, 2010;
Duffie & Beckman, 2013).
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1.5.6.3. Radiacién reflejada

Es la que refleja la superficie terrestre; cobra importancia en las zonas con nieve,
agua (cerca del mar o de una presa) o cualquier otra zona donde la reflexion sea
importante (Fernandez, 2010; Pacco, 2010; Duffie & Beckman, 2013).

Figura 1.3. Tipos de radiacién solar que llegan a la tierra.
Fuente: Schallenberg et al., 2008.

1.5.7. Posicién solar

Para el célculo de la produccidn energética en una instalacion solar es importante
tomar en cuenta la trayectoria solar, la posicion del sol se determina por la altura y
el azimut del mismo, las dos variables antes mencionadas proporcionan la posicién
del sol referida al plano del horizonte.

La altura solar (a) es el angulo formado por la superficie determinada por el
horizonte. El azimut solar (y) es el angulo de giro del sol medido sobre el plano
horizontal mediante la proyeccién del rayo sobre dicho plano y tomando como
origen el sur si la persona que analiza la posicion solar se encuentra en el hemisferio
norte y el norte si la persona que analiza la posicion solar se encuentra en el

hemisferio sur, por convenio se considera positivo la direccién hacia el oeste.
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El 4ngulo cenital (6©;) es el &ngulo formado por el eje vertical y la direccion de los
rayos solares. La inclinacion del captador (B) es el angulo formado entre el captador
con respecto a la horizontal. El angulo de acimut del captador (y) es aquel angulo
formado por el eje sur y la normal del captador en el plano horizontal. En la figura
que se muestra a continuacion se indica graficamente cada uno de los angulos

descritos
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Figura 1.4. Posicionamiento solar

Fuente: Rodriguez et al, 2009

1.5.8. Instrumentos de medicién de la radiacion solar

Los instrumentos utilizados en la medicidn de la radiacion solar, se clasifican segin
sea la medida a realizar, como por ejemplo la duracion de la luz solar, la radiacion

directa, la radiacion difusa y reflejada; a continuacion se describen algunos de ellos.

1.5.8.1. Helidgrafos

Sirven para medir la duracion de la luz solar, que se puede definir como el
intervalo de tiempo durante el cual se observa el disco solar y determinan los
periodos del dia durante los cuales la intensidad de la radiacion directa es superior
a un cierto umbral, que esta reconocido a nivel mundial con un valor de 120 W/m?,

El intervalo de tiempo transcurrido entre la salida y la puesta de sol, define el

31



maximo tiempo de radiacion solar diaria posible, para un dia concreto del afio y
para un lugar determinado.

Los heliégrafos no comienzan a registrar la radiacion solar hasta que la radiacion
directa es superior a un cierto valor, variable de un tipo de aparato a otro. El
registrador de referencia intermedio de luz solar tiene un minimo de intensidad de
210 W/m?, equivalente a 1/5 de la maxima posible; debido a las variaciones entre
los instrumentos, este umbral puede oscilar entre 7 y 28 uW/cm?. Entre los
heliégrafos méas utilizados se pueden destacar los de Campbell-Stokes y Denis-
Jordan los cuales se muestran en la figura 1.5. Sus principios de funcionamiento se

expone en la literatura consultada (Fernandez, 2010)
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Figura 1.5. Helidgrafos empleados para medir la duracion de la luz solar. a) Campbell-Stokes;
b) Denis Jordan
Fuente: Fernandez, 2010.

1.5.8.2. Pirheliometros

Sirven para medir la radiacion solar directa. Tienen una abertura colimada y una
cara de recepcion que debe permanecer siempre normal a los rayos solares como se
indica en la figura 1.6. El pirhelidmetro recibe energia solo del disco solar y de un
estrecho anillo de cielo contiguo, a través de un tubo largo; este aparato esta dotado

de un dispositivo automatico de seguimiento del sol. El error provocado por una
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abertura excesiva, aumenta en proporcion a la cantidad de radiacion admitida del
cielo (Montgomery, 1994; Ferndndez, 2010).

c)

Figura 1.6. Pirheliometros usados para la medicion de la radiacion directa. a) Digital;
b) Compensador de Angstrom; c) Disco de Plata
Fuente: Schallenberg et al., 2008.

1.5.8.3. Piran6metros

Sirven para medir la radiacion global, directa y difusa, que se recibe en todas
direcciones, dos modelos se indican en las figuras 1.7 a y b, por lo que el
instrumento tiene que descansar sobre una base horizontal. Sin el anillo de sombra
mide la radiacién global mostrado en la figura 1.7 a; y con el mismo mide la
radiacion difusa como se indica en la figura 1.7 b. La radiacion directa se elimina
poniendo el aparato a la sombra, con ayuda de una pantalla, para que la superficie

sensible del pirandémetro capte sélo la radiacién difusa.

a)
Figura 1.7. Pirandmetros empleados para la medicion de la radiacion global, directa y difusa.

a) Sin anillo de sombra; b) Con anillo de sombra
Fuente: Schallenberg et al., 2008.
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La banda de frecuencias medida por el piranémetro estd comprendida en el intervalo
entre 0,3 y 3 mm; si esta protegido de la radiacion directa por un anillo protector

desvanecedor, entonces mide s6lo la radiacién difusa.

Los pirandmetros més usuales se basan en la deteccion de la diferencia de
temperaturas entre una superficie negra y una superficie blanca mediante termopilas
o células fotoeléctricas, que deben estar protegidas del viento y compensadas para
cambios de temperatura ambientales, mediante una doble semiesfera de vidrio, para
suprimir los fenémenos de conveccion. Mediante un nivel se consigue la
horizontalidad del aparato. En la figura 1.8 se muestran medidas piranométricas

para diferentes condiciones ambientales en América del Sur.
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Figura 1.8. Medidas piranométricas para diferentes condiciones ambientales.
Fuente: Schallenberg et al., 2008.

El Albedometro mide la radiacion reflejada o albedo. Y el Pirradiometro
Diferencial permite determinar la diferencia entre las radiaciones dirigidas hacia el
suelo y hacia el espacio. Este instrumento permite establecer dos balances
radiactivos. Otros detalles especificos de los equipos mencionados pueden ser

encontrados en la literatura consultada (Fernandez, 2012).
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1.5.9. Fundamentos béasicos de transferencia de calor para la utilizacién de

energia solar

Para el estudio y disefio de un colector solar es de mucha importancia conocer sobre
transferencia de calor, un suficiente conocimiento del proceso es indispensable para
disefar colectores eficientes ya que la energia solar que llega a la superficie de la
tierra es mediante radiacion, asi también se pueden disefiar otros elementos como
intercambiadores de calor para transferir la energia almacenada a los aparatos de

conversion de energia o donde ésta sea utilizada.

1.5.9.1. Transmision del calor por conduccion

La transferencia de calor por conduccion se define como la transmision de energia
de las particulas mas a las menos calientes en una sustancia, provocado por las
interacciones entre las mismas. La ecuacion para determinar la transferencia de

calor por conduccion se conoce como la Ley de Fourier (Duffie & Beckman, 2013):

q =k .% (1.1)
Donde:

n
qx: Densidad del flujo de calor transferido por conduccion; W/m?
k : Conductividad térmica; W/m-°K
AT : Variacién de temperatura; °K

L: Longitud de la superficie; m
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El flujo de calor representa la velocidad de transferencia de calor a través de una
seccion de &rea unitaria, por lo tanto para determinar la pérdida de calor de la pared

se aplica la siguiente ecuacion:

n AT
qX:qX.AzA.k.T (1.2)

Donde:

0, : Flujo de calor transferido por conduccion; W

A: Area de transferencia de calor; m?

1.5.9.2. Transmision del calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion esta estructurada por dos mecanismos, el
primero es la transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio y
ademas por el movimiento global o macroscopico del fluido, en otras palabras
debido a los efectos combinados de la conducciéon y movimiento global de un
fluido; puede ocurrir la transferencia de calor por conveccién forzada y esto sucede
cuando el flujo es provocado por medios externos como una bomba, un ventilador
0 un compresor Yy la transferencia de calor por conveccion libre o natural la cual
sucede cuando el flujo es inducido por fuerzas de empuje provocadas por
diferencias de densidades que son producto de las variaciones de temperatura en el
fluido.

Para determinar la transferencia de calor por conveccion (sea forzada o libre) se
emplea la Ley de enfriamiento de Newton, la que se describe a través de la siguiente
ecuacion (Duffie & Beckman, 2013):

q:hA(Ts _Too) (1.3)

Donde:

g : Flujo de calor transferido por conveccion; W

h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion; W/m?-°K
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T, : Temperatura de la superficie; °K

T, : Temperatura del fluido; °K

1.5.9.3. Transmision del calor por radiacion

Tomando como referencia una superficie la cual recibe toda la radiacion
proveniente del sol, la radiacion que la superficie emite y la velocidad a la que libera
energia por unidad de &rea se conoce como potencia emisiva superficial. De la Ley
de Stefan - Boltzmann se obtiene la siguiente ecuacién para determinar la

transferencia de calor por radiacién

Q. -¢o AT (14

Donde:
0;.q: Flujo de calor transferido por radiacion; W

& : Emisividad de la superficie; (adimensional)

O : Constante de Stefan-Boltzman: 5,67-108 W/m?2-°K*

T, : Temperatura de los alrededores; °K

La emisividad es una propiedad radiactiva de la superficie. Los valores para cuerpos
reales se encuentran en el intervalo 0 < ¢ <1. Esta propiedad expresa la medida de
la eficiencia con que una superficie real emite energia en relacion con un cuerpo

negro.

1.6. Proceso de destilacion solar

La destilacion es un proceso por el cual, mediante la aplicacion de calor se puede
separar las distintas sustancias de una mezcla liquida. El proceso de destilacion se

basa en las diferentes temperaturas que necesitan cada una de las sustancias de una
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mezcla para evaporarse y en la posterior condensacion por separado de cada una de
ellas (Nandwani, 2009).

La humanidad ha empleado la destilacion para diversos fines, como para la
produccion de determinados tipos de alcohol, la obtencion de agua pura o de otros
compuestos quimicos en estado puro. Como fuente de calor, la energia solar puede
emplearse para destilar, ya sea concentrandola y alcanzando altas temperaturas o
bien a temperaturas bajas. La destilacion solar a baja temperatura resulta un sistema
sencillo, eficiente y de fécil accesibilidad para todo tipo de sociedades. Aplicado de
forma masiva podria evitar un buen nimero de enfermedades en los paises pobres

producto del consumo de agua contaminada.

1.6.1. Destilacion solar en la naturaleza

En la naturaleza se produce la destilacion a gran escala en el ciclo del agua.
Mediante la energia que aporta el sol, se evapora el agua de los mares y de otras
superficies humedas, ascendiendo en la atmdsfera y desplazdndose en estado
gaseoso impulsada por las corrientes de aire. Cuando se prestan las condiciones
adecuadas esta agua se condensa en forma de gotas que se quedan suspendidas en

la atmésfera formando las nubes.

Tomando en cuenta el proceso del ciclo del agua segun dice Jiménez (2009):

Si las condiciones siguen siendo adecuadas continda el proceso de
condensacion pasando al estado liquido cada vez mas cantidad de agua y
haciéndose las gotas suspendidas cada vez mas grandes y pesadas hasta el
punto de que por gravedad empiecen a caer hasta el suelo produciéndose las

precipitaciones (lluvia, nieve y granizo).
Por este proceso el agua del mar, que estd mezclada con una gran cantidad de sales

y otras sustancias, se separa quedando en un estado practicamente puro que es como

cae en la lluvia. Toda el agua dulce que se encuentra en las zonas continentales de
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la tierra es producto de la destilacion atmosférica que se produce en el ciclo del

agua, el cual se muestra en la figura 1.9.

Bl Ciclo del Agua
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Evapotranspiracién

Agua contenida en
los oceanos

Figura 1.9. Esquema del ciclo del agua
Fuente: Benavides, 2006.

Los destiladores solares

Los destiladores solares son sistemas eficientes que tratan de reproducir a pequefia
escala y de manera acelerada el ciclo natural del agua, de la misma manera permiten
obtener agua dulce eliminando residuos de hongos, virus, bacterias y otros tipos de

contaminantes.

Mediante los destiladores solares es posible obtener agua dulce del agua del mar,
del agua contaminada e incluso de la contenida en los vegetales. Es de especial
utilidad en zonas desérticas proximas al mar ya que cuenta con los dos elementos
fundamentales: abundancia de agua salada y de radiacion solar. Los equipos de
destilacién solar si estan fabricados con materiales adecuados, pueden funcionar
con pleno rendimiento durante muchos afios y ofrecer una gran cantidad de agua

destilada a bajo costo.

Los principios de la destilacion solar pueden ser aplicados en distintas escalas;
desde destiladores pequefios domésticos para obtener unos cuantos litros de agua al
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dia hasta grandes instalaciones con los que se pueden obtener varios metros cubicos
diarios.

Existen ejemplos de grandes equipos de destilacion solar que se han aplicado con
éxito para obtener agua en lugares donde escaseaba. La primera gran planta de
destilacion solar se fabricé en el afio 1874 cuando el inglés Charles Wilson disefio
y dirigid la instalacion en el desierto de Atacama en Chile para la Salitrera Lastenia

Salinas, el modelo construido se indica en la figura 1.10.

Esta central era capaz de proporcionar un promedio de 22 500 litros de agua diarios
y estuvo en funcionamiento hasta el afio 1907. La instalacion contaba con una
superficie de captacion superior a los 4 000 m2. Desde entonces otras grandes
instalaciones de este tipo se han desarrollado en diversas zonas del mundo con
escasez de agua pero con acceso al mar como Israel, Islas Canarias (Espafia) y en
diversas islas aridas del mediterrdneo entre otras. La destiladora solar de mayor
tamafo del mundo fue instalada en la isla de Patmos (Grecia) que cuenta con una

superficie de captacion superior a los 8 000 m?.

Figura 1.10. Destilador solar en el desierto de Atacama

Fuente: Marchesi et al, 2008.

Funcionamiento del proceso de destilacion solar

El empleo de los destiladores solares supone en esencia reproducir en pequefa
escala el ciclo natural del agua. Existen muchas configuraciones de destiladores
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solares aunque todos ellos operan por el mismo principio. En una caja o espacio
contenedor se dispone un recipiente o estanque con fondo de color negro en donde
se vierte el agua salada o0 contaminada para destilar. Cerrando este espacio se coloca
una superficie transparente que permite pasar la radiacion solar y que provoca el

efecto invernadero al tiempo que también retiene la humedad.

Con la ayuda de la figura 1.11 se explica el proceso para la obtencion de agua
destilada, la radiacion solar en contacto con el recipiente negro eleva la temperatura
del recipiente, del agua en su interior y del aire favoreciendo la evaporacion (1). De
esta manera en el interior del destilador se crea una atmésfera muy célida y saturada
de humedad. EIl vapor de agua asciende entonces por conveccion hasta la superficie
transparente, que por estar en contacto con el exterior estd a una temperatura mas
fria que el resto del destilador. En ésta superficie se condensa el agua formando

pequefias gotas (2).

La superficie transparente esta dispuesta de manera adecuada para favorecer que
las gotas, conforme continua el proceso van aumentando de tamafio, ademas fluyen
hacia un recipiente donde se recoge toda el agua destilada (3), mientras dure la

radiacion solar y exista agua que destilar el proceso se mantiene.

Figura 1.11. Funcionamiento de un destilador solar
Fuente: Fernandez, 2010.
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1.6.2. Modelos de destiladores solares mas empleados

Existen multiples modelos y tamarfios de destiladores solares. Aunque en todos el
mecanismo de funcionamiento es semejante. La configuracion de los distintos

elementos determina que estos tengan mayor o menor eficiencia.

A continuacion se detalla el funcionamiento y la forma de cada uno de los modelos

de destiladores mas empleados para la generacién de agua destilada.

1.6.2.1. Destilador solar de una vertiente

El destilador solar de una vertiente consta de una caja la cual puede variar el tamafio
de acuerdo a la cantidad de agua que se desea destilar a la vez se encuentra cubierta
por un cristal inclinado entre 14 a 45 grados sexagesimales, siendo importante que
todo el condesado pueda fluir por las paredes del cristal. En la parte inferior se debe
colocar una plancha que puede ser de metal y, a la vez, de color negro, lugar en el
cual se coloca el agua que se desea destilar, el siguiente elemento es el colector de
agua destilada, el cual se encuentra en la parte de menor altura del destilador, en la
figura 1.12 se observa un destilador solar de una vertiente con un angulo de

inclinacion de 25°.

Figura 1.12. Destilador solar de una vertiente
Fuente: Marchesi et al, 2008.
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1.6.2.2. Destilador solar de invernadero

Este tipo de destiladores poseen la forma de un invernadero. En su interior se
colocan cavidades para albergar agua, las cuales no son de gran tamafio. Igual que
los destiladores de una y dos vertientes este modelo posee en su interior una plancha
que puede ser de metal y de color negro; mediante la radiacion solar el agua se
evapora hasta que se condensa en las paredes del invernadero y por gravedad se
desliza por los planos inclinados que posee, en las figuras 1.13 y 1.14 se observa un
modelo de destilador solar tipo invernadero y un corte para conocer su interior,

respectivamente.

Figura 1.13. Destilador solar tipo invernadero
Fuente: Velasco, 2012.

