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RESUMEN 

En este trabajo se presenta la metodología utilizada para el diseño y construcción de un 

software para simular destiladores tipo invernadero de bandeja. Se parte de un balance 

de energía en las tres partes fundamentales de estos destiladores dígase la bandeja, el 

agua y el vidrio mediante el planteamiento de un sistema de ecuaciones diferenciales.A 

partir del establecimiento de este sistema de ecuaciones se implementa un algoritmo para 

encontrar su solución de forma numérica. Este programa ofrece diferentes opciones para 

el dimensionado de estos equipos teniendo en cuenta las características climatológicas del 

lugar donde va a funcionarasí como algunas características constructivas. Los resultados 

obtenidos se muestran mediante gráficos que demuestran la concordancia con cálculos 

realizados utilizando software profesionales para la solución analítica del sistema de 
ecuaciones empleado. 

Palabras claves: destilador solar de bandeja, software de simulación, solución numérica, 
energía solar. 
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ABSTRACT 

This paper presents the methodology used for the design and construction of software to 

simulate tray greenhouse type distillers. It is part of an energy balance in the three 

fundamental parts of these distillers say the tray, water and glass by the approach of a 

system of differential equations. From the establishment of this system of equations is 

implemented an algorithm to find its Solution in numerical form. This program offers 

different options for the dimensioning of these equipments taking into account the 

climatological characteristics of the place where it will work as some constructive 

characteristics. The results obtained are shown by graphs that demonstrate the 

agreement with calculations made using professional software for the analytical solution 

of the system of equations used. 

Keywords: tray solar still, simulation software, numerical solution, solar energy. 

 

  

  

INTRODUCCION 

Las fuentes renovables de energía, en particular la solar, constituyen una alternativa 

idónea para resolver simultáneamente problemas esenciales: el agotamiento de los 

combustibles fósiles y el deterioro del medio ambiente debido al uso de éstos, entre 
otros. 

La energía solar es una fuente alternativa de energía para la obtención de agua destilada. 

Las principales ventajas de la destilación solar son: el no arrastre de agua dura (no hay 

ebullición) y el no consumo de energía convencional. Mediante las diversas variantes de 

esta técnica es posible producir agua potable a partir de agua contaminada por lo que 

resulta especialmente útil para regiones alejadas de las comodidades de la civilización, 

como islas y regiones costeras poco comunicadas. También pueden encontrarse 

aplicaciones técnica y económicamente factibles en otros lugares. 

En la actualidad se conocen diversos tipos de destiladores solares, entre los que se 

destacan los que utilizan el efecto invernadero, por ser este uno de los procedimientos 

más sencillos y económicos de obtención de agua destilada según Franco [1] . En la 

literatura se encuentran numerosos trabajos dedicados al estudio de estos dispositivos, 

tanto desde el punto de vista experimental, como a través de simulaciones numéricas 

entre las que se puede citar las realizadas por Clark [2] y Massipe [3], procurando 

analizar qué factores influyen más significativamente en la eficiencia de un destilador 

solar. La mayor parte de los trabajos se basan en Cooper [4,5] y Dunkle R.V. [6],quienes 

para calcular la eficiencia realizaron un balance de energía en el sistema, empleando un 
coeficiente de transferencia térmica global entre la superficie del agua y la cubierta. 
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Existe una gran diversidad de materiales que pueden ser empleados en la construcción de 

destiladores solares, observándose una tendencia mundial a la utilización de los más 

asequibles y de bajo costo, lo que conlleva a equipos con rendimientos muy diferentes 

Franco [1] . Por tal razón resulta conveniente predecir el comportamiento de estos antes 

de su construcción con el fin de estimar la factibilidad de su aplicación en función de las 

condiciones climáticas, los materiales y el dimensionado, para ello es necesario realizar su 
modelación matemática y simulación numérica. 

El presente trabajo tiene como objetivo diseñar una aplicación informática para la 

simulación de los perfiles de temperatura en las diferentes partes de destiladores solares 

de tipo invernadero con vista a caracterizar el funcionamiento dinámico desde el punto de 
vista térmico así como predecir su productividad durante las veinticuatro horas del día. 