/

AGUA DESTILADA AGUA DESTILADA

Figura 1.14. Seccion del destilador solar de invernadero.
Fuente: Velasco, 2012.
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1.6.2.3. Destilador solar de cascada

Es aquel que posee forma de gradas o también se conocen como terrazas, en la base
de cada grada existen pequefios tanques los cuales se encuentran llenos de agua y
en la parte inferior se coloca una plancha de acero de color negro, una vez que la
radiacion incide en el destilador solar de cascada, el agua comienza su evaporacion,
luego pasa al estado gaseoso para posterior a ello condensarse en la parte superior
que es un vidrio inclinado y por gravedad se van deslizando a la parte del colector
de agua destilada, el nombre de cascada se origind porque al momento de colocar
nuevamente agua para destilar, la misma se va trasladando como una cascada como

se muestra en la figura 1.15.

En la préctica la temperatura obtenida dependeréa de la calidad 6ptima del reflector,
la precision del mecanismo de seguimiento y la eficiencia de absorcion del reflector
(Williams, 1976)

condensado entrada de

— agua de mar
cubierta de vidrio 2

aislamiento

destilad

salmuera

Figura 1.15. Destilador solar de cascada.
Fuente: Marchesi et al, 2008.

1.6.2.4. Destilador solar esférico de barredera

Posee una forma esférica que es realizada en un material transparente (vidrio) y, a
la vez, posee dentro del cuerpo esférico una barredera la cual cumple con la funcion
de girar constantemente e ir aglomerando las gotas de agua que se van condensando

en el recipiente y por gravedad va a producir la precipitacion de las mismas, dicha
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barredera es activada por un motor que gira a revoluciones bajas, en la parte central
del destilador existe una pequefia plancha que preferiblemente debe ser de color

negro.

El destilador solar esférico ayuda al ingreso de los rayos solares, por lo tanto la
radiacion que recibe serd mayor porque no existe ningun tipo de pared que impidan
el paso de la radiacion, ademas que el destilador va a aprovechar el calor que se

produce en el interior gracias a que no existe ningun tipo de obstruccion.

El presente destilador tiene una mayor eficiencia al momento de producir agua
destilada pero para que la barredera se pueda mover es necesario de un motor el
cual necesita de energia eléctrica para su funcionamiento. Otra opcion seria el
colocar paneles solares para el funcionamiento del motor pero esto no seria
suficiente. En la figura 1.16 se puede observar que la forma que adopta el presente
destilador es la mas complicada con relacion al resto de destiladores para agua antes

mencionados.

rebosadares

soporte

agua
destilada ﬂi;—,

R T

Figura 1.16. Destilador solar esférico de barredera.
Fuente: Albuja, 1989.
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1.6.2.5. Destilador solar de dos vertientes

Tiene la caracteristica de poseer en la parte superior un “techo” de material
transparente que puede ser vidrio, las gotas que en el proceso de destilacion se van
condensando en el panel transparente se van deslizando por ambos lados y llegan a
un deposito colocado en la parte inferior del destilador instalado bajo la bandeja es
ahi donde se recoge toda el agua destilada que se obtiene y luego desde el colector
de agua destilada se puede extraer el recurso obtenido por medio de una llave o
trasladar el agua de forma manual, un prototipo de este destilador se observa en la
figura 1.17.

Cuando los valores de radiacion son bajos y se requiere calor en el invierno, el

colector de doble cubierta es el mejor (Montgomery, 1994).

Figura 1.17. Destilador solar de dos vertientes
Fuente: Alvarez, 2012.

Principio de Funcionamiento:

1. Laradiacion solar que ingresa en el colector incide directamente en la parte
inferior del mismo en la base que preferiblemente debe ser de color negro,

esto induce a que el agua vaya elevando su temperatura constantemente.
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2. Al momento que el agua va elevando su temperatura se provoca la
evaporacion y el ambiente en el interior del destilador pasa a ser muy

hamedo.

3. Lahumedad continia aumentando en el ambiente y esto provoca que el agua

que se esta evaporando se concentre en el techo del destilador.

4. Todas las gotas que se van concentrando en la parte superior del destilador
comienzan por gravedad a deslizarse hasta llegar al colector de agua

destilada.

5. En el colector se va acumulando el agua destilada producida en el proceso,
la misma que sera utilizada para diferentes aplicaciones en los Laboratorios
de Ciencias de la Vida, uno de ellos el lavado de instrumentos que son

utilizados en las practicas de laboratorio

El angulo de inclinacion correcto para los vidrios es muy importante, los colectores
solares deben tener un angulo minimo de inclinacién de 10°, pero seglin Lucas
(1975) lo ideal es colocarlos a un angulo de 30° ya que a este angulo se produce
una menor cantidad de pérdidas por radiacion, en la figura 1.18 se observa un

modelo de destilador para agua con un angulo de inclinacién de 30°.

Figura 1.18. Destilador solar de dos vertientes 1

Fuente: Jiménez, 2009.
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En el destilador de dos vertientes, la captacion de energia solar es mucho més
eficiente que en el destilador solar de una sola vertiente puesto que no existen
paredes las cuales puedan provocar algun tipo de sombra e interrumpir el paso de

la luz solar

1.6.3. Rendimiento de los destiladores solares

El rendimiento de los destiladores solares esta funcion de la intensidad de la
radiacion solar, de la temperatura ambiente, asi como de la forma y las

caracteristicas del destilador.

En principio las regiones soleadas y calidas ofreceran mejores condiciones para la
destilacion solar que las regiones frias y humedas, donde por otro lado en principio
no se hara preciso recurrir a este sistema. Es decir, los lugares donde se hara mas
necesario recurrir a la destilacion solar por ser mas secos seran también los que
dispondran de mas luz solar. Se origina una coincidencia de circunstancias que no

siempre ocurre en otras aplicaciones solares térmicas.

En lineas generales se estiman que los porcentajes de aprovechamiento util de la
energia solar para destilar agua rondan entre el 15 y el 50 % para los modelos antes
mencionados. Estos valores traducidos en cifras cotidianas significan que es posible
obtener entre 0,5 y 2 litros diarios por metro cuadrado de destilador, en dias
soleados. Estos niveles de produccion hacen perfectamente viable el uso de agua
destilada solar para fines sanitarios en pequefias instalaciones, para fines
industriales en instalaciones de suficiente tamafio y ademas para uso en

laboratorios.

1.7. Proceso de disefio de un destilador solar

Los parametros fijados para el disefio se presentan en la tabla 1.2. Una de las metas
de la presente investigacion es proporcionar agua destilada a los Laboratorios de
Ciencias de la Vida, el consumo promedio diario de los laboratorios se estima en

10 litros de agua, por lo que se pretende que el equipo genere un volumen de agua
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que ayude a complementar la cantidad de agua requerida por los laboratorios. Para
realizar el disefio del destilador se toma como referencia una de las fuentes

bibliografica mas pertinente en esta tematica. (Duffie & Beckman, 2013).

Tabla 1.2. Pardmetros iniciales de disefio.

Parametro Valor Referencia
Temperatura ambiente 2B7.7T°K INAMNHI
Temperatura del agua 288 K TNANMHI
Velocidad promedio del viento 3.1 m's INAMNHI

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Con los parametros de disefio establecidos se realiza el balance de materia y energia
del sistema, en el que se incluye: transferencias de calor en el sistema y calor
necesario para llevar a cabo los distintos procesos de evaporacién, condensacion tal

como se expondré a continuacion.

La radiacion solar se calcula de acuerdo al dia en el cual se realizan los célculos
necesarios para la construccion del destilador contado a partir del 1 de Enero, en el
caso de la presente investigacion se toma como referencia el 16 de Enero por
consiguiente se considera el numero 16 para los calculos del equipo. Con el valor
de n se pude calcular la declinacion solar utilizando la ecuacion. 1.5 propuesta por
Duffie & Beckman, (2013).

Declinacion solar

Es el &ngulo formado entre el rayo solar con el plano del Ecuador en cada época del

afo.

284 + n] (L5)

0 =2345-sen (360-—
365
Donde:

S : Angulo de declinacion solar; grados sexagesimales.

n: Dia considerado del afio, contado a partir del 1 de enero; adimensional.
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Angulo del ocaso

Una vez obtenido el valor de la declinacidon solar se calcula este parametro, el cual
se fundamenta en el movimiento aparente del sol, el cual recorre 15° cada hora, de
esta manera el tiempo solar habitualmente referido en horas antes (-) o despueés (+)

del medio dia solar se puede expresar en un valor angular.
o, =08 (-1gd - 1g4) (1.6)

Donde:

@, : Angulo del ocaso; grados sexagesimales.

¢ Latitud del lugar; grados sexagesimales.

NUmero de horas tedricas de sol

Son aquellas horas utiles calculadas en funcion del angulo del ocaso, se

considerando desde la salida hasta la puesta del sol.

1.7

Donde:
N: Numero de horas tedricas de sol; adimensional

Irradiacion diaria solar promedio extraterrestre sobre una superficie

horizontal

Es la irradiacion solar diaria que se recibe sobre una superficie horizontal situada

en el limite superior de la atmosfera.
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Se calcula a través de la ecuacion 1.8, en la misma se utiliza como valor de la
contante solar 1367 W/m? (Duffie & Beckman, 2013).

24.G
H = x -(1+0,033-cos

0
T

360-n . T,
j- COS ¢-C0S 0 -Sin @, +
5 180

-sing-sin 5] (1.8)
Donde:

H, : Irradiacién diaria solar promedio extraterrestre; Wh/m? dia.

G,. : Constante solar; W/m?2.

Irradiacidn diaria solar promedio terrestre sobre una superficie horizontal

Para determinar este parametro se emplea la ecuacion 1.9 en la cual se ocupa la
relaciébn Amstrong - Prescott y, ademas, se requiere el nimero de horas real de sol
(nr), detallado en la tabla 1.3.

nr
H :HO-(a+b-WJ (1.9)

Donde:

H: Irradiacion solar promedio terrestre; Wh/m? dia.

a y b: Constantes climaticas [a = 0,23 y b = 0,56, segun Benavides (2006)];
adimensionales.

nr: NUmero de horas reales de sol (para el mes de enero n,. = 4,80); adimensional.

Tabla 1.3. Promedio de heliofania anual en la ciudad de Quito.

Mes 2008 2009 2010 2011 2012 Suma Promedio anual | Dias/mes | Promedio diario
Enero 1414 1113 2322 1617 97.8 7446 148,92 31 480
Febrero 1042 104 6 1563 1003 775 5431 108,62 28 3.88
Marzo 922 146.6 159.9 119.4 1323 650.4 130,08 31 420
Abril 1323 1502 119.6 93,1 91.1 386.3 117,26 30 3.91
Mayo 1339 176.9 163 1557 1504 781.9 156,38 31 5.04
Junio 1826 1729 135.1 1442 2109 8457 169,14 30 5.64
Julio 176.3 213 169.5 163.9 2247 9474 189,48 31 6.11
Agosto 1647 196.2 183.3 2259 2278 997.9 199,58 31 6.44
Septiembre 1711 230.6 159.7 175.9 240.7 978 195.6 30 6.52
Octubre 1522 1643 1588 1494 1432 767.9 153,58 31 495
Noviembre 1326 175.1 785 165.8 120 672 1344 30 448
Diciembre 153.8 183.8 73 1435 175 729.1 145,82 31 4,70

Suma 60,68
Promedio anual 5.06

Fuente: INAMHI, 2014.
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Irradiacion solar difusa promedio

Este parametro se determina mediante la ecuacion 1.10, para ello se requiere la

determinacion del indice de claridad (K- ), segun la expresion 1.10a.
H, =H-([L39-4,03-K; +553-K,? -311-K,’)

Siendo: k. =
H

Donde:

H , : Irradiacion solar difusa promedio; Wh/m? dia.

K : Indice de claridad; adimensional.

Irradiacion solar directa promedio

(1.10)

(1.10a)

La misma se calcula como una funcién de la irradiacion solar promedio terrestre y

la difusa, segun la siguiente ecuacion.

(1.11)

En latabla 1.4 se muestran los resultados promedios de la irradiacidon solar terrestre

sobre una superficie horizontal, la difusa y la directa para los 12 meses del afio. Los

calculos se realizaron empleando las expresiones 1.9; 1.10 y 1,11; respectivamente.

Tabla 1.4. Radiacion directa y difusa promedio mensual

Mes o (Wh/rljlz dia) o (Wh/l:1dz dia) (Wh/l;lng dia)
Enero 4,80 4 577,45 0,45 1872,85 2 704,59
Febrero 3,88 4 281,37 0,41 1 934,90 2 346,46
Marzo 4,20 4 484,30 0,43 1 957,55 2 526,75
Abril 3,91 4 213,49 0,41 1.897,48 2 316,00
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Mayo 5,04 4 491,69 0,47 1 790,24 2 701,45
Junio 5,64 4 582,95 0,49 1715,66 2 867,28
Julio 6,11 4 850,03 0,52 1727,09 3122,93
Agosto 6,44 5 255,99 0,53 1 808,13 3 447,85
Septiembre | 6,52 5 525,38 0,53 1 884,63 3 640,74
Octubre 4,95 4789,81 0,46 1 928,42 2 861,39
Noviembre | 4,48 4 442,33 0,44 1 881,44 2 560,88
Diciembre | 4,70 4 461,46 0,45 1 845,01 2 616,44

En la tabla 1.4 se observa que en el mes de abril se obtiene el menor valor de
irradiacion, por tanto se toma este valor como referencia para los célculos

posteriores.

Lo anterior garantizara que el destilador disefiado trabaje apropiadamente hasta en

bajas condiciones climatoldgicas.

Disefio térmico

Célculo de calor perdido por conduccion

El calor perdido por conduccion se determina mediante la ecuacion 1.12.

g =K, (T, ~T,) (L12)
Donde:

gc: Calor perdido por conduccién ; W/m?.

Kb: Resistencia térmica equivalente del aislante; W/m? °K.

Tw: Temperatura media del agua; °K.

Ta: Temperatura ambiente; °K.
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Resistencia equivalente

Para realizar el calculo del calor perdido por conduccidn es necesario encontrar en
primer lugar la resistencia equivalente, para ello se emplea la ecuacion 1.13.

(1.13)
Donde:

Req: Resistencia térmica equivalente de los materiales; m? -°K/W.

x1: Espesor de plancha de acero; m.

x2: Espesor del aislamiento de lana de vidrio; m.

x3: Espesor de la plancha de acero inoxidable; m

ki: Coeficientes de conductividad térmica del acero inoxidable; W/m-°K

ko: Coeficientes de conductividad térmica de la lana de vidrio; W/m-°K.

ks: Coeficientes de conductividad térmica del acero inoxidable; W/m-°K.

® Ta: Temperatira ambiente

Rl-£
Kl
~— R1 Acero comun
=2
"= R2: Lana de vidrio =

x3
=— R3: Acero inoxidable &3

@ W Temperatura ambienfe

Figura 1.19. Analogia eléctrica del sistema
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Espesores de aislamiento a utilizar

El espesor de aislamiento a utilizar en la construccion del destilador solar se
selecciona de la guia técnica para el disefio y célculo del aislamiento térmico de
conductores, aparatos y equipos del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia de Espafa (IDAE, 2007).

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Se calcula a partir de la ecuacion 1.14 reportada por Duffie & Beckman, (2013).
h,=28+3-v (1.14)
Donde:

hCt : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion; W/m? °K.

v: Velocidad del viento (en este caso 3,1); m/s.

Resistencia térmica total

Se determina utilizando los valores de la resistencia térmica equivalente de los

materiales y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

K, = (1.15)

Célculo del calor perdido por radiacion del vidrio

El calor perdido por la radiacion del vidrio se determina a través de la ecuacién
1.16.

0 =2, 0T, -T.") (1.16)

Donde:
0,,: Calor perdido por radiacion del vidrio; W/m?,

&, - Emisividad del vidrio; adimensional.
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O : Constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 1078); W/m? °K*,

T, : Temperatura del vidrio; °K.

T, : Temperatura del cielo; °K.

Temperatura del cielo

Duffie & Beckman (2013) proponen la ecuacion 1.17 para la determinacién de la

temperatura del cielo.

(1.17)

T, — 273"
T,=T,|08+-2_——
250

Temperatura del punto de rocio

H
T, =8—--(110+T,)-100 1.18
o ={(105 110+ T.) (1.18)

Donde:

Tq: Temperatura ambiente; °K.
Tap: Temperatura del punto de rocio; °K.

Hr: Humedad relativa del medio ambiente; %.

Calor perdido por conveccién en el vidrio

El calor perdido por conveccién en el vidrio se determina mediante la ecuacion 1.19
Oo = hcv (Tv _Ta) (1.19)
Donde:

0, : Calor perdido por conveccion en el vidrio; W/m?,

h.. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre el vidrio y el aire

ambiente; W/m? -°K.
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Calor perdido por radiacion del agua

Incropera (2000) plantea una ecuacion para el célculo del calor perdido por
radiacion, en este caso la transferencia de calor se origina entre el agua y la cubierta

del destilador

O 4 4
G =25 -1 (1.20)
—+—-
gw gV
Donde:

0, : Calor perdido por radiacion del agua; W/m?2.

&, - Emisividad del agua; adimensional.

Tw: Temperatura del agua; °K.

Calculo del calor perdido por conveccién natural

Para el célculo del calor perdido por conveccion natural se requiere determinar el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Qo = hT (TW _Tv) (1.21)
Donde:

0., : Calor perdido por conveccion del agua; W/m?,

h, : Coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua; W/m?°K.

Para calcular el coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua

se necesitan determinar los siguientes parametros de la ecuacion empirica 1.22

h,=088-|T, —T, + P = P;W (T, +273) (1.22)
268,4x10° — P,

Donde:

he: Calor perdido por conveccion natural; W/m? °K.
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Pw: Presion de vapor del agua a la temperatura del agua; Pa.
Pwv: Presion de vapor del agua a la temperatura del vidrio; Pa.

Tw: Temperatura del agua; °K.

Luego se obtienen las presiones Pw y Pwva 328.15 °K y 308.15 °K, respectivamente
(Cengel 2007).

Coeficiente de radiacion efectivo:

Para determinar el coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del
agua, es necesario calcular mediante la ecuacion 1.23 el coeficiente de radiacion

efectivo

e o1 -T,Y)
T,-T

sV w

h (1.23)

Donde:

h,: Coeficiente de radiacion efectivo; W/m? °K.
&, : Emisividad del acero inoxidable; adimensional.
Tsv: Temperatura de superficie del vidrio; °K.

Coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua

Una vez determinado el calor perdido por conveccion natural y el coeficiente de radiacion
efectivo se procede a determinar el coeficiente total de transferencia de calor por

conveccién del agua

h —h +%h (1.24)
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Calculo del calor perdido por evaporacion

Partiendo de la ecuacion empirica 1.25.

0. =h,-(P,~P,) (1.25)
Donde:

0, : Calor perdido por evaporacion; W/m?,

he : Coeficiente de transferencia de calor evaporativo; W/m? °K.

El coeficiente de transferencia de calor evaporativo se puede relacionar con el
coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua (h7) con la

siguiente ecuacion (Duffie & Beckman, 2013):

h,=0013 - h, (1.26)

Calculo de calor almacenado por la cubierta

qc qc

qc

Figura 1.20. Esquema para el balance de energia sobre el vidrio.

De la tabla 1.4 se selecciona el valor de la radiacion correspondiente al mes mas

desfavorable, para el presente caso es abril.

H=4213,49 —
m? - dia
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De la siguiente ecuacion se obtiene el calor almacenado en la cubierta del vidrio:
q,C = O T 0o + e +(ag ) H)_(qrv +qcv) (1.27)
Donde:

a, - Coeficiente que incluye la reflexion y la absorcion de la radiacion solar en el vidrio y
esiguala0,1

q'c: Calor almacenado por la cubierta; W/m2,
{,, - Calor perdido por radiacion del agua; W/m?2.
(,y - Calor perdido por conveccion del agua; W/m2,

(. - Calor perdido por evaporacion; W/m?.
H : Irradiacion solar promedio terrestre; Wh/m? dia.

(,, - Calor perdido por radiacion del vidrio; W/m2,

(e, - Calor perdido por conveccién en el vidrio; W/m?2.

Calculo del calor absorbido por el agua

Grn Qtrsns “

Figura 1.21. Esquema para el balance de energia en el agua.

El balance de energia en el agua en el interior del destilador se muestra en la

ecuacion 1.28

qa=H-{-a,)-0-a,)- (0 + 0+ +0.) (1.28)
Donde:

@, - Coeficiente que incluye la reflexion y la absorcién de la radiacion solar por el agua y

por el fondo del destilador y es igual a 0,3
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Calculo de calor absorbido por el sistema

El balance de energia general en el sistema relaciona a los balances de energia de
las partes en las cuales el intercambio de calor esté presente, el vidrio y el agua.

L

Figura 1.22. Balance global de energia en el destilador.

El calor almacenado por unidad de area, corresponde a la energia que absorbe el

destilador, se representa en la siguiente ecuacion:

G =9, + q, (1.29)
Donde:

q¢: Calor absorbido por el sistema; W/m?.

q «: Calor absorbido por el agua; W/m?2.

q c: Calor almacenado por la cubierta; W/m?2.

Para determinar la capacidad del calor almacenada por el dispositivo a traves de la
ecuacion 1.30.

Qr=0q-A (1.30)

Donde:

A: Area de captacion de la energia solar; m?.
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Calor necesario para calentar y evaporar Q

Es el calor que la cubierta del vidrio necesita para poder aumentar la temperatura y

poder incrementar la temperatura en el equipo

m,=p,-A E, (1.31)
Donde:

M, : Masa del vidrio; kg.

P, : Densidad del vidrio; kg/m®.

A, : Area del vidrio; m?.

E,: Espesor del vidrio; m.

Calor necesario para calentar el vidrio:
Qv =m, 'va (Tv _Ta) (1.32)
Donde:

Q, : Calor necesario para calentar el vidrio; Wh.

C,v: Capacidad calorifica del vidrio; J/kg-°K

Calor necesario para calentar el agua

Para la determinacion del calor necesario para calentar el agua se hace uso de la

ecuacion 1.33.

Qca =m 'Cp (Tw _Ta) (1.33)
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Calor necesario para evaporar x porcentaje de agua

Para determinar el calor necesario para evaporar un porcentaje del total de la masa

de agua se utiliza la siguiente ecuacion.

Qev = XM, A (1.34)
Donde:

Q,, : Calor necesario para evaporar el agua; Wh.

x": Fraccion de agua a evaporar (su valor es 1); adimensional.

A: Calor latente de evaporacion del agua; kJ/Kg.

La cantidad necesaria de calor para calentar el vidrio, el agua de la bandeja y

evaporar el 100 % de la misma viene dada por la ecuacion 1.35.

QN = Qv + Qca + Qev (1.35)
Donde:

Q\ : Calor necesario total; Wh.

Q. : Calor necesario para calentar el agua; Wh.

Eficiencia del destilador solar térmico

Esteban et al. (2002), proponen la ecuacion 1.36 para la determinacion de la

eficiencia térmica de un destilador solar.

7, = % 100 (1.36)

Donde:
1. - Eficiencia del destilador; %

Ah: Cambio de entalpia desde agua fria a vapor; MJ/Kkg.
w :Masa de agua destilada por unidad de superficie; kg/m?.

H : Radiacion total sobre la superficie colectora; MJ/m?.
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1.8.

Conclusiones del capitulo

v" Quedaron establecidos los fundamentos basicos relacionados con las fuentes

de energia y la energia solar. Los mismos incluyen la distribucion espectral y
los tipos de radiacion, los instrumentos de medicion y los fundamentos
bésicos de transferencia de calor para la utilizacion de la energia solar. Los
aspectos anteriores constituyen el marco tedrico necesario para el anlisis del
proceso de destilacién basado en la implementacién de la energia solar

térmica.

Existen diferentes modelos de destiladores solares. Sin embargo, el destilador
de dos vertientes tiene a ambos lados vidrios para maximizar la acumulacién
de las gotas en las dos superficies, ademas este equipo no presenta problema
con relacion a la posicion del sol. Estas facilidades posibilitan que la
instalacion pueda ser empleada todo el dia y que en ella se pueda obtener
mayores niveles de eficiencia en relacion con los restantes tipos de

destiladores.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. Introduccién

La metodologia es una parte importante en el presente trabajo ya que contiene el
fundamento de como se realizo la investigacion. Ademas, se define cuales fueron
las fuentes de informacion y se puntualiza la muestra a investigar, las cuales
aportaron la informacion necesaria para continuar con la investigacion. El objetivo
del presente capitulo es establecer la metodologia a seguir durante el desarrollo del

presente trabajo investigativo.

2.2. Disefio de la investigacion

En la presente investigacion se van a realizar diferentes actividades como
seleccionar la modalidad de la investigacion, el tipo de investigacion, los métodos,
las técnicas e instrumentos. De igual manera la busqueda de informacién en libros,
articulos y revistas cientificas, que seran el respaldo en el proceso investigativo, ya
gue de los documentos antes mencionados se utilizaran las ecuaciones y leyes

correspondientes que seran parte fundamental en la investigacion

2.2.1. Modalidad de la investigacion

La modalidad de la investigacion en el presente proyecto es la bibliografica —
documental ya que el propdsito de la investigacidn es el implementar un sistema de
generacion de agua destilada que utilice energia solar térmica y para esto se van a
utilizar diferentes fuentes bibliograficas, documentos sobre destiladores que
utilicen energia eléctrica y/o energia solar, de igual manera se utiliza la

investigacion de campo, puesto que se va a disefiar y construir un destilador solar
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para agua, el cual se podra utilizar diariamente y se tendra acceso directo a los
resultados de produccion de agua destilada, de esta manera se procedera a la

comparacion de la produccion de agua destilada en ambos equipos.

Para la investigacion se utilizaran fuentes principales como es el caso de
documentos y fuentes secundarias en el caso de libros, revistas, periddicos y otras
publicaciones. Ademas, se utilizard la metodologia experimental ya que mediante
un diagrama causa — efecto se relacionan las variables dependientes e

independientes que se presentan en el trabajo de investigacion.

2.2.2. Tipo de investigacion

Morales (2014), senala que la investigacion explicativa “Es aquella que se efectia

sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado”.

Se utilizara la investigacion explicativa, la misma se encarga de buscar el porqué
de los hechos, mediante el establecimiento de relaciones causa — efecto, en este
sentido los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las
causas, como de los efectos, mediante la prueba de hipotesis. Lo anterior se realizara
mediante la utilizacion de diferentes ecuaciones relacionadas directamente con la
energia solar. La investigacion explicativa intenta dar cuenta de un aspecto de la
realidad, explicando su significatividad dentro de una teoria de referencia, a la luz

de leyes que explican los fendmenos que se producen en determinadas condiciones.

2.2.3. Métodos

El Método Cientifico es el procedimiento planteado que se utiliza en la
investigacion para descubrir las formas de existencia de los procesos objetivos, para
desentrafar sus conexiones internas y externas, para generalizar y profundizar los
conocimientos adquiridos, para llegar a demostrarlos con rigor racional y para

comprobar en el experimento y con las técnicas de su aplicacion.

En esta investigaciéon se utiliza el método cientifico y se explica la eficiencia
energética en el proceso de destilacion de agua utilizando energia solar. Para esto
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se necesita enunciar leyes que expliquen dichos fendmenos, una de las leyes que se
utilizaron es la primera ley de la termodindmica conocida como principio de
conservacion de la energia para la termodinamica, el mismo establece que “si se
realiza trabajo sobre un sistema o bien éste intercambia calor con otro, la energia

interna del sistema cambiara” (Cengel & Boles, 2007).

El método cientifico se refiere a la serie de etapas que hay que recorrer para obtener
un conocimiento valido desde un punto de vista cientifico, utilizando para esto
instrumentos que resulten fiables. A continuacion se indica el procedimiento que

utiliza el método cientifico:

1.Observacién  \

determinacion
del problema.

[ 5.Conclusiones
' y
Generalizacion.

2. Formulacion
de Hipotesis
Metodo
Cientifico

4.
| Comprobacion
de Hipotesis.

3. Recopilacion
de datos.

Figura 2.1. Método cientifico
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2.2.4. Técnicas e instrumentos

Hernandez (2007), sefiala que:

Las hipotesis deben estar relacionadas con técnicas disponibles para
probarlas. Este requisito esta estrechamente relacionado con el anterior y se
refiere a que al formular una hipdtesis, se tiene que analizar si existen técnicas
o herramientas de la investigacion (instrumentos para recolectar datos,
disefios, analisis estadisticos o cualitativos, entre otros), para poder
verificarla, si es posible desarrollarlas y si se encuentran a nuestro alcance. Se
puede dar el caso de que existan dichas técnicas pero que por ciertas razones

no se tenga acceso a ellas.

En la tabla que se muestra a continuacion se detallan las técnicas e instrumentos a

utilizar en la presente investigacion.

Tabla 2.1. Técnicas e instrumentos.

TECNICA INSTRUMENTO

Mapas solares

Observacion Diario de campo

Instalaciones meteoroldgicas

Libros especializados en la tematica de energia

solar

Benavides, E. (2006). Disefio y construccién de
una cocina solar experimental de tipo
Investigacion cilindrico parabodlico con aplicacion al

bibliografica sector rural marginal. Quito.

Cengel, Y., & Boles, M. (2007). Termodinamica.
México D.F.: Mc Graw Hill.

Duffie, J., & Beckman, W. (2013). Solar

Engineering of Thermal Processes.
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Montgomery, R. (1994). Energia Solar seleccion
del equipo, instalacion y aprovechamiento.
México, D.F.: LIMUSA.

Medicion — Software

AutoCAD Mechanical
Inventor
Solid Works
Voltimetro
Medidor de temperatura

Piranédmetro, anemoémetro

Guia de entrevista (a aplicar a Directivos del

Entrevista L
Centro de Investigacion)
Cuestionario (a aplicar a Personal técnico, Auxiliar
Encuesta y Estudiantes)

Ver modelo en el Anexo 2

En el proyecto se requiere utilizar varias técnicas e instrumentos con el fin de lograr

la construccidn y el diagndstico energético de un destilador solar para agua.

Se necesitan los mapas solares los cuales indican la radiacion diaria producida en

determinado lugar del pais, software especializados como AutoCAD Mechanical,

Inventor, Solid Works, entre otros, para realizar los planos de la propuesta. Para la

determinacion de la temperatura se utilizaran pistolas de medicion, todos los

instrumentos antes mencionados seran de mucha ayuda para realizar la

investigacion.

Observacion: La validacion de los instrumentos se expone en el Anexo 3.
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2.2.5. Poblacion y muestra

Los Laboratorios de Ciencias de la Vida, cuentan con varios departamentos su

talento humano se detalla en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 2.2. Poblacién de los Laboratorios de Ciencias de la Vida

Departamentos Poblacion
Directivos de los Laboratorios de
Ciencias de la Vida ?
Personal técnico de laboratorio 10
Personal auxiliar de laboratorio 5
Estudiantes 200
Total 217

La poblacién total es de 217 personas entre directivos, personal de laboratorio y
estudiantes, todos ellos seran beneficiados con la implementacion del destilador
solar para agua. Para determinar el tamafio de la muestra se utilizé la siguiente

ecuacion:

N
=2 g e 1)

Donde:

n = Tamano de la muestra
N = Poblacién o universo

E = Error admisible (0,05)
Reemplazando los valores establecidos en la tabla 2.2, se tiene como resultado:
n=141
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Lo que representa que el tamafio de la muestra a investigar corresponde a 141
personas que pertenecen de una u otra manera a los Laboratorios de Ciencias de la
Vida

2.2.6. Resultados de la encuesta

Se realizaron las encuestas segun la muestra a investigar la cual corresponde a 141
personas que utilizan los Laboratorios de Ciencias de la Vida, los resultados de las

encuestas fueron los siguientes:

Pregunta 1.
¢ Considera usted importante reducir los consumos de agua v electricidad
en el proceso de generacion de agua destilada?

r )
. Cantidad de respuestas
. Cantidad de
Opeién respuestas 10%
s1 127
NO 14 sl
mNO
\ J

Consideraciones

Alrededor del 90 % de los encuestados consideran que es importante reducir el
consumo de agua Yy electricidad en el proceso de generacién de agua destilada. Esta
opcion es considerada debido a que se emplean horas para obtener esta importante
sustancia. Durante el proceso actual de obtencion se desperdicia agua que no es
reutilizada y la energia eléctrica que requieren las maquinas para su
funcionamiento. Ademas, se reducen los costos por concepto de consumo de
energia eléctrica. Sin embargo, el 10 % no considera importante el ahorro de los
portadores energeticos antes mencionados, lo anterior puede ser atribuido a la falta
de vision y conocimiento de los encuestados, en relacion con las bondades que

ofrece la implementacion de un destilador solar térmico.
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Pregunta 2.
;La produccion de agua destilada que actnalmente se encuentra disponible en los
laboratorios, satisface las necesidades de los estudiantes al momento de realizar una

prictica?
'e N
Cantidad de respuestas
.. Cantidad de
Opeion respuestas
ST 68
NO 73

m 5

Consideraciones

La produccién de agua destilada que actualmente se encuentra disponible en los
laboratorios, por una parte satisface las necesidades de los estudiantes a la hora de
realizar préacticas, asi lo confirma el 48 % de los encuestados. Lo anterior se debe,
entre otras razones, a que en ciertas semanas del afio se realizan pocas préacticas

diarias.

No obstante, el 52 % considera que la disponibilidad de agua no es suficiente porque
en la mayoria de los casos solo satisface las necesidades de las primeras préacticas
que se realizan en los diferentes dias y también existe poca disponibilidad cuando

se planifican varias practicas en un solo dia.
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Pregunta 3.
i Cree usted que seria oportuno que los destiladores que actualmente existen en los
laboratorios sean reemplazados por otros que utilicen una fuente renovable de

energia?
—
.. Cantidad de .
e — Cantidad de respuestas
ST 136 4%
NO 5

m Sl
mNO

\ V.

Consideraciones

Es oportuno que los destiladores que actualmente estan disponibles en los
laboratorios sean reemplazados por otros que utilicen una fuente renovable de
energia, especificamente la energia solar térmica. En este sentido aproximadamente
el 96 % de los encuestados esta de acuerdo con este cambio, que consiste en
reemplazar la energia eléctrica que emplean estas maquinas por una nueva energia,
basada en fuentes renovables, que permita obtener rendimientos energéticos

adecuados durante la produccion de agua destilada para los laboratorios.