  

FUNDAMENTACION TEORICA 

El destilador solar tipo invernadero de simple efecto consiste en una bandeja poco 

profunda, casi siempre oscurecida, donde se almacena el agua a destilar Figura 1 . La 

radiación solar que atraviesa la cubierta transparente calienta la bandeja y esta transfiere 

calor al agua produciéndose la evaporación de la misma, y quedando las sales 

concentradas en el fondo. El aislante térmico reduce las pérdidas caloríficas al medio. El 

vapor de agua se condensa en la superficie interior de la cubierta de vidrio, cuya 

pendiente permite el deslizamiento del condensado hasta la canal de recolección y de esta 
a un depósito convenientemente protegido de la contaminación ambiental [1]. 

 

Fig 1 . Esquema de un destilador solar tipo de invernadero de bandeja 

La productividad de un destilador se expresa generalmente por la cantidad de agua 

destilada por unidad de área de la bandeja en el día. Esta cantidad varía según el diseño 

del destilador, intensidad de la radiación solar, velocidad del viento, temperatura del 
ambiente, profundidad de la capa de agua y los materiales de construcción. 
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Descripción del modelo 

La formulación del modelo se establece a partir de un sistema de ecuaciones diferenciales 

que describen el balance de energía en las principales partes del equipo. Es de interés 

determinar la variación de la temperatura en cada uno de los elementos del destilador, a 

lo largo de todo el día, para luego determinar la productividad horaria y diaria. 

El balance de energía se establece de la siguiente forma: 

[Variación de energía] = [Entrada de energía] - [Salida de energía] (1) 

Los destiladores solares funcionan fundamentalmente en el horario diurno aprovechando 

la radiación solar incidente. Dependiendo de los materiales y el diseño utilizados para su 

construcción, existen equipos que pueden continuar destilando agua en el horario 
nocturno, debido a su capacidad de almacenar la energía absorbida durante el día [7]. 

Para realizar el planteamiento del modelo se hacen las consideraciones siguientes: 

 No existen fugas de vapor en el equipo. 
 Se supone gas ideal. 
 Las superficies del agua y la cubierta se consideran paralelas. 
 La viscosidad, conductividad, calor de vaporización se consideran constantes. 
 Se considera que no existen gradientes de temperatura en la dirección vertical ni 

horizontal en la bandeja, el agua y la cubierta. 
 La temperatura en la superficie interior y exterior de la cubierta de vidrio es 

aproximadamente la misma. 
 Las características ópticas de transmitancia, reflectancia, absorbencia y emitancia 

se suponen constantes. Esto se considera válido, ya que aunque dichas 

características varían de acuerdo con el ángulo de incidencia del Sol, lo hacen de 

una manera insignificante para el análisis en cuestión. 
 La irradiancia solar se simula por una función sinusoidal. 

Para determinar las temperaturas en las tres regiones del equipo se parte del balance de 

energía en cada una de ellas, es decir en la bandeja, el agua a destilar y la cubierta. Se 
considera además que el día está formado por dos períodos con características diferentes: 

 El día solar en el cual el funcionamiento del equipo ocurre producto de la energía 

solar absorbida.  
 La noche, en la cual los procesos en el destilador ocurren a expensas de la energía 

acumulada durante el día solar.  

Teniendo en cuenta las diferentes partes que integran el destilador y a partir de las 

consideraciones anteriores pueden plantearse las ecuaciones de balance de energía 
siguientes: 
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Horario diurno 

Balance de energía en la bandeja 

La bandeja es el recipiente que contiene el agua a destilar, la ganancia de energía en esta 
región, debido a la radiación solar incidente se expresa por la ecuación: 

 

Las pérdidas de energía que experimenta la bandeja están constituidas por el calor cedido 

al agua por convección y el término que incluye las 

pérdidas por convección QC y radiación de calor al ambiente, o sea: 

 

En esta región existe acumulación debido a la masa de la bandeja. Por lo tanto, 

combinando las ecuaciones y sustituyéndolas en (1), se obtiene el balance de energía en 
la bandeja. Esto se expresa mediante la ecuación siguiente: 

 