La implementacion de esta energia limpia demandara una inversion inicial debido
a la construccion del destilador solar, pero la misma se recupera en un tiempo
relativamente breve y los beneficios a largo plazo seran positivos. Las restantes
personas consultadas, el 4 %, consideran inoportuno el cambio debido a la demora

asociada a la produccion de agua destilada a partir de la radiacion solar.
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Pregunta 4.
{Considera usted que la implementacién de miquinas gue utilicen fuentes renovables de
energia, impulsen al desarrollo de nuevas investigaciones sobre el tema?

e N
Opeign | Camtidadde Cantidad de respuestas
respuestas
SI 135 =%
NO 6

m 51
ENO

\ J

Consideraciones

El 96 % de los consultados considera que la implementacion de maquinas que
utilicen fuentes renovables de energias impulsard al desarrollo de nuevas
investigaciones sobre este tema y lo asocian a las siguientes razones: se despertaria
el interés en las personas aportando con nuevas ideas e investigaciones que ayuden
al cuidado ambiental, y se contribuye a incrementar los conocimientos en relacion

con el impacto positivo que tienen las fuentes renovables.

Por su parte, el otro 4 % de los encuestados considera que no existe suficiente
cultura cientifica en relacion con esta tematica y que por tanto la implementacion
de estos tipos de maquinas no necesariamente propiciara la realizacion de

investigaciones en este campo.
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Pregunta 5.
Cree usted que es importante que la Universidad Politécnica Salesiana, implemente
nuevas mAquinas las cuales avuden a continnar con el cambio de la matriz energética

en el pais?
r
Cantidad de respuestas
. Cantidad de
Opeién respuestas o
SI 137
NO 4

mST
ENO

.

Consideraciones

Casi el total de las personas encuestadas (el 97 %) creen que es importante que la
Universidad Politécnica Salesiana implemente nuevas maquinas que ayuden a
continuar con el cambio de la matriz energética en el pais. Por cuanto, se crea un
precedente favorable que servira de ejemplo a otras universidades de la regién y el
pais en materia de buenas practicas relacionadas con la utilizacion de fuentes
renovables de energia para el apoyo de las practicas de laboratorios y otras

actividades docentes afines a las diferentes especialidades.

También, es importante porque posibilita que los estudiantes no limiten sus
capacidades y sean mas innovadores, lo que propiciara un cambio en la manera de
pensar de las nuevas generaciones y con ello se beneficiara el pais en los afios
futuros. El restante 3 % considera que la implementacion, en las universidades del
pais, de nuevas maquinas que empleen fuentes renovables de energia no incidira

significativamente en el cambio de la matriz energética.
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Pregunta 6.
;Considera importante la réplica de investigaciones que tengan relacion con el uso de
fuentes renovables de energia en otros campus de la Universidad Politécnica
Salesiana v en otras universidades del pais ?

- N
Cantidad de respuestas
y Cantidad de e
Opeion respuestas
ST 134
NO 7 m 5T
BNO

\. /

Consideraciones

La mayoria de los encuestados, alrededor del 95 %, consideran importante la réplica
de investigaciones que tengan relacion con el uso de fuentes renovables de energia
en otros campus de la Universidad Politécnica Salesiana y en otras Universidades
del Ecuador, estos afirman que es necesario continuar con las investigaciones, ya
que estas resultan de vital importancia como base para obtener diversos proyectos

para el desarrollo del pais.

Las otras personas consultas, aproximadamente el 5 %, no creen importante la
generalizacion de estos tipos de investigaciones en otras universidades y consideran

que solo deben ser realizadas en facultades especializadas en la tematica.

v Inmediatamente después de verificar las encuestas se analiza cada una de las
preguntas y posteriores respuestas realizadas a los estudiantes de la Carrera de
Biotecnologia de los Recursos Naturales, de las cuales se considera que la
pregunta fundamental en la investigacion es la nimero 1 la cual indica:
“¢Considera usted importante reducir los consumos de agua y electricidad en
el proceso de generacion de agua destilada? ”. La pregunta realizada impulsa
lainvestigacion ya que lo que se busca es el diagnostico del consumo de energia

eléctrica en el proceso de destilacion de agua, la maquina construida ayudara
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en la generacion de agua destilada existente en los laboratorios y de igual
manera reducira los consumos de agua y electricidad, los cuales se indican en

el Capitulo I11.

2.3. Conclusiones del capitulo

v Se establecio la metodologia a seguir para el desarrollo de la investigacion.
La misma agrupa de manera arménica e integrada los siguientes aspectos:
disefio, modalidad y tipo de investigacion, los métodos, técnicas e
instrumentos a emplear, la operacionalizacion de las variables, y la
poblacién y muestra a tomar en cuenta. Los aspectos antes relacionados
constituyen los criterios méas importantes a considerar durante la

planificacion de la investigacion.

v Las encuestas realizadas al personal técnico, auxiliar y estudiantes de los
Laboratorios de Ciencias de la Vida reafirmaron que la mayoria de los
beneficiarios estan conforme y agradecidos de que la Universidad
Politécnica Salesiana cuente con un destilador solar térmico puesto que no

se utilizara electricidad.
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CAPITULO 111
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Introduccioén

Los destiladores utilizados actualmente en los Laboratorios de Ciencias de la Vida
de la Universidad Politécnica Salesiana, generan agua destilada pero los recursos
consumidos para el mencionado proceso tienen un costo el cual se reduce al
implementar un destilador solar térmico. El objetivo del presente capitulo es
analizar e interpretar los resultados obtenidos al utilizar destiladores eléctricos de

modelo GFL 2004 para la generacion de agua destilada.

3.2. Destiladores GFL 2004 actualmente empleados

En los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana
existen destiladores los cuales consumen energia eléctrica y ademas agua para el
enfriamiento del equipo y la generacion de agua destilada. Los destiladores
eléctricos son construidos con acero inoxidable. Todos sus interiores son realizados
del material antes mencionado y en su exterior cuentan con un recubrimiento de
pintura epoxica (provoca alta durabilidad y resistencia). Estos equipos deben ser

conectados directamente a la red de agua.

Sus dimensiones son 330 x 460 x 620 mm, necesitan 48 I/h para la refrigeracion del
equipo y generan 4 I/h de agua destilada, se deben conectar con linea a tierra 'y luego
de haber destilado la cantidad necesaria de agua pueden quedar restos de H»O, los
cuales deben ser eliminados. La limpieza se debe realizar con el equipo frio para
evitar cualquier tipo de accidente. Se debe efectuar una limpieza completa al
destilador luego de ser utilizado porque dependiendo de la dureza del agua se puede
originar sarro, ademas de esto, se debe practicar un mantenimiento semestral por el

Carbonato de Calcio (CaCOs) acumulado en el interior del destilador.
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En la figura 3.1 se muestran las incrustaciones provocadas por el CaCOz en los
destiladores GFL 2004.

a)
Figura 3.1. Incrustaciones en el destilador provocadas por las impurezas del agua. a) Luego de 3

meses de uso b) Luego de 5 meses de uso

3.3. Principio de funcionamiento de los destiladores eléctricos

Para obtener agua destilada en los destiladores GFL 2004, su ilustracién se muestra
en la figura 3.2, en primer lugar se debe realizar la conexién de las mangueras las
cuales se usan para la conexion de agua destilada, el drenaje y el ingreso de agua
para el enfriamiento del equipo, tomando en consideracion que el extremo de la
manguera que tiene conexidn para agua destilada se debe dirigir hacia un recipiente
para el almacenamiento de la misma. Luego de realizadas las conexiones se
enciende el equipo y las resistencias (conectadas a un termostato para la proteccion
en caso de un sobrecalentamiento) comienzan a energizarse para originar la
evaporizacion del agua de red la cual serd condensada para producir

aproximadamente 4 I/h de agua destilada.

Al momento de encender el equipo, se debe tomar en cuenta que el agua de
enfriamiento debe fluir correctamente por la manguera sin ningun tipo de
obstruccion y ademas debe tener un angulo de caida para evitar que el agua utilizada
retorne al equipo, luego de 2 minutos de que la méaquina fue encendida comienzan

a aparecer las primeras gotas de agua destilada, pasados los 5 minutos se tiene un
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goteo constante de agua destilada producida en el equipo hasta alcanzar los 4 litros
en el transcurso de 1 hora.

Figura 3.2.  Destilador GFL 2004 empleado en los laboratorios de Ciencias de la vida de la

Universidad Politécnica Salesiana.

Caracteristicas técnicas de los destiladores GFL 2004

En el manual de los destiladores GFL 2004 se exponen de manera detallada las
caracteristicas técnicas de estos equipos (Anexo 5). En esta seccion solo se
relacionan los aspectos mas relevantes.

Flujo de agua destilada 41/h

Potencia 3kw

Consumo de agua 48 1/h

Tanque de almacenamiento 8l

Peso 34 kg

Material Interior Acero inoxidable
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3.4. Parametros de funcionamiento de los destiladores eléctricos

El consumo de agua de los destiladores GFL 2004 es de 48 I/h y de ellos se obtienen
4 1/h de agua destilada. Tomando en cuenta estos parametros y el tiempo de
operacion de los equipos se determina el consumo de agua y la produccion de agua

destilada. Los resultados se exponen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros de funcionamiento de los destiladores.

Tiempo de Consumo de agua Produccion de
Meses del afio trabajo de enfriamiento agua destilada
2014 (h) (litros) (litros)
Enero 58 2784 232
Febrero 60 2880 240
Marzo 56 2688 224
Abril 45 2 160 180
Mayo 46 2208 184
Junio 58 2784 232
Julio 60 2 880 240
Agosto 40 1920 160
Septiembre 45 2160 180
Octubre 50 2 400 200
Noviembre 59 2832 236
Diciembre 58 2784 232
Promedio 52,92 2 540 211,66
Total 635 30480 2 539,98

Como se aprecia en la tabla anterior, los destiladores mensualmente incurren en un
elevado consumo de agua, el cual asciende a 2 540 litros como promedio y con ello

solo producen 211,66 litros, aproximadamente.

La produccién de agua destilada depende de la cantidad de practicas de laboratorio

gue se vayan a realizar por los estudiantes de la Carrera de Biotecnologia de los
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Recursos Naturales, los ayudantes de catedra llevan un control de las horas de
trabajo del destilador para agua, en la figura 3.3 de puede determinar que uno de

los meses donde la demanda de agua destilada aumenta es Julio.

Horas de trabajo del destilador

Horax de trabajo
W &8 B 2
*
'
*
.
.

(%)
[=]

Meses

Figura 3.3.  Horas de trabajo del destilador

Al analizar estos comportamientos se infiere que para obtener un litro de agua
destilada se emplean 12 litros de agua. Esta situacion puede agudizarse si se
incrementa la cantidad de précticas de laboratorio, el cual es bastante limitado en
las condiciones actuales. Es por ello que la presente investigacion esta encaminada
a la reduccion del tiempo de operacion de los destiladores eléctricos, mediante la
incorporacion de destiladores solares que apoyen en la produccion de agua
destilada. De forma gréafica el consumo de agua en los laboratorios se observa en la

figura 3.4.

Consumo de agua

Figura 3.4. Consumo de agua en m® en los meses del afio
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3.5. Consumos de electricidad en los destiladores eléctricos

De acuerdo con el régimen de operacion al que estdn sometidos los destiladores
eléctricos se pueden determinar los consumos especificos y totales de electricidad
en que se incurren con el empleo de estos equipos. Segun el manual de instrucciones
los mismos consumen una potencia 3 kW para producir 4 litros de agua destilada.

En la tabla 3.2 se relacionan los valores obtenidos.

Tabla 3.2. Consumos especificos y totales de electricidad en los destiladores.

Produccion de Consumo Consumo

Meses del afio agua destilada especifico de total de

2014 (litros) electricidad electricidad

(KWh!litros) (kwWh)
Enero 232 0,75 174
Febrero 240 0,75 180
Marzo 224 0,75 168
Abril 180 0,75 135
Mayo 184 0,75 138
Junio 232 0,75 174
Julio 240 0,75 180
Agosto 160 0,75 120
Septiembre 180 0,75 135
Octubre 200 0,75 150
Noviembre 236 0,75 177
Diciembre 232 0,75 174
Promedio 211,66 0,75 158,75
Total 2540 - 1905

Latabla 3.2 refleja que el consumo especifico de electricidad asciende a 0,75 kWh/I.
Lo anterior provoca consumos mensuales que oscilan entre los 120 y 180 kWh,
siendo 158,75 kWh el valor promedio para un mes. Se destacan en estos resultados
los meses febrero, julio y noviembre por ser los meses en los cuales se realizan mas

practicas de laboratorio con los estudiantes de Ingenieria en Biotecnologia de los
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Recursos Naturales, el consumo total de electricidad es de 1 905 kWh, lo que
provoca un costo de USD 1924, graficamente el consumo de electricidad se
representa en la figura 3.5.

Consumo de electricidad
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Figura 3.5. Consumo de electricidad

3.6. Analisis economico en el proceso de generacion de agua destilada
3.6.1. Consumo de agua
De acuerdo al consumo de cada establecimiento se realiza el cobro de la planilla de

agua potable. Segun datos de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y

Saneamiento los costos son los siguientes:

Tabla 3.3. Tarifa aplicada por la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable

y Saneamiento.

AGUA POTABLE
Rango de consumo (m?q) Costo (USD/m?®)

1-15 0,309

16 - 30 0,458

31-60 0,649

61— 100 0,834

101 - 300 0,927
301-2500 1,000

2501 -5 000 1,426

5001 o més 1,823

Fuente: Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento, 2014.
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Al considerar las tarifas aplicadas por la Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento mostradas en la tabla 3.3 y los consumos de agua incurridos
en los destiladores eléctricos expuestos en la tabla 3.1 se obtienen, para los equipos

analizados, los resultados siguientes.

Tabla 3.4. Gasto econdmico por concepto de consumo de agua.

Consumo de Tarifa aplicada | Costo econémico
Meses del afio agua de los a la Universidad por concepto de
2014 destiladores Politécnica consumo de agua
(md) Salesiana (USD)
(USD/md)
Enero 2,784 1 2,784
Febrero 2,88 1 2,88
Marzo 2,688 1 2,688
Abril 2,16 1 2,16
Mayo 2,208 1 2,208
Junio 2,784 1 2,784
Julio 2,88 1 2,88
Agosto 1,92 1 1,92
Septiembre 2,16 1 2,16
Octubre 2,4 1 2,4
Noviembre 2,832 1 2,832
Diciembre 2,784 1 2,784
Promedio 2,54 1 2,54
Total 30,48 1 30,48

Observacion: Se calcula con la tarifa de 1 USD/m® (Anexo 6) que corresponde a
un gasto entre los 301 — 2500 m®, porque la facturacion llega a la Universidad

Politécnica Salesiana por su gasto general de agua.
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Por tanto, los destiladores no pueden ser excluidos de la misma,
independientemente de que gasten un valor que corresponde a otras tarifas.

Costo por consumo de agua
3,500
3,000
2,500 =

2,000

1,500

=

COSTOISD

1,000

0,500

0,000

Meses

Figura 3.6.  Costo por consumo de agua

Como se puede apreciar en la figura 3.6 el orden econémico el consumo de agua no
representa un gasto significativo para la Universidad Politécnica Salesiana. Sin
embargo, lo anterior no le resta mérito alguno a la presente investigacion, porque
de lo que se trata es de reducir la dependencia de las fuentes convencionales de
energia implicadas en la destilacion de agua.
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3.6.2. Consumo de electricidad

De modo similar al cobro del agua se realiza la facturacion eléctrica, segun datos

de la Empresa Eléctrica Quito los costos son los siguientes:

Tabla 3.5. Tarifas aplicadas por la Empresa Eléctrica Quito.

Tarifa Residencial
Rango de consumo Cargos Tarifarios
(kWh) (USD)
0-50 0,0784
51-100 0,0814
101 - 150 0,0834
151 - 200 0,0904
201 - 250 0,0974
501 -700 0,1285
701 -1000 0,1450
1001 — 1500 0,1700
1501 — 2500 0,2752
2501 — 3500 0,4360
3501 — superior 0,6812
Tarifa Comercial
Rango de consumo Cargos Tarifarios
(kwh) (USD)
0-300 0,081
301 — superior 0,101

Fuente: Empresa Eléctrica Quito, 2014.

Se calcula con la tarifa de 0,101 USD/kWh (Anexo 7) que corresponde a un gasto
igual o superior a los 301 kWh (segun la tarifa comercial) porque la facturacion

llega a la Universidad Politécnica Salesiana por su gasto general de electricidad.
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Por tanto, al igual que ocurre con el gasto de agua, los destiladores no pueden ser
excluidos de la misma, independientemente de que gasten un valor que corresponde

a otras tarifas.

Tabla 3.6. Gasto econémico por concepto de consumo de electricidad.

Tarifa aplicadaa | Costo econémico
Consumo ] )
la Universidad por concepto de
~ total de .
Meses del afio N Politécnica consumo de
electricidad ) o
2014 Salesiana electricidad
(kwh)

(USD/kWh) (USD)
Enero 174 0,101 17,574
Febrero 180 0,101 18,180
Marzo 168 0,101 16,968
Abril 135 0,101 13,635
Mayo 138 0,101 13,938
Junio 174 0,101 17,574
Julio 180 0,101 18,180
Agosto 120 0,101 12,120
Septiembre 135 0,101 13,635
Octubre 150 0,101 15,150
Noviembre 177 0,101 17,877
Diciembre 174 0,101 17,574
Promedio 158,75 0,101 16,034
Total 1905 0,101 192,405

Al valorar los resultados obtenidos resulta evidente la importancia que tiene la
reduccién de los consumos de electricidad asociados a los destiladores de agua,
porque generar esta cantidad de electricidad siempre implica una afectacion
irreversible al medio ambiente, debido a las fuentes no renovables de energia

empleadas en el proceso.
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Febrero, julio y noviembre son los meses de mayor consumo de electricidad, en
promedio el consumo asciende a 158,75 kWh, y un total de 1905 kWh, el consumo

de cada mes de forma gréafica se observa en la figura 3.7.