Balance de energía en agua 

La segunda región está constituida por la masa de agua colocada en la bandeja, cuyos 

términos de ganancia de energía están formados por la proporción de radiación solar 

incidente que absorbe el agua y por el calor obtenido desde la bandeja 

por convección es decir: 
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Donde aW es la absorbencia del agua, es la fracción de la energía solar incidente que es 

absorbida por el agua. Los términos de pérdidas de energía en esta región se originan en 

la superficie del agua por la convección interna del aire, el calor del proceso de 

evaporación-condensación y el intercambio radiante entre la superficie del agua y la 

cubierta de vidrio. Por lo tanto las pérdidas de energía es esta región queda expresada 
por la ecuación siguiente: 

 

El término de variación de la energía se puede expresar en la forma de la ecuación (1) 

combinando las ecuaciones (4), (5) y (1), el balance de energía en la región del agua 
queda expresado de la manera siguiente: 

 

Balance de energía en el vidrio 

La tercera región donde se realiza balance lo constituye la cubierta de vidrio. Los 

términos de ganancia de energía están formados por la radiación absorbida por el vidrio, 

el calor transferido desde la superficie de agua por convección, evaporación-condensación 
y el intercambio radiante, esto es: 

 

donde es la absorbencia del vidrio. Las pérdidas de esta región se constituyen 

por el término que representa la convección debido al viento y el término que 

representa la radiación hacia la atmósfera, obteniéndose: 

 

El término de acumulación también es considerado y combinando las ecuaciones (7) y (8) 
para hacer el balance en la cubierta se tiene finalmente: 
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Donde h2 es el coeficiente integral de transferencia de calor entre el vidrio y el ambiente. 

El término representa la transferencia de calor entre el 

vidrio y el ambiente por convección y radiación. 

Las ecuaciones (3), (6) y (9) constituyen el sistema de ecuaciones que describe la 

distribución de las temperaturas en el destilador durante el día. Una vez resuelto este 

sistema se obtiene el comportamiento de las temperaturas del agua, la cubierta y la 
bandeja en este período de tiempo. 

Horario nocturno 
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DESARROLLO 

Características principales del software 

La primera pantalla del programa (Figura 2) presenta un formulario en el que se solicita 

la introducción de datos climatológicos y dimensionales fundamentales para la simulación, 

tales como la radiación solar, los intervalos de temperatura ambiente, la velocidad del 

viento, el volumen de agua a destilar entre otros parámetros. En esta pantalla es donde 

se escoge la configuración de las bandejas que se desea utilizar de entre cuatro opciones 

disponibles: una bandeja, una bandeja en una base, dos bandejas y dos bandejas en una 

base. 

 

Fig 2 . Primera pantalla solicitando los datos iniciales para la simulación. 

En función de la configuración escogida la segunda pantalla (Figura 3) presentará 

diferentes parámetros que determinarán las dimensiones y el material a utilizarse tanto 

para la o las bandejas como para el aislamiento en caso de utilizarse. Nótese que estos 

son los valores controlables que mayor influencia ejercen sobre la productividad del 

destilador por lo que su elección en cierta medida ayuda en el proceso de diseño del 

equipo. 
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Fig 3 . Pantalla con los parámetros para la base y la bandeja en diferentes 

configuraciones. 
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En la Figura 3, los esquemas son para diferentes configuraciones: (a) una bandeja, (b) 
una bandeja en una base, (c) dos bandejas, (d) dos bandejas en una base. 

Una vez configurados todos los parámetros para la simulación, el programa está listo para 

calcular y reportar los resultados en la pantalla siguiente. En la misma los valores de 

temperatura y productividad calculados se encuentran agrupados dentro de opciones de 

una lista desplegable en las categorías de: Temperaturas en el día , Productividad en el 

día , Temperaturas en la noche y Productividad en la Noche . Escoger cualquiera de estas 

categorías presenta una tabla como las presentadas en la Figura 4 en la que se muestran 

los valores en cada hora de las temperaturas de las tres zonas principales del destilador y 
la productividad durante el día, respectivamente. 
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Fig 4 . Resultado de la simulación: a) valores de temperatura en el día y b) valores de 

productividad en el mismo período. 

Utilizando la herramienta Vista Previa mediante el ícono con forma de lupa, ubicado en la 

zona superior de las pantallas, es posible imprimir los valores visualizados en la pantalla, 

o sea, si se ha seleccionado la categoría Temperaturas durante el día y se utiliza la 

herramienta antes mencionada, se tendrá una vista previa de la impresión de los valores 

calculados para las temperaturas en el horario diurno, Figura 4a. Es importante señalar 

que es necesario visualizar la vista previa de los datos al menos una vez antes de poder 

utilizar la herramienta Exportar al Excel, que como su nombre indica permite la fácil 

exportación hacia Microsoft Excel, Figura 5 b. 
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Todos los valores de las propiedades de los componentes que intervienen en la simulación 

son tabuladas en una ventana accesible mediante el menú Propiedades Físicas, Figura 6. 

Las mismas solo se pueden editar si se ha iniciado el programa como administrador, es 

decir, los usuarios invitados solo pueden visualizarlos pero no pueden cambiarlos. 

 

Fig 6. Visualización de los valores que internamente utiliza el software para calcular el 
despliegue del menú Propiedades Físicas. 

  

RESULTADOS Y DISCUSION 

Para demostrar el funcionamiento del software se ha escogido un caso de estudio con la 

configuración siguiente. Ver Tabla. 

Tabla 

Configuración del caso de estudio seleccionado 

Parámetro Valor 

Radiación solar 18657 kJ/m2 

Volumen de agua a destilar 20 L 
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Temperatura ambiente máxima del día 30 °C 

Temperatura ambiente mínima del día 25 °C 

Temperatura ambiente máxima de la noche 25 °C 

Temperatura ambiente mínima de la noche 22 °C 
Velocidad del viento 2 m/s 

Ángulo de inclinación del vidrio respecto a la horizontal 20 ° 

Largo del vidrio 0,8 m 

Ancho del vidrio 1,25 m 
Espesor del vidrio 0,004 m 

Tipo de destilador a simular Una bandeja en una 

base 
Largo del interior 1 m 

Ancho del interior 1 m 

Altura mayor 0,5 m 

Altura menor 0,2 m 
Espesor de la pared de la bandeja 0,002 m 

Espesor del fondo de la bandeja 0,002 m 

Material de la bandeja Acero 

Material de la base Hormigón armado 

Espesor de la base 0,005 m 

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 7 y 8, en las que se puede visualizar 

que el comportamiento simulado es muy similar al obtenido de forma analítica en 

Fonseca-Fonseca [8]. En la Figura 7 donde se representan las temperaturas expresadas 

en oC y la productividad ambas en mL, ambas durante el horario diurno, se puede 

observar que las curvas siguen un comportamiento sinusoidal en ambos casos, con 

máximos coincidentes en el mismo punto alrededor del mediodía solar, cuando se alcanza 

el pico de irradiancia solar en total correspondencia con los resultados obtenidos en [8]. 
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Por su parte la Figura 8 , que representa las temperaturas y la productividad durante el 

horario nocturno, describe un comportamiento decreciente, totalmente lógico si se 

entiende que durante este horario la irradiancia solar es mínima y la temperatura 

ambiente es más baja que durante las horas del día. Nótese que la curva de 

productividad nunca alcanza el valor cero debido al tipo de destilador que se está 

simulando, donde se utilizó una base de hormigón armado, material con un valor elevado 

de calor específico que conjugado con su masa provoca que el equipo posea una alta 

capacidad calorífica, favoreciendo la conservación de energía durante las horas de la 
noche y utilizándola para la destilación. 

  

CONCLUSIONES 

 Se elaboró el software SoftDest que permite el cálculo de las temperaturas en las 

tres partes fundamentales de un destilador solar de bandeja tipo invernadero 

caracterizando con estas el funcionamiento dinámico desde el punto de vista 

térmico así como predecir su productividad durante las 24 horas del día. 
 Los resultados obtenidos mediante la simulación con el SoftDest están en total 

concordancia con los obtenidos mediante la solución analítica del mismo sistema 

de ecuaciones que describen el funcionamiento termodinámico del destilador, lo 
que induce a pensar en la validez de los mismos. 
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