COSTO POR CONSUMO DE

ELECTRICIDAD
m Enera m Febrerao Marzo m Abril m Mayo Junio
W Julio W Agaosto W Septiembre B Octubre B Moviembre B Diciembre
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17,574

16,96
15,15
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Figura 3.7.  Costo por consumo de electricidad

13,65
13,6

12,12

COSTOIED
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3.6.3. Gasto por concepto de mantenimiento

Los destiladores GFL 2004 son sometidos a reiteradas intervenciones de
mantenimiento debido a las incrustaciones de Carbonato de Calcio (CaCOg)
provocadas por las impurezas del agua con la que operan estos equipos. Entre las

principales acciones de mantenimiento que se le realizan se tienen:

v Mantenimiento del sistema eléctrico. Revision y limpieza con &cido (provisto
por el cliente) de las incrustaciones provocadas por la dureza del agua en los

componentes del sistema de destilacion.

v' Pruebas de funcionamiento antes y después del mantenimiento.

Por las acciones antes mencionadas, por lo general, la Universidad Politécnica
Salesiana tiene que erogar la cantidad de 156,80 USD tres veces al afio,
aproximadamente, lo cual importa un total de 470,4 USD. Se debe destacar ademas,

que si algin equipo requiere trabajo de reparacion, se cotizard y facturara por
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separado, previa la autorizacion del cliente (ver Anexo 8). Adicionalmente, se
verifico que en los destiladores se incurren en gastos por concepto de cambios de
filtros, los cuales se producen con una frecuencia de 2 meses. Como se aprecia en
la figura 3.8 son tres filtros con valor unitario de 40 USD vy, por tanto, la

Universidad Politécnica Salesiana debe cancelar un monto anual de 720 USD.

Figura 3.8. Filtros empleados en el Destilador GFL 2004.

A continuacién se muestra un resumen de los resultados obtenidos al analizar el

destilador para agua eléctrico de modelo GFL 2004.

Tabla 3.7. Resumen consumo del destilador GFL 2004

TABLA DE RESUMEN CONSUMO DEL DESTILADOR GFL 2004
CONSUMO CONSUMO | PRODUCCION | CONSUMO COSTOPOR TARIFA COSTOPOR
MES HORAS DE TOTAL DE TOTALDE DE AGUA TOTALDE TARIFA AGUA | CONSUMO DE FLECTRICIDAD CONSUMO DE
TRABAJO AGUA AGUA DESTILADA |ELECTRICIDAD (USD) AGUA ELECTRICIDAD)|
() @ ) (k) UsD) (UsD) UsD)
Enero 58 2,784 2784 232 174 1 2,784 0,101 17,374
Febrero 60 2,88 2880 240 180 1 2,850 0.101 18.18
Miarzo 36 2,688 2688 224 168 1 2,688 0,101 16,968
Abril 45 2,16 2160 180 133 1 2,160 0,101 13,633
Mayo 46 2,208 2208 184 138 1 2208 0.101 13,938
Junio 58 2,784 2784 232 174 1 2,784 0,101 17374
Tulio 60 2,88 2880 240 180 1 2,880 0.101 1818
Agosto 40 1.92 1920 160 120 1 1,920 0,101 12,12
Septiembre 45 2,16 2160 180 135 1 2.160 0.101 13,635
Octubre 50 24 2400 200 130 1 2400 0,101 13,15
Noviembre 50 2,832 2832 236 177 1 2,832 0.101 17,877
Dicizmbre 58 2,784 2784 232 174 1 2,784 0,101 17374
PROMEDIO 5201666667 2,54 2540 211,6666667 158,75 1 2,540 0,101 16,03375
SUMA TOTAL 635 30,48 30480 1540 1905 1 30,480 0,101 192,405

Los resultados obtenidos se encuentran en funcion de las horas trabajadas por el

destilador en los Laboratorios de Ciencias de la Vida y por los datos del manual de
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funcionamiento del equipo, el consumo de agua del destilador eléctrico es de 48 I/h,
lo que al multiplicarlo por las horas trabajadas, indica el consumo total de agua, de
igual manera la produccion de agua destilada resulta de la multiplicacion de las
horas de trabajo por la produccién de agua destilada del equipo que es de 4 I/h, el
consumo total de electricidad resulta del producto entre las horas de trabajo por la
potencia necesaria del equipo, los costos por consumo de agua Yy electricidad
resultan del producto entre el consumo total tanto de agua y electricidad por las

tarifas de cada uno de los servicios basicos.

3.7. Conclusiones del capitulo

v" Se establecieron los principales aspectos que caracterizan a los destiladores
eléctricos GFL 2004. Sus pardmetros de funcionamiento mensuales promedios
son: tiempo de trabajo 52,92 h; consumo total de agua 2540 | y produccién de
agua destilada 211,66 .

v Se comprobo que los consumos mensuales promedios de electricidad y de agua
en los destiladores GFL 2004 ascienden a 158,75 kWh y 254 m?3
respectivamente. Los gastos econémicos asociados a los referidos consumos
son pequefios y se muestran en la comprobacion de la hipotesis, sin embargo,
su eliminacion o reduccién mediante el empleo de un destilador solar

contribuye positivamente al cuidado del medio ambiente

91



CAPITULO IV
PROPUESTA DE UN DESTILADOR PARA AGUA BASADO EN EL USO
DE ENERGIA SOLAR TERMICA

4.1. Introduccion

La propuesta del presente tema de investigacion consiste en implementar un
destilador para agua que utilice energia solar térmica. Mediante el estudio de la
transferencia de calor se pueden determinar los pardmetros que permiten la
realizacion del disefio y la posterior construccion del equipo. El objetivo del
presente capitulo es el determinar los valores de cada uno de los parametros que
caracterizan al destilador propuesto.

4.2. Titulo de la propuesta

Implementacion de un destilador solar térmico para la Universidad Politécnica

Salesiana sede Quito, campus Girén.

4.3. Justificacion

Los Laboratorios de Ciencias de la Vida en su afan por mejorar y su directiva
consiente de esto ha tomado la acertada decision de cambiar el uso de una energia
no renovable como lo es la energia eléctrica por una energia renovable como la

energia solar en su proceso para la obtencion de agua destilada.

El agua destilada tendra usos en los laboratorios de esta entidad para la ejecucion
de experimentos y practicas de laboratorio que ayudan al mejor entendimiento y
desempefio de sus estudiantes. Ademas, impulsado por el desarrollo de la nueva
matriz energética desarrollada por el Gobierno Ecuatoriano, la cual promueve el
uso de energias alternativas se plantea el disefio y la construccion de un destilador

solar.
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4.4. Objetivo

v" Producir agua destilada mediante la implementacién de un destilador para agua
el cual utilice energia solar como fuente principal de energia, para los
Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Quito, campus Giroén.

4.5. Estructura de la propuesta
Disefio y construccion de un destilador solar

Partiendo de los pardmetros iniciales de disefio que se muestran en la tabla 1.2 se
procede con el célculo de los parametros utilizados para la construccion del

destilador solar para agua

Declinacion solar

Tomando en consideracion el dia 16 del afio para el célculo de la declinacion y la

ecuacion 1.5, se obtiene

6 = —21,096°

Angulo del ocaso

Para determinar el valor del angulo del ocaso se considera la latitud de Quito que
es:0°10 0s

o

¢ =10min x

60 min

¢ = —0,166°

Luego aplicando la ecuacion 1.6:

o, = 90,06°
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El nimero de horas tedricas de sol se determina mediante la ecuacién 1.7.

N =12

Segun los datos del INAMHI (2014), se determina que en el Ecuador en promedio
las horas reales de sol son de aproximadamente 5,06 el destilador solar para agua
construido funciona perfectamente con el promedio de horas antes mencionado, ya
que se realizaron pruebas de funcionamiento en las cuales las horas de sol
fluctuaron entre 3 y 6 horas, siendo este el lado pesimista en lo relacionado a las

horas de sol con las cuales puede trabajar el destilador

Irradiacion diaria solar promedio extraterrestre sobre una superficie

horizontal

Considerando la ecuacion 1.8 propuesta por (Duffie & Beckman, 2013) se

determina;

W -h
m? - dia

H, =10149,68

Irradiacion diaria solar promedio terrestre sobre una superficie horizontal

En base a la ecuacién 1.9 propuesta por Amstrong — Prescott y tomando en cuenta

el mes de enero en el cual se realiza el estudio del destilador se tiene:

W -h

H =4607,95—
m* - dia

Irradiacion solar difusa promedio

En primer lugar se debe determinar el indice de claridad utilizando la ecuacion

1.10a. Reemplazando los datos determinados anteriormente se tiene:

K, =0,454

94



Utilizando la ecuacién 1.10:

H, = 1885,47V2V—.h,
m- - dia

Irradiacion solar directa promedio

En base a la informacion de la tabla 1.4 se considera el valor del mes de abril, mes

en el cual se obtiene el menor valor de irradiacion directa:

H, = (421349 -1897,48) Vy h
m* - dia
H, =2316 W "
m* - dia

Disefio térmico

Calculo de calor perdido por conduccion

Reemplazando los valores del espesor de la plancha de acero, del aislamiento de
lana de vidrio y de la plancha de acero inoxidable que son de 0,003m, 0,051m,
0,002m, respectivamente, en la ecuacion 1.13 se tiene un valor de resistencia

térmica equivalente:

R - 0,003m N 0,051Im N 0,002m
eq
14,9 w 0,043 w 60,5 W
m-°K m-°K m-°K
2 o
R, =1186 K

Utilizando uno de los pardmetros iniciales de disefio que es la velocidad del viento

junto a la ecuacion 1.14 se tiene el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion:
h, =28+ 3(3,1mj
S
h, =121 2W
m* -°K
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Considerando los parametros antes calculados se procede a determinar la resistencia
térmica total utilizando la ecuacion 1.15

12,1

m? -°K

W
K, =0,788 ———
m*.°K
Una vez obtenido la resistencia térmica equivalente del aislante se procede a

determinar el calor perdido por conduccién utilizando la ecuacionl.12

w
= 0,788 328 - 288)°K
q, e )
q, =31,52ﬂ2
m

Célculo del calor perdido por radiacion del vidrio

Mediante el uso de la ecuacion 1.18 se calcula la temperatura del punto de rocio:

Ty = s/A -(110 + 288K —100
100

Ty, =28551 °K

Utilizando la ecuacion 1.17 propuesta por Duffie & Beckman, (2013), se determina

la temperatura del cielo:

0,25
T, =288 °K- [0,8 4 201273 273)

250

T, = 276,53 °K
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Reemplazando la temperatura del cielo y la constante de Stefan-Boltzman en la
ecuacion 1.16 se determina el calor perdido por la radiacion del vidrio

dr = 0,8~(5,67><10‘8 ZLK‘J .(308,65* - 276,53") °K*
m<.°

W
qrv = 146142?

Calor perdido por conveccion en el vidrio

w
m? .°K

Siendo h, =h, =121

Reemplazando el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

entre el vidrio y el aire ambiente en la ecuacion 1.19 se tiene:

W
m? - °K

q, =121 (308,65 288) °K

W
qcv = 249,86F

Calor perdido por radiacion del agua

Reemplazando los valores de emisividad y temperatura en la ecuacién 1.20 se

tiene:
5,67x10° "
mZ 3 oK 4 4 4 4
Oy = ———0 [32815)" - (308,65)'] °K
ST |
096 08
w
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Calculo del calor perdido por conveccion natural

Partiendo de la ecuacion 1.22 para determinar el valor del calor perdido por
conveccion natural y reemplazando los valores de las presiones obtenidas en Cengel
(2007) se tiene:

1
— 3
h, =0,88-| 328,15-308,6 + 15,758 - 5,628 -(328,15)
268,4x10° ~15,758
W
m?.°K

h, =237

Posteriormente se determina el coeficiente de radiacion efectivo mediante el uso de

la ecuacion 1.23

0,19- [5,67 <10°* ZWKJ |(s08,5)" - (32815)*] °K*
me.°
h =
' (308,5-32815) °K
h, =139
m*-°K

Con los resultados obtenidos de las ecuaciones 1.22 y 1.23 se determina el
coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua reemplazando

los valores en la ecuacién 1.24.

hT=2,37L+§(1,39 W ]
°K 4

m? - m? -°K

W
m? -°K

h, =341

Reemplazando los resultados antes obtenidos y utilizando la ecuacion 1.21 se
encuentra el calor perdido por conveccion del agua:

W

=341
Uew mZ'OK

(328,15-308,65) °K

W
Qe = 667495?
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Calculo del calor perdido por evaporacién

El coeficiente de transferencia de calor evaporativo se determina mediante el uso

de la ecuacién 1,26

he=0,013-[3,41 W j
m? .°K

W
m? -°K

h, = 0,0443

Reemplazando el resultado obtenido y utilizando la ecuacion 1.25 se encuentra el

calor perdido por evaporacion:

g, =0,0443—__ (15578 -5628)Pa
m*-°K
W

q. = 440,78?

Célculo de calor almacenado por la cubierta

Considerando la radiacion correspondiente al mes mas desfavorable, abril y

tomando en cuenta la reflexion, absorcion y transmitancia se tiene el factor:

a,-H=01-421349 W-h
m* -dia
a, - H =421,35V;’—'h,
m* - dia

Tomando el factor de 5 horas al dia para considerar las unidades consistentes la

radiacion que llega al vidrio es:

4o135 Woh Lda_gy oW
m-dia 5 h m
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De la ecuacion 1.27 se determina el calor almacenado por la cubierta

g = [110,63+ 66,495+ 440,78 + 84,27 — (146,42 + 249,86)]
m
; W
gc= 305’90?

Calculo del calor absorbido por el agua

De la ecuacion 1.28 se determina el calor absorbido por el agua

W

m2

q'a=1{4213,49-(1-01)-(1-0,3)]- (110,63 + 66,495 + 440,78 + 31,52)}

. w
q'a=200507 —

Célculo de calor absorbido por el sistema

Reemplazando los datos antes calculados en la ecuacion 1.29 se obtiene el calor
absorbido por el sistema

g, = 305,902 +2005,07
m m

W
qt = 2310,97 F

Tomando el area de la bandeja de 1 m? y la ecuacion 1.30 se calcula el calor

almacenado por el sistema

W
Q = 2310,97F-1m2
Q, =2310,97 W
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Calor necesario para calentar y evaporar Q

La masa del vidrio se calcula utilizando la ecuacion 1.31, se considera las
dimensiones del vidrio que son 2 x 0,50 x 0,004 m, longitud, ancho, espesor,
respectivamente.

m, = 25009 .1m? .0,004m
m

m, =10kg

El calor que absorbe la cubierta de vidrio se determina mediante el uso de la
ecuacion 1.32

J
=10kg- 750 -(308,65 —-288,15)°K
Q, =10kg- 750, "5 ( )
Q, =146250 J
Q, = 40,63 Wh

Calor necesario para calentar el agua

Reemplazando los valores en la ecuacion 1.33

J
9-°K

Q. =297 kg-4186 ” -(328,15-289,15PK

Q.. =484864,38 J

Q. =134,68 W -h
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Calor necesario para evaporar x porcentaje de agua

Reemplazando valores en la ecuacién 1.34 se obtiene:

Q., = (1)-(2,97kg)- (2260 x10° kigj

Q,, =6712200 J
Q,, =18645 W -h

Para determinar la demanda energética del destilador solar se emplea la ecuacion
1.35.

Q, =(40,63+134,68+1864,5Wh

Q, = 203981 Wh

Eficiencia del destilador solar térmico

El Consejo Nacional de Electricidad, en el Atlas Solar del Ecuador, proporciona
una vision general de las diferentes unidades cominmente utilizadas e indica sus
factores de conversion. Para la transformacion de MJ/m? a KWh/m? se utiliza un
factor de 0,2778. Aplicando este factor de conversion al valor obtenido para la
radiacion solar [4 213,49 Wh/ m?, ver tabla 1.4] se obtiene:

2,529'::” 207"
M. = g T M .100
1517
m
n.= 4952 %

Esto indica que el destilador solar tiene un grado de aprovechamiento de la energia
térmica del 49,52 %, tomando como referencia el valor de la radiacion total sobre
la superficie colectora para el mes mas desfavorable (en este caso abril). La

eficiencia del destilador no es constante, puesto que en el afio existen dias en los
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cuales la radiacién solar es baja, media y alta por los efectos climaticos cambiantes
que se suceden en la zona de estudio. Al emplear la ecuacién 1.36 se debe
considerar que el valor del cambio de entalpia entre el agua fria y el vapor varia
conforme cambia la intensidad de la radiacion solar y en ninguna condicion puede
ser considerado constante. En este caso se empled el valor 2,529 MJ porque es el
que corresponde a las temperaturas promedios en el mes de abril para el agua fria
(289,25 °K) y el vapor (326,25 °K), respectivamente.

Nota: Las imagenes del destilador solar térmico propuesto en el presente capitulo

se exponen en el Anexo 9

4.6. Analisis Econémico

La factibilidad econdmica es frecuentemente un parametro clave para determinar si
una opcion debe ser implantada o no. Es recomendable evaluar primero las
técnicamente racionales, que resulten més atractivas econémicamente y que no
requieren de una inversion elevada. Esto refuerza el interés y el compromiso de la
empresa. Cada entidad tiene sus propios criterios financieros para seleccionar
proyectos que puedan implantarse. Al realizar una evaluacion econdémica se deben
considerar diversos costos y ahorros. Al igual que en muchos proyectos, los costos
para las opciones de produccion se pueden desglosar en operativos y de inversiones.

Los costos de materia prima directa forman parte del equipo construido (vidrio y
planchas), los costos de mano de obra directa son aquellos que intervienen en la
fabricacion del equipo (cortes de planchas y soldadura), los costos de materia prima
indirecta no formaran parte del equipo (llaves y brocas), los costos de mano de obra
indirecta intervienen indirectamente en la fabricacion de la maquina (transporte) y
finalmente se encuentran los costos de imprevistos. Los tres métodos comdnmente

utilizados para medir la rentabilidad son:

v' Periodo de recuperacion de la inversion.
v Tasa Interna de Retorno (TIR).

v" Valor Actual Neto (VAN).
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Cuando se trata de inversiones elevadas se usa la tasa interna de retorno y el valor
actual neto. En la actualidad existen programas que pueden ayudar a realizar una
evaluacion financiera completa. Para el estudio de factibilidad economica de la
propuesta se realiza el calculo del VAN y la TIR del proyecto de implementacion
de un destilador solar térmico en los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la

Universidad Politécnica Salesiana.

A continuacion, se presenta un cuadro con los costos de la construccion del

destilador.

Tabla 4.1. Costos de implementacidn destilador solar térmico.

DESCRIPCION VALOR
(USD)
Costos de materia prima directa 800
Costos de mano de obra directa 100
Costos de materia prima indirecta 100
Costos de mano de obra indirecta 50
Imprevistos 50
Costo total 1100

Una vez que se tiene claro el valor a invertir se procedera al calculo de los
indicadores VAN y TIR haciendo uso de una aplicacion informatica programada en

Microsoft Excel que facilitara esta tarea.

Costo de produccion del agua destilada

El costo inicial de la maquina es de USD 1 100, de acuerdo a los porcentajes de
depreciacién se toma un 10 % para todo lo referente a maquinaria segun la Ley de
Aplicacion de Régimen Tributario Interno, por lo que la depreciacion anual es de
USD 110, de igual manera se puede calcular la depreciacion en funcién de los afios
de vida util tomando como valor 10 afios para maquinaria, se toma en consideracion

3 afios para calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto
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(VAN), el valor de la méaquina en funcion de uno, dos y tres afios es de USD 990,
880, 770, respectivamente, con esto se obtiene un valor residual de USD 770 que

es el valor que falta por depreciar.

Para determinar el costo de produccién de cada litro de agua destilada por la
maquina que utiliza energia solar para su funcionamiento se considera la materia
prima directa que es el agua, por cada m® de agua potable se debe pagar USD 1; la
mano de obra directa la cual fue proporcionada por un estudiante de pregrado el
cual realizé la construccion de la maquina para obtener el titulo de ingeniero
mecéanico, los talleres donde se realizé la maquina son propiedad de la UPS; y los
costos indirectos de fabricacion, se toma en cuenta el espacio fisico, el pago al
operario, la depreciacion de la maquina y los insumos que se necesitan para la

produccion de agua destilada.

La Universidad Politécnica Salesiana proporciona el espacio fisico en la terraza del
bloque B, del Campus Girdn, el operario sera un ayudante de laboratorio por lo que
entre sus actividades diarias estara presente la verificacion del funcionamiento de
la méaquina y la recoleccion de agua destilada, la depreciacion de la méaquina
calculada es de USD 110.

Tabla 4.2 Costos de produccion

COSTOS DE PRODUCCION

Materia Prima Directa Costo (USD) Cantidad (m®) | Total USD
Agua (m) 1 0.672 0.672
Mano de obra directa Costo Hora (USD) Cantidad (h) Total USD
Estudiante UPS 0 0 0

Costos Indirectos de Fabricacion | Costo anual (USD) | Cantidad (afios) | Total USD

Depreciacion de la maquina 110 1 110

Los costos de produccion ascienden a USD 110,672 es el valor que se utiliza para

generar 168 litros de agua destilada, segun las pruebas realizadas en el destilador
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solar para agua se obtiene por cada 2 litros de agua potable, 0,5 litros de agua
destilada aproximadamente, de esta forma se necesita 672 litros de agua potable.

Por lo tanto el costo total de producir los 168 litros anuales (USD 110,672), dividido
para los litros producidos (168 1) indica el valor de cada litro de agua destilada
generada en el destilador solar y este valor es de USD 0,659 valor que sirve para

determinar la utilidad neta en el ejercicio.

Para determinar la utilidad de la maquina se realiza una diferencia entre los ingresos
y los costos de produccidon que se van a producir. Los ingresos a obtener se
determinan en funcion de su capacidad méaxima de produccion que es de 168 litros
al afo, realizando varias consultas en diferentes lugares de la ciudad de Quito el
costo promedio de un litro de agua destilada es de USD 0,98 por lo que se obtiene
un valor de USD 164,64.

Para el célculo de los egresos se toma en consideracion el costo real de agua
destilada que es de USD 0,659, los cuales multiplicados por los 168 litros anuales
se tiene un valor aproximado de USD 110,772, por lo cual se va a obtener una
utilidad anual de USD 53,928, a continuacion se observa lo realizado para el célculo
de la utilidad.

Tabla 4.3 Utilidad neta en el ejercicio

INGRESOS

Precio Cantidad Total USD
0,98 168 164,64

EGRESOS

Costos Cantidad Total USD
0,659 168 110,712

[UTILIDAD | 53.028 |
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Una vez que se ha determinado los ingresos, los costos de produccion, la
depreciacion anual, la inversion en propiedad planta y equipo y el valor residual

todo esto para 3 afios se procede al calculo del VAN y TIR.

Tabla 4.4 Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

Arfio 0 Aiio 1 Ario 2 Arfio 3

Ingresos 164,64 164,64 164,64
Costos de produccion 110,712 110,712 110,712
Utilidad neta en el ejercicio 53,928 33928 53,928
Utilidad neta en el ejercicio 53,028 53,028 53028
(+) Depreciaciin 110 110 110
(-) Inversion en propiedad planta v equipo 1100
(+) Valor residual 770
Flujo Neto de Fondos (FNF) -1100 163,028 163,928 033,028

VAN (3 158,20)

TIR 5.426%

Como se aprecia en la tabla 4.4 se determina un VAN negativo de USD 158,20 y
una TIR de 5,426 %, tomando en consideracion que un Valor Actual Neto positivo
considera un proyecto rentable, un VAN negativo considera un proyecto no
rentable, y un VAN igual a cero se considera indeterminado, se puede concluir que
el VAN negativo que se obtuvo se debe a varios aspectos como por ejemplo al
namero de afios de recuperacion de la inversion que puede ser de 10 afios, de igual
manera se esta considerando una Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR)
de 12 % la cual engloba la tasa pasiva, la inflacion y el premio al riesgo, valores
que flucttan de acuerdo al tiempo, de igual manera si se produce una recuperacién
de capital a largo plazo pero para esto se realiza un analisis costo beneficio, en el
cual se toman en cuenta factores ambientales como la no emision de toneladas de
diéxido de carbono a la atmdsfera, el cambio de tecnologia y aplicacion de energias
alternativas para la generacion de agua destilada, factores que se detallan mas

adelante.
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4.7. Comprobacion de la hipotesis

Con el destilador solar para agua se han realizado diversas pruebas para verificar su
funcionamiento, en diferentes sectores de la ciudad de Quito, llegando a la
conclusion en el sector de Calderén es el lugar donde mayor cantidad de agua
destilada se genera, de los datos recolectados en los diferentes dias se llega a la
conclusion que en un dia soleado, parte nublado y soleado, nublado y con pocas
horas de sol (2 aproximadamente), la produccién de agua destilada es de 0,8; 0,5y

0,2 L respectivamente. Para el siguiente analisis se considera un promedio de las

dia

3 medidas antes mencionadas que es de 0,5 d%'

Tomando en consideracion que el destilador es utilizado durante 7 dias a la semana,
las 4 semanas del mes y los 12 meses de afio, se tiene una generacion de agua
destilada de 3,5; 14; 168 | respectivamente, de acuerdo a lo consultado en las
diferentes farmacias existentes en la ciudad de Quito el costo promedio de un litro
de agua destilada bordea los USD 0,98; con esta referencia se puede determinar que
el ahorro que se produce en los laboratorios de Ciencias de la Vida de la
Universidad Politécnica Salesiana es de USD 3,43 a la semana, USD 13,72 al mes
y USD 164,64 al afio.

Para producir los 168 | al afio con un destilador eléctrico GFL 2004 se considera
los siguientes datos obtenidos del manual de funcionamiento del mencionado

destilador eléctrico:

Flujo de agua destilada 4 m
Potencia 3 kW
Consumo de agua a8 1

Utilizando los datos antes indicados se tiene que para la produccion de los 168 | se
necesita de 42 horas de funcionamiento del destilador eléctrico, se van a consumir

126 kWh, y se necesita de 2016 litros de agua para igualar la produccion del
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destilador que utiliza energia solar para su funcionamiento, en funcion de los
valores consultados por cada kwWh y por cada m® de agua que se muestran en los
Anexos 6y 7 se tiene que se debe cancelar en facturacion eléctrica un valor de USD
12,726 y por concepto de agua USD 2,02, por concepto de mantenimiento se
considera un 8 % del valor total que es de USD 57,6; el costo total es de USD 72,35

Los laboratorios de Ciencias de la Vida consumen en total 1 905 kWh para
satisfacer sus necesidades de agua destilada al afio por lo que al disminuir 126 kWh
la reduccion en relacion a electricidad es del 6,61 %, de igual manera el consumo
de agua anual de los mencionados laboratorios asciende a 30,48 m® por lo que una
reduccion de 2,02 m® de agua potable representa una disminucion del 6,63 % de
agua, todo esto con lleva a la comprobacién de la hipdtesis, la reduccién del
porcentaje de agua y luz no es tan alta, lo que se busca es crear conciencia en las
personas para que continten buscando mas formas de disminuir la contaminacion
ambiental en el planeta, evitar el consumo de combustibles fosiles y ayudar al medio
ambiente para esto a continuacion se realiza una evaluacion ambiental. Ademas, se
debe tomar en cuenta el ahorro de producir los 168 | de agua destilada al afio

utilizando un destilador que utiliza para su funcionamiento energia solar térmica.

Evaluaciéon ambiental

De la misma manera que se determina la factibilidad financiera, la rentabilidad de
la inversién y los estudios de mercado en los proyectos, resulta muy conveniente y
hasta necesario evaluar la factibilidad ambiental. Desde los procesos iniciales de
planeacion y seleccion del sitio, el disefio de la arquitectura e ingenierias y hasta la
construccién y operacién de un determinado proyecto, es muy importante
considerar las caracteristicas naturales de los predios y de la region e identificar las
regulaciones y restricciones ambientales y de uso de suelo, factores que pueden

influir en la seleccidn del sitio y en las caracteristicas del proyecto.

Luego, el conocimiento de las caracteristicas ecologicas de un determinado predio,
y de los ordenamientos, normas y regulaciones ambientales y de uso de suelo
vigentes en una zona, deben ser tomados en cuenta para determinar la conveniencia

y las caracteristicas de un nuevo proyecto de desarrollo. Los elementos que
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componen a un Estudio de Factibilidad Ambiental son necesariamente particulares
para cada proyecto, son un traje hecho a la medida de sus necesidades. Estos
estudios permiten determinar si el proyecto que se pretende desarrollar es factible
0 no, si requiere modificaciones, adecuaciones o si definitivamente no puede

llevarse a cabo en el sitio.

Para la presente investigacion no se tiene mayor problema, puesto que el destilador
solar térmico, sera colocado en una de las terrazas del campus Girén de la UPS, no
tiene ninguna restriccién ambiental ya que es una maquina que utiliza una fuente
renovable de energia, como lo es la energia solar, no se va a utilizar electricidad,
motivo relevante en la investigacion ya que los destiladores existentes en los
Laboratorios de Ciencias de la Vida, utilizan electricidad; se utiliza agua potable la
cual seré transformada en agua destilada, luego del proceso de evaporacion del agua
y el destilador no necesita agua de enfriamiento. Los motivos expuestos
anteriormente indican que el proyecto es muy amigable con el ambiente y no va a

generar ningdn tipo de contaminacion ambiental por lo cual se considera viable.

Realizando el analisis de kg de CO- enviados a la atmdsfera, los resultados de la
propuesta son mas amigables con el ambiente, en comparacion con los destiladores
GFL 2004, a continuacion se indica la respectiva emision de los dos destiladores,
tomando como referencia que el valor de 1 t de CO- es de 7,52 EUR (Sistema
Electrénico de Negociacion de Derechos de Emisién de Didxido de Carbono,
2014), equivalentes a 9,85 USD a una tasa de cambio de 1,3098 EUR por USD. En
la tabla 3.4 se indica que el consumo de agua en el destilador eléctrico GFL 2004
es de 30,48 m%/afio. Por otra parte, se considera que el destilador solar térmico
propuesto consume 2 | diarios de agua para producir 0,5 | de agua destilada (Ver
Anexo 10), por tanto su consumo asciende a 0,672 m®/afio. Las emisiones de CO;

asociadas a estos consumos de agua se exponen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Emisiones equivalentes de CO> en los destiladores.

Portador
energético

Equipo Consumo anual Unidad Factor de emision (kg CO; eq) kg de CO, equivalentes

Destilador 3 kg de CO, eq/m’
A 4 ; 0,788 - 24,018
g2 GFL 2004 3048 " ' de agua '
Agua Destilador 0.672 o 0.788 kg de CO; eq/m 0,530
solar térmico de agua
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Los resultados de la tabla 4.5 sugieren que al utilizar 30,48 y 0,672 m? de agua en
los destiladores GFL 2004 y solar térmico, respectivamente se va a producir un
costo econdmico ascendente a 0,23 y 0,005 USD. Como se aprecia, estos valores
desde el punto de vista econémico no son significativos, sin embargo, desde el
punto de vista ambiental indican que las instalaciones solares son amigables con el

medio ambiente.

En el caso del consumo de electricidad en el destilador GFL 2004 se obtienen
valores de emisiones iguales a 733,425 kg de CO2 equivalente debido a que su
consumo de energia es de 1 905 kWh, en estas condiciones el costo econémico
asociado es de 7,22 USD, segun los datos expuestos en la tabla 4.6. En el caso del
destilador solar térmico el valor es nulo porque solo emplea la referida fuente

renovable de energia.

Tabla 4.6. Factores de emision electricidad — GFL 2004.

Portador

i ! Tni 1 1510 o CO, eq) o 20, TV,
R Equipo Consumo anual Unidad Factor de emisién (kg CO; eq) kg de CO, equivalentes
Destilador kg de CO4
ici 5 W 385 : 5
Electricidad GEL 2004 190 kWh 0.38 cqWh 733,425

De igual manera se considera que la energia solar térmica tiene dos ventajas, si se
compara con otras fuentes renovables de energia, la primera de ellas es que emplea
un recurso virtualmente inagotable, que es, la radiacion solar. La segunda ventaja
es que no emite gases contaminantes a la atmaosfera, ni gases de efecto invernadero,
por lo que no afecta a la calidad del agua, ni al suelo y tampoco produce emisiones

de ruidos.

El destilador solar térmico sera colocado en la terraza del Bloque B de la
Universidad Politécnica Salesiana, campus Girdn, por lo cual el efecto visual sobre
el paisaje no se ve afectado, se debe tener en consideracion que este lugar fue
seleccionado porque no existen elementos que impidan el paso de los rayos solares

a la superficie de captacion solar de la maquina.

111



En cuestion de flora y fauna no existen efectos negativos ya que el lugar a colocar
es aislado y, ademas, el destilador solar ocupa una pequefia area de la terraza. Con
su utilizacion las emisiones de CO> se reducirdn en comparacion con la producida
por los destiladores para agua GFL 2004, lo que motiva a las futuras generaciones

a buscar proyectos los cuales mitiguen el calentamiento global.

4.8. Conclusiones del capitulo

v' Se determinaron los parametros energéticos que caracterizan al destilador solar
propuesto. La demanda de energia y el rendimiento térmico de la instalacion
para las condiciones de radiacion solar mas desfavorables en el afio fueron de
2 039,13 Why 49,52 %, respectivamente.

v El andlisis financiero del proyecto de construccién del destilador solar
propuesto arrojé un VAN de 158,20 USD y una TIR del 5,42 % en un periodo
de tres afios. Los anterior evidencia la viabilidad econémica del proyecto a
mediano y largo plazo. Ademas, la instalacion es amigable con el medio

ambiente porque solo emplea energia solar térmica.
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CONCLUSIONES GENERALES

v Se logré implementar un destilador solar para agua el cual ayudara a satisfacer
las necesidades de agua destilada en los Laboratorios de Ciencias de la Vida
junto al destilador eléctrico GFL 2004, de esta manera se reduce en un 6,61 %
el consumo de energia eléctrica y de un 6,63 % el consumo de agua, de igual
manera se reducen los costos de mantenimiento, en general se tiene un ahorro

anual de 244,44 USD para la Universidad Politécnica Salesiana.

v Alrededor del mundo existen diferentes modelos de destiladores solares para
agua entre los mas importantes estan los destiladores de dos vertientes, tipo
invernadero, tipo cascada, los cuales sirven para proveer de agua destilada en
la presente investigacion se utiliz6 un destilador para agua de dos vertientes,
por diferentes motivos uno de ellos es por tener la posibilidad de recibir la
radiacion solar durante todas las horas de sol en un dia sin tener ningun tipo de
obstruccion. Con el modelo de destilador solar para agua realizado en la
presente investigacion se obtuvo una produccién de agua destilada de 0,8; 0,5

y 0,2 L en diferentes dias, con climas variados, en promedio el destilador

dia

produce 0,5 dL de agua destilada.
ia

v" Se realiz6 un analisis del consumo de energia eléctrica y de agua provocados
por el uso del destilador eléctrico modelo GFL 2004 en los Laboratorios de
Ciencias de la Vida, los resultados encontrados indican que existe un consumo
anual de 30,48 m3 de agua y de 1 905 kWh para lograr satisfacer las necesidades

tanto de agua como de energia eléctrica.

v" Mediante el uso de materiales como planchas de acero inoxidable, de acero
AISI 1018, de tubos cuadrados, vidrios, bisagras y elementos normalizados se
realizd la construccion de un destilador para agua el cual utiliza una energia
limpia como es la energia solar para su funcionamiento, el cual fue disefiado

bajo parametros minimos de radiacion 4 213,49 Wh/m?, para el mes de Abril,
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de igual manera se considera que actualmente el pais se encuentra en proceso
de cambio de la matriz energética para proveer de mejores dias en lo que
referente a electricidad al pueblo ecuatoriano un ejemplo de esto es la
construccidn de centrales hidroeléctricas para que en un futuro el Ecuador no

dependa de ningun otro pais en el campo de la energia eléctrica.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del destilador solar para agua en la
ciudad de Quito tomando como puntos de referencia, la Argelia al sur,
Miraflores en el centro y Calderon al norte de la ciudad, los resultados
indicaron que el sector donde el destilador generé un mayor volumen de agua
destilada fue en Calderon sector donde se obtuvo 0,8 litros de agua destilada

en un dia en el cual las horas de sol fueron aproximadamente 6.

Los resultados obtenidos en los sectores antes mencionados varian de acuerdo
a la intensidad de radiacion solar diaria, todos los dias no son iguales es por
este motivo que el volumen de generacion de agua destilada varia conforme la

radiacion en el equipo.

Un andlisis econdmico junto a un analisis ambiental sirvieron para determinar
que el proyecto es viable para su construccion ya que genera un ahorro en lo
referente a energia eléctrica y agua potable no en un alto porcentaje pero lo que
ayuda a impulsar nuevas investigaciones en el campo de energias alternativas
con el fin de cambiar la forma de pensar de muchas personas al indicar que no
es posible dejar de utilizar electricidad, este proyecto demostré que si se puede
disminuir el consumo de agua y luz, a la vez, se indica que también al dejar de
utilizar energia eléctrica, también se estd disminuyendo las emisiones de
diéxido de carbono a la atmdsfera, segun los datos calculados las emisiones
que se disminuyen utilizando el destilador implementado es de 0,758 t de CO-

aproximadamente.

Para poder satisfacer el consumo total de agua destilada en los Laboratorios de
Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica que es de 2540 litros al afio

se necesita aproximadamente de 15 destiladores solares del modelo construido
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ya que cada destilador produce 168 litros anuales, tomando en consideracion
que esa cantidad de agua destilada generada puede aumentar o disminuir de

acuerdo a las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Quito.
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RECOMENDACIONES

v Realizar la ingenieria de detalle con el propdésito de perfeccionar el disefio de
del destilador solar propuesto y con esto mejorar la produccion de agua
destilada.

v Construir un modelo de destilador solar para agua tipo esférico de barredera,
tomando en consideracion que se puede implementar un panel solar
fotovoltaico para generar la energia que necesita el motor, el cual ayuda al
funcionamiento del limpia parabrisas, y de esta manera comparar los resultados

con el destilador implementado.

v" Generalizar la utilizacion de destiladores solares en los distintos laboratorios
donde se utiliza agua destilada para generar un volumen de agua que ayude a

disminuir el uso de electricidad en el pais.

v" Realizar diferentes pruebas de funcionamiento en las diferentes regiones del
Ecuador para conocer el lugar en el cual la generacion de agua destilada sea

mayor.

v Antes del ingreso de agua potable al destilador, pasar el agua por un sistema de
O0smosis inversa, el cual ayude a disminuir la cantidad de solidos disueltos en

el agua y de esta manera genera agua destilada de mejor calidad.
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Anexo 2. Modelo de Encuesta

DIRE_,CCIGN DE POSGRADOS

@ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXT

MAESTRIA EM GESTION DE ENERGIAS

Tema: “Thagnostico del consumo de energia eléctnnca en el proceso de destilacion de agua
en el Centro de Imvestizamion vy Valorzcion de la Biodiversidad de la Unmversidad
Politécnmica Salesiana, Sede Chaito, Campus (aron, durante el afio 2014. Implementacion de

un destilador solar termmen™.

La presents, &5 uma encuesia que servird como una fuemte de informacion relavante para

la ivestigacion, por faver responda de wunag mamera cowrecta ¥ sea lo maz simcera’o

posible.

1.

L]
H

LS
h

sConzidera usted importante reducir los consumes de agua ¥ eleciricidad en &l

proceso de generacion de agna destilada?

()5
{ ) Ho

Por qua? [Justifique su respussta))

oLa produccion de agua destilada gque actuahmente se encuentra dizponible en los

laboratorios, satzface laz necesidades de los estudiantes al momento de realizar

una practica’
I
{ )} He

Por que? (Justifique su respuesta))

oCree usted que serta oportuno gue los destiladore: gue actuahmente exizten en
loz laboratorios sean reemplazados por otros gue utilicen una fuente renovable de
energia (Especificamente Energia Solar Térmica)?

()5

{ )} No

Por qua? [Justifique su respuesta))

124



DIRECCIGN DE POSGEADOS

@ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
MAESTRIA EN GESTION DE ENERGIAS

4. ;Considera usted gue la implementacion de maguinas que uwtilicen fuemtes

repovables de energia, impulzen al desarrolle de nuevas investigaciones sohre el

£ ]

tema’
( } %
( ) No

Por qua? (Tustfique su respuesta)

N
.

oCree usted gue ez importante gue la Universidad Politécmica 5alesiama,
inplemente nueva: maguinas gue avuden a continuar con el cambio de la matriz
energetica en el pais?

( )} 5

( )} HNo

Por qua? (Tushfique su respuesta)

6. ;Considera importante la replica de investigaciones gue tengan relacion con el
use de fuente: removables de enmergia em otres Campu:z de la Universidad
Politecnica Salesiana v en ofras Universidades del Ecuador?

( } %
{ )Mo
Por qua? (Tustfique su respuesta))

Muchas gracias por a avueda v por el fiempo empleando en responder la presente

BOCNEsta. ..
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Anexo 3. Validacion de Instrumentos (M.Sc. Diana Calero - PhD. Héctor Laurencio
Alfonso)

N UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
@ DIRECCION DE POSGRADOS

ANEXO 1
SOLICITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Quito, Noviembre 13 del 2014

Magister
Diana Calero Consuegra

DIRECTORA DE CARRERA DE INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA DE LOS RECURSOS NATURALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la maners mis comedida, su valiosa
colaboracién en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO (Produccién de agua destilada:
Cuestionario y guia de entrevista) a utilizarse en la recoleccion de datos para mi investigacion
sobre “Diagnéstico del consumo de energia eléctrica en el proceso de destilacién de agua
en los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politéenica Salesiana, Sede
Quito, Campus Girén, durante el afio 2014. Implementacién de un destilador solar
térmico™.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se ancxan al presente: matriz de

operacionalizacion de variables, los objetivos, instrumentos vy los formularios.

Por la atencién favoruble al presente, anticipo mis més sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

f"/ | >
-E‘j ‘;-'_’ s (ﬁ
WILLIAM GIOVANNY QUITIAQUEZ SARZOSA
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO2

INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE: “Diagnostico del consumo de energia eléctrica en el proceso de destilacion de agua en
los Laboratorios de Ciencins de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Girdn, durante el afo 2014. Implementacion de un destilador solar térmico™.

Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalizacion de variables y el cuestionario
de opinion. *

2

Concluir acerca de la pertinencia entre objetivos, variables, ¢ indicadores con los items
del instrumento.

Determinar la calidad técnica de cada item, asi como la adecuacion de éstos a nivel
cultural, social y educativo de la poblacién a la que esta dirigido el instrumento.

3. Consignar las observaciones en el espacio correspondiente,

Realizar la misma actividad para cada uno de los items, utilizando las siguientes

categorias,

A. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos, variables,
dimensiones, indicadores ¢ items.

P PERTINENCIA
NP  NO PERTINENCIA

En caso de marcar NP, por favor pase al espacio de observaciones y justifique su
opinida.

B. Calidad técnica y representatividad
Margue ¢n la casilla correspondiente:

(8] OPTIMA

B BUENA

R REGULAR

D DEFICIENTE

En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinion en el espacio de
observaciones.
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C. Lenguaje

Marque en la casilla corespondienie:
A ADECUADO

1 INADECUADO

En caso de marcar I, por favor justifique su opinitn en el espacio de observaciones

, " UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
& . DIRECCION DE POSGRADOS

ANEXO 3
OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO
Objetivo General
Implementar un sistema de generacion de agua destilada que utilice energia solar
térmica para los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica

Salesiana, Sede Quito, Campus Girdn, durante el afio 2014; para la reduccidn del
consumo de energia eléctrica.

Objetivos especificos

Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de destiladores solares utilizados para
la destilacidn del agua.

Diagnosticar ¢l consumo de encrgia cléctrica ¢n los destiladores existentes en los
Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana.

Construir un destilador de agua en el cual su principio de funcionamiento se base en el
uso de energia solar térmica.

Analizar los resultados obtenidos en el proceso de destilacidn en la ciudad de Quito; con
¢l fin de determinar la zona de mayor rendimiento del destilador.
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ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Principio de funcionamiento de los destiladores para agua GFL

VARIA & 0 S -
NLE INIEFFRIUEN TS 2004, en los Laboratories de Ciencias de la Vida
Concepto Categoria Indicadores ftem Técnicas | Instrumentos
Temperatura en el
Temperatura interior del °C Medicion | Termémetro
destilador solar
Un destilador eléctrico Consumo de agua
para agua es aquella]  Aguade para el 3 - Recipientes
. enfriamiento | enfriamienio del m Medicion pradusdos
méquina  que  produce equipo
d S | —
e € g punes, eon Recipientes
una cantidad reducida dc1 praduados
solidos disuelios v un pH | L
pued X Cuestionario
que e encontrarse en | ) Medicin
o imervalo de 48| Destilcion | Froduccionde m’ Guia de
agua ; entrevista
mediante la utilizacion de Cbseryackn
2 Libros
energia  eléctrica  como smeciali
fuente de alimentacidn, en la tematica de
energin solar
Papel Tomasol
. Nivel de pHenel | . a o
Nivel de pH agua destilada adimensional | Medicion Pruchas de
laboratorio
- UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
@_. DIRECCION DE POSGRADOS
VARIABLE DEPENDIENTE: Consumo de energia eléctrica
Categoria Indicadores item | Técnicas |Instrumentos
Potencia . e W | Medicion | Vatimetro
potencia
La energia eléctrica se
puede definir  como Voltaje necesario
‘ F para el
aquella forma de cnergia| Diferenciade | o oo nionode | V| Medicion | Voltimetro
que resulta de la, un destilador
f eléctrico
existencia de una
diferencia de  potencial Medidor
3 eléctrico
entre dos puntos, dicha
diferencia permite que se Cuestionario
establezca una corriente E Cor R o Medicion G:’:v c:ﬂ
. ncigia U £ entrevi
cléctrica entre  ambos|  eléctrica energia eléctrica Observacién
cuando s¢ los coloca en Libros
A especializados
contacto por medio de un o b pexaddica
conductor eléctrico de energia
solar
Energia Facturacién de & a Factura
eléctrica energia i Modicitn eléctrica

Elaboracién: Ing. William Giovanny Quitiaquez Sarzosa
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ANEXO S

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS
P = PERTINENTE NP = NO PERTINENTE
ITEMS | A OBSERVACIONES
Ve
2 |y
I
bl b o
s | p
6
p <-
>,

T AT
RoCK8Y92> A
B iy imaianuasiadoasusiios A ;‘;U'_'.:'L:_'S‘
' UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
@ DIRECCION DE POSGRADOS
ANEXO 6
CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

0= OPTIMA B= BUENA R=REGULAR D= DEFICIENTE

ITEMS | B OBSERVACIONES
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ANEXO 7
LENGUAJE
LENGUAJE
A= ADECUADO I= INADECUADO
ITEMS | C OBSERVACIONES
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ANEXO 1

SOLICITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION
Chuito, Diciembre 10 del 2014

Duoctor
Héctor Luig Lanrencio Alfonso

MRCENTE DE LA MAESTRIA EX GESTION DE ENERGLAS
UNIVERSIDAD TECKICA BE COTORAXI

Presente

De mi conskderacion:

A travds del presente expreso un cordial v efusive saludo, o la ver; conocedor de su alia
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO (Voltaje necosario para el
funcionamiento de un destilador elécirico: Voltimetro} a utilizarse para mi investigacion sobre:
“Diagndstico del consumo de energin eléetrica en el proceso de destilacion de agua en los
Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Girdn, dorante ¢ afio 2014, Implementacion de un destilador solar térmico™.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente; matriz de
operacionalizacion de variables, los objetivos, mstrumentos v bos formularios.

Por la atencidn favorable al presente, anticipo mis mds sinceros agradecimicntos de alia
consideracion y estima.

Atentamente,

Ly pot Lop
WILLIAM GIOVANNY QUITIAQUEZ SARZOSA
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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AMEXD S

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

P =PERTINENTE NP = N PERTINENTE
TTEMS | A OBSERVACIONES
L
2 |»
BENE
4o
B
KAE

fﬁ%% ..................
PhD. Héctor Lufs Lavrencio Alfonso

Validador's

P: EO8E800

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX]
DIRECCION DE POSGRADOS

ANEXO &

CALIDAD TECNICA ¥ REPRESENTATIVIDAD

CALIDAD TECNICA ¥ REPRESENTATIVIDAD
O= OPTIMA B= BUENA R= REGULAR D= DEFICIENTE
‘mEms | B ' OBSERVACIONES
— §
: o
o
+ |lo
iole
& | o
‘—"""wi-f‘/
oo Fveptll F .
PhD, Héctor Luis Laurencio Alfonso
Validador/a
P: EO8&E00
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ANEX( T
LENGUAJE
LENGUAJE
A= ADECUATM) I= INADECUADO
ITEMS | C : OBSERVACIONES
B
P
Iola
Yol
514
L

PhD. Héctor Luis Laurencio Alfonso

Validadorin

P: EOSER00
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Anexo 4. Operacionalizacion de las variables.
Tabla 1. Matriz de operacionalizacidon de la variable independiente.

Principio de funcionamiento de los destiladores para agua GFL 2004, en los

VARIABLE INDEPENDIENTE: Laboratorios de Ciencias de la Vida.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Temperatura Temperatur_a en el interior °K Medicion Termometro
del destilador solar
Un destilador eléctrico para agua es aquella
maquina que produce agua de gran pureza, L o
Agua de Consumo de agua para el m3 Medicion Recipientes graduados

con una cantidad reducida de solidos| €nfriamiento enfriamiento del equipo

disueltos y un pH gue puede encontrarse en

] ] L Recipientes graduados

el intervalo de 4-8, mediante la utilizacion .
) o i1aci6 Produccion de agua 3 dici6

de energia eléctrica como fuente de| Destilacion destilada m Medicion Encuesta

alimentacion. Entrevista

Nivel de pH en el agua
destilada

Papel Tomasol

Nivel de pH adimensional | Medicion

Pruebas de laboratorio
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Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE: Consumo de energia eléctrica
Concepto Categoria Indicadores Item Tecnicas Instrumentos
Potencia Consumo de potencia w Medicién Vatimetro

La energia eléctrica se puede definir como

aquella forma de energia que resulta de la Voltaje necesario para el

Diferencia de funcionamiento de un \ Medicion Voltimetro

existencia de una diferencia de potencial

otencial : o
: . : . P destilador eléctrico
entre dos puntos, dicha diferencia permite
que se establezca una corriente eléctrica Medidor eléctrico
entre ambos cuando se los coloca en T Consumo de energia .,
Energia eléctrica eléctrica g kWh Medicion Encuesta
contacto por medio de un conductor
eléctrico. Entrevista
Energia eléctrica| Facturacion de energia usD Medicion Factura eléctrica
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Anexo 5. Manual del destilador GFL 2004

Wasserdestillierapparate
Water Stills

2002 - 2012

Bedienungs-
Anleitung

Operating
Instructions
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2002 -2012 Wasserdestillierapparate — Water Stifts

1. Before installation

The information given in the present manual must by all means be carefully read and
observed. Only then can a perfect functioning of the Water Still be guaranteed.

Vital information within the manual are emphasized in bold letters.
Safety precautions are additionally marked with the following symbols

Warning of hot liquids and steam

Warning of hot surfaces

Warning of dangerous electrical voltage

A free of charge quarantee repair cannot be granted for defects due to improper installation
or handling

In order to protect the Water Stills during transport, all free openings are covered with tape.
These transport protections have 1o be removed before installation.

2. Location of the Water Still

The unit is suitable for both bench and wall mounting. It is only suitable for indoor use.

If the unitis to be placed on a bench, place on solid, even and level surfaces only

If the unit 1s to be mounted on a wall, check the carrying capacity of the wall in connection
with the total weight of the unit (appliance pius water filling, see technical data).

There are two keyholes for wall mounting at the back of the water still. Place two fastening
screws in the wall in the distance of the two keyholes and nest the still on the keyholes.

Model / Distance of screws
2002 /40 cm 2004 | 48 cm
2008 / 64 cm 2012 /64 cm

The unit is not suitable for use in explosion endangered surroundings, eg during
anaesthesia with inflammable gas or steam types!

3. Voltage
Main switch of the water still must be in OFF position.

Mains voltage and voltage stated on the name plate at the left-hand side of the unit
must be identical.
If this applies, unit can be connected.
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2002 - 2012 Wasserdestillierapparate — Water Stills

8. Technical Data

Exterior dimensions
(v x O H)

Storage fank

Distillation capacity

Distilabe quality

Conchuctrity

Caoaling waler reguined

‘Water pressure min § max

Electrical connaction |
mains conneciian

Caution!

Maeng village devialons,
awen within the mentioned
limits, influence the
quantity of distillate
prochsced]

Praleclion fype | - class
Surrounding condilions
FHeight

Ambient temperature
Humidity

Waight
(mettwith water filling)

Model 2002-
Ml 2004~

hodel 2002-
bAndel 2004-

Moded 200:2-
Model 2004=

Model 20002-
Moded 2004-

Model 2002-

Moded 2004-

Model 2002-
Model 2004-

540 x 200 x 420mm
&20 » 330 ¢ 460mm

4 litres distillale
B litres distillate

2 lilres J howr
4 lilres | Fuar

approx 30 litres | hoter
approx 48 liters [ hour

30 +-10%,
50... BOHz, 1,9k\W
shock prood plug

2300 +i=-10%,
50, 60Hz, 3,0kW
shack prool plug

iBkg [ 28kg
22kg [ 34kg
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Model 2008-
Moded 2012-

Mgl 2008-
Model 2012-

Model 2008-
baodel 2012-

hodel 2008-
hodel 2012-

Pl eches] ZH00H-

fodel 2012-

Modal 2008~
Maodel 2012-

TA0 x 410 x 340mm
Tal x 410 x 870mm

16 litres deshille
24 litras destilale

B litres | hour
12 /b lires | howr

in condormity wity 0A8,
bactena and pyrogen nee,
Iy gas content

appronx 2, 5uSicm at 20°C

approx 72 litres / hour
approx 198 litres | howr

= 3 bar I 7 bar

230, 2300 1 A0 PE ar
400 ! 3/ N | PE

+Hi- 10

50...80Hz, 5.0kW
Mains comnection cable
without plug

2200 J 3T PE or
400V T 3TN T PE
+:10%

50, BOHz, 9,0kW
Mains conneclion cable
without plug

1 1IPZ0

Only inside buldings

|rot in ewpiosion endangered
SuToundengs|

up o 2000m MSL

10 °C ba +40 °C

max B0% rel humidily o
3°C, decreasing to 40%
rel hurnidity @l 40°C.

I6kg | GOkg
43kg | T3kg



2002 - 2012 Wasserdestillierapparate — Water Stills

11. Ersatzteilliste - List of spare parts

Pas. Nr.
1

2

13

14

15
16

17
18

Bestell-Nr.
25.517
25437
12.227

12.245

12.247

13.755
13415
123N

30.029
12.304

12.520
14.313
12.426
12.629

17.427
16.214
16.209
16.215
16.205
25232
17.339
15.115

15116
17.316
12.505
14,212

14.213
14.215
14 207

15.112
14.101
15511
15101
17.309
14117
12.630

Artikel

Deckelfihrung

Sicherungsring
Rohrheizkarper 1500W / 230V
(flr GFL-2002)
Rohrheizkorper 2000W / 230V
(fur GFL-2008)
Rohrheizkorper 3000W / 230V
(fir GFL-2004 / 2012)
Elektronischer Niveauregler
Wassermangelsicherung

* Netzkabel

{fur GFL-2002/2004)
Netzkabel

{fur GFL-2008/2012 40Q/3/N/PE)
Netzkabel

(fir GFL-2008/2012 220/3//PE)
Schaltschutz

Gehausefuld

Hauptschalter

LED Signallampe rot
Staubschutzabdeckung
Profildichtschnur aus Silikon
Kihischlange (fur GFL-2002)
Kihischlange (fur GFL-2004)
Kihischiange (fir GFL-2008)
Kihischiange (fur GFL-2012)
Mutter

Dichtung

Schiauchtille fur Kihlwasser

Mutter

Dichtung

Magnetventil '
Mengenregler 0,5 /min
(fur GFL-2002)
Mengenregler 0,8 l/min
(fir GFL-2004)
Mengenregler 1,3 I/min
(fir GFL-2008)
Mengenregler 3,3 I/min
(fur GFL-2012)
Verschraubung
Schiauchhahn % *
Sechskantmuffe %4 ©
Schiauchtulle % ©
Dichtung ~
Destillatauslauf

LED Signallampe gelb
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Article

Lid pin

Securing nng

Heating efement 1500W / 230V
(for GFL-2002)

Heating element 2000W / 230V
(for GFL-2008)

Heating element 3000W / 230V
(for GFL-2004 / 2012)
Electronic level switch

Low water cut-off

Mains connection cable

(for GFL-2002/2004)

Mzins connection cable

(for GFL-2008/2012 400/3/N/PE)
Mains connection cable

(for GFL-2008/2012 220/3/PE)
Cantactor

Stand

Main switch

LED pilot lamp, red

Dust guard shield

Profiled silicon sealing

Cooling coil (for GFL-2002)
Cooling coil (for GFL-2004)
Cooling coil (for GFL-2008)
Cooling coil (for GFL-2012)
Nut

Seal

Hose spout for cooling walter
outlet

Nut

Seal

Solenoid valve

Quantity regulator 0.5 Umin
(for GFL-2002)

Quantity regulater 0.8 min
({for GFL-2004)

Quantity requiator 1.3 I/min
(for GFL-2008)

Quantity requiator 3.3 ll'min
(for GFL-2012)

Screwing

Hose tap 4"

Hexagon bushing 4 °
Hose spout %

Seal

Distilate outlet tap

LED pilot Iamp, yellow



2002 - 2012 Wasserdestillierapparate — Water Stills
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Geben Sie bitte bei Ersatzteilbestellungen grundsatzlich immer Typ und Seriennummer
des Wasserdestillierapparates an.

Please always state model and serial no of the water still when placing an order for spare
parts!
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Anexo i
6. Factura de agua Universidad Politécnica Salesiana

EMPRESA PU BLICAME TROPOLITANA DE AGU A POTABLE \( SANEAMTENTO
MATRE ¥ de 3 : :

Ve —

VALOR USD

591.84
228.45
2.10

COMTRIBUYENTE ESPECIAL ; 0?12'; wnaefueamrm’wm'u‘ sl et 180020234 —
T 3 1
re#i54260001 AUTORIZACION SR No. 1114559739 VALIDO HASTA 27-03-2015 qu ‘b. %1-%1%8597
(e ? FECHA DE BMISION: 27-03-2014 5 . i : ;
CUENTANE RuCICY ms:190151530001 L SECUENCI
CLIENTE 4ARITISeL TELEFONO: 22466564 ad 016 o (L
VU i POLITECNICA SALESIAN CODIGO POSI’AL- 170517 CONSUMO (M3) 822 N.DEP @ TARIFA Comercial
pRECCION.  MADRID 1305 v FACTURACION Real SEC. ECO
PLACA PREDIAL: £12-68 SECTOR. La Floresta DETALLE DE FACTURACION
W DE MEDIDOR: 31100473 CTA ESP. %) DESCRIPCION
FECHA Y LECTURA ANTERICR FECHAY LE CTURA ACTUAL AGM 822
17-10-2014 11702 2014 ALCANTARILLADO 1
EVOLUCION DE SU CONSIMO MENSAJES AL CLENTE ADMIN. CLIENTES 1
romedio de | Promedio de ' | MoNTO SUBSIDIADO USD 0.00
Consumo DNQ
2 f=— 363
04-14 =2 357
85-14 494
26-14, [ 506 | B del Pichincha
7-14 614 | ESTIMADO CLIENTE: EL VALOR DE ESTA FACTU
08-14 253 | mA SERA DEBITADO DE SU CUENTA BANCARIA
09-18 ch——1 4%%
10-14 — z IVA Tarifa &%
1n-14 Bee subtotal Tarifa %
PERIODO z w IVA Tarifa 12%
B o e A e BANCRE Pl B ¥
R
Pithos e : - : MESES DEUDA
campimiseto dh 18 nonsa NEN 1108 B U ANENTE CON REGISTR O PAGO, SELLD O COMPROBANTE CLECTRONICO 1 TOTAL A PAGAR uso
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Anexo 7. Factura servicio eléctrico Universidad Politécnica Salesiana

) ; EL“E’CRTERSKA:A Factura No. 001-007-001464675 ——-»i 3. RECAUDACION TERCEROS
" | QUTOSAcEq Autorizacion SRI: 1114100015 i)
: " Fecha de autorizacién: 03/01/2014 . 3 T96214-21 ESTOS VALORES !wu“rm ':: :os DE LA
ﬁﬁ"“?fsj:ﬂ*wh Vilida hasta: 03/01/2015 : 1,861.83
= '“[E:“, — " e o= e T
CONTRBUVENTE ESFECL Fecha de Emi 19105/2014 Fecha de Vencimiento: 05/06/2014 concerTo SUSTIMPOLEOAL vaLoR
RESOLUCON N S84 IMPUESTO BOMBEROS Ly o Didmress Cirtrs hnowndion 510
s — TASA RECOLECCION BAS Crennanzs Mumcps 2192
INFORMACION DEL CONSUMIDOR ‘ RECAUDACION TERCEROS (3) e A -{27—‘]02
SUMINISTRO: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA |
Cédigo Unico Eléctrico Naclonal: | 1400007962 | Cédula/R.U.C,: 0150151530001 Cédigo Postal: 170517 1 TOTAL A PAGAR
Direccién servicio:  ISABEL LA CATOLICA N24-22 PB N24B MADRID UNIVERSIDAD SALESIAN ‘ Servicio Eléctrico y Alumbrado PUblico(1): 1,634.81
Plan/Geocédigo: 94 98.04-044-0244 Tarifa: 715-Comerc Dem Reg Horario (Baja Tension) 19052014 Valoros Pendientes (2): ] 0.00
Provincia - Canton - quia: PICHINCHA - DISTRITO METROPOLITANO QUITO - SAN BLAS Recaudacion Terceros (3): 227.02
Direccién notificacion: BCO DEL PICHINCHA 3284747000 BCO. DEL PICHINCHA 1 OTAL(1+2+3):

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Medidor: 90002053-LAN-HO Factor multiplicacién: 100 Constante: 1.00
Desde: 1504/2014 Hasta: 14052014 Dias Facturados: 29 Tipo consumo:  Promedio |
Factor Potencia: 0.97 Penalizacién Fp: 0000000 Factor Correccién: 096 |

VALOR CONSUMO: 1.189.00
DEMANDA 289.06 o
COMERCIALIZACION 141 =
LVALD%) 0.00 =|
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE);  1479.47 g
SERV.ALUMPUB 155.34 .
J  SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 15534 g
d TAL s I 2
- — L Su ahorro por ka Tarif @
NS T 3 994200008 | |
x |
Comumes Denasca 20raty i
2. VALORES PENDIENTES - - ;
CONCEPTO VALOR P : '_' 1
TOTAL VALORES PENI 3k 0.00 |
- - |
“
e g B Ol e D B Pl M Ay H S A e 0 o O o Foh e A iy
L] Yo
Q E?‘ggfg& Factura No. 001-007-001484675 SUMINISTRO: [[7962:81 1] UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
" QUITOSAEER  autorizacion SRI: 1114100015 | n- go comtron RSP
Las Casas E7-24 y A 10 0 Agito Fecha de autorizacion: 03/01/2014 a pagar: 1,861.83
AUC: TR00s2E 0 Vilida hasta: 03/01/2015 - : & = ikl
CONTRELYENTE ESPECIAL —
AESOLCON I, 5058 COPIA - EMISOR

143

Pagar hasta: 05/06/2014

Ejeculivo de cuents: |

" FANNY LUISA MENDEZ BONILLA
Telfs: 255301V2542860 ext: 3714
e_mailimendez@eeq.com, ec

| R O 0 R I
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Anexo 8. Proforma de mantenimiento InstruLab Q

IIIns.truLabQ_

Weita y W I el al dbe L alioaatorio
Asesoria en Tecnicas Analiticos

Codigo de la cotizacion: RFCM-30A1013
Fecha: 30 de Octubre del 2014
Cliente: UPS - CIVABI
Atencion: Ing. Edison Osorio
Direccion:
Cindad: Quito
Telf.
Email: eosoricfups eduac

Rat

Dacoripolin Codigs | Cantidad Prealo
Untaric UE§

Praolo
Tofal Uz$

01

Mantenimiento preventive del siguiente equipo:
Equipo: Destilador de agua

Marea - GFL

Modelo: 2400

MN/5: 109306015

Mantenimisnto del sistema de eléctrico. Revision y
limpieza con dcido (provisto por el cliente) de las
incrustaciones provocadas por la dureza del agna en los
compeonentes del sistema de destilacion.

Pruebas de funcionamiente de medicion de conductividad
antes y después del mantenimiento.

140.00

HNota importante: Si algun equipo requiere trabajo de
reparacion, se cotizara y facturara por separado, previa
la_autorizacion del clients

Subtotal

140.00

12% VA

16.80

TOTAL
Elvalor esta cotizado en dolares americanos.
Validez de la oferta: 30 dias a partir de la presente fecha.
Tiempo de enirega: 5 - 10 dias luego de recibir la orden de compra.

Garantia: 3 meses en los trabajes realizados.
Forma de pago: Contra-entrega
Atentamente

P ,f-\, i

Ing. Richard Fernandez
Servicio Técmico

156.80

1| Direccion: Rumipamba E-1-35 v 10 de Agosto /Edificio Vanderbilt) of 204

Telefax: (02) 352-03-£0 /(02) 510-39-89/ 09-3702301 email: ventas@insmulabg.com /

serviciatecnicsE@instrulabg.com

144




Anexo 9. Fotografias del destilador solar térmico

Después de realizar los planos y la elaboracion del esquema del destilador en el

software se procedera a la construccion del destilador solar.

Figura A 9.1. Ensamble del destilador parte inferior

==

y
Lo

i

Figura A 9.3. Ensamble de la lana de vidrio
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Figura A 9.4. Vista frontal del destilador solar para agua

Figura A 9.5. Destilador ensamblado y listo para funcionar.

W,

Figura A 9.6. Funcionamiento del destilador
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' Temperatura inferior
Temperatura exterior

Figura A 9.7. Termdémetros instalados en el destilador

Figura A 9.8. Termoémetros instalados en el destilador 2

147



Anexo 10. Analisis de resultados (2015-02-10)

. ; . . . .. |Imtervalo de tiempo T, T, T,
Parametro Simbolo | Unidad | Instrumento de Medicidn Medicidn (mim) co) ) c)
Temperatura ambiente T, C Termomestro 1 1000 - 10:15 13 13.6 16,2
Temperatura dal vidrio T, C Termometro tipo pistola 2 10:15 - 10:30 13 19.1 133
Temperatura del agua T, C Termomeatro tipe sonda 3 10:30 - 10:45 20 234 19.7 62
Volumen nicial de azua en 2l destiladod W, 1 Eezcipientes Graduados 4 10:45 - 11:00 21 234 20,7 39
Volumen final d= arua en el destilador LA 1 Reacipientes Graduados 5 11:00 - 11:15 21 27.6 242 38
Volumen de asua destilada W, 1 Recipientes Graduados 6 11:15 - 11:30 21 28.9 28.6 56
Humeadad ralativa H, %o Medidor de Humedad 7 11:30 - 11:45 25 304 323 33
8 11:45 - 12:00 25 31,3 364
o 12:00 - 12:15 28 354 39.5
10 12:15 - 12:30 28 36,1 421
11 12:30 - 12:45 30 36,5 443
2 12:45 - 13:00 30 36,9 464
13 1300 - 13:15 30 37.2 46,9
14 13:15 - 13:30 2 374 48,8
15 13:30 - 13:45 30 38.1 48,6
16 13:45 - 14:00 30 38,2 498
17 1400 - 14:15 30 38,9 504
18 14:15 - 14:30 30 39,2 50,8
15 14:30 - 14:45 2 354 51,1 25
20 14:45 - 15:00 2 39.8 51,8 29
21 15:00 - 15:15 31 40,1 52, 29
22 15:15 - 15:30 31 40,5 529 27
23 15:30 - 15:45 2 41,1 534 26
24 15:45 - 16:00 30 41,6 539 26 5
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Anexo 11. Proceso de Construccién (Software Inventor)

Figura A 11.1. Estructura inferior (patas)

Figura A 11.2. Marco inferior

Figura A 11.3. Ensamble del marco inferior con las patas del destilador
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Figura A 11.6. Bandeja exterior de tol
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Figura A 11.7. Montaje de la lana de vidrio

Figura A 11.8. Montaje de la lana de vidrio vista frontal

Figura A 11.9. Ensamble del destilador solar tipo caseta
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Anexo 12. Manual de mantenimiento
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