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Resumen Ejecutivo

Esta memoria tiene la finalidad de desarrollar un programa para la modelación de
un sistema de desalinización de agua de mar por el método de humidificación- deshu-
midificación con la utilización de energı́a solar. En los últimos años se ha producido
un incremento en la utilización de energı́as renovables no convencionales con el obje-
tivo de reducir el consumo de combustibles fósiles y ası́ aminorar los problemas medio
ambientales que estos provocan. Es por esto que se ha aplicado la energı́a solar en
una planta de desalinización, con el fin de producir agua dulce y limpia apta para la
agricultura, la industria y también para el consumo humano.

El software utilizado para el modelamiento de la planta de desalinización del tipo
CAOW fue “Engineering Equation Solver”, donde se desarrolló el modelo de los com-
ponentes principales. Para el modelo completo se construyó una macros la cual hace
correr el programa con los tres componentes y ası́, simular el comportamiento de una
planta de desalinización de este tipo.

Los resultados obtenidos a través del modelo son comparados con la planta de
desalación instalada en el Laboratorio de Energı́as Renovables de nuestra universi-
dad ubicada en Avenida Federico Santa Marı́a 6090 de la ciudad de Viña del Mar. Al
efectuar la comparación se valida el modelo creado dado que los resultados simulados
siguen el comportamiento de la planta fabricada y probada.
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Abstract

This thesis has the purpose to develop a program for the modeling of a system of
desalination of see water through the method of humidification-deshumidification with
the utilization of solar energy. In the pass years it’s been an increase in the utilization
of unconventional renewable energies with the objective of reduce the consumption of
fossil fuels and so lessen the environmental problems that these cause. That is why
It’s been applied the solar energy in a desalination plant with the purpose of produce
sweet and clean water suitable for the agriculture, the industry and also for the human
consumption.

The software used for the modeling of the desalination plant of the kind CAOW it
was “Engineering Equation Solver” where it developed the model of the main compo-
nents. For the complete model it built a macros which makes the program run with the
tree components and so simulate the behavior of a desalination plant of this kind.

The results obtained through the model are compared to the desalination plant ins-
talled in the laboratory of renewable energies of our university located in Avenida Fe-
derico Santa Marı́a in the city of Viña del Mar. When the comparison is made the model
created is validated because the simulate result follow the behavior of the manufactured
and tested plant.
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Capı́tulo 1

Introducción

La escasez de agua dulce y limpia en el mundo plantea un serio problema [4]. Es por
ello que se hace interesante desarrollar alguna tecnologı́a de desalinización a pequeña
escala y de bajo costo. Además, si el proceso de desalinización o desalación se realiza
en base a energı́as renovables la solución puede ser de mayor impacto para producir
agua apta para el consumo del hombre, uso industrial y doméstico [16].

Figura 1.1: Ciclo de la lluvia. Fuente: [16]

Uno de los métodos para la desalación de agua de mar es el proceso de humidifica-
ción-deshumidificación (HDH) que simula el ciclo natural del agua (figura 1.1), donde
la energı́a utilizada para evaporar el agua de mar es la solar. En este ciclo, el sol trans-
fiere energı́a al agua de mar, calentandola. Luego el agua humedece el aire cerca de la
superficie que actúa como gas portador. Al aumentar su contenido de humedad, el aire
se eleva formando nubes, que al enfriar deshumidifican en forma de lluvia; las cuales
luego de precipitar (de alguna u otra manera) llegan al mar, repitiendo el ciclo.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Modelar numéricamente un sistema de desalinización humidificación-deshumidificación
(HDH) en la plataforma del software “Engineering Equation Solver (EES)”, que sea ca-
paz de responder a varias configuraciones HDH permitiendo ajustar diferentes paráme-
tros de entrada dentro de un rango de convergencia previamente establecido.

1.1.2. Objetivos especı́ficos

Para cumplir con el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especı́fi-
cos:

Realizar un estado del arte de las experiencias experimentales y modelos compu-
tacionales de “Desalinización por método de humidificación-deshumidificación
(HDH)”.

Construir un modelo numérico que tenga la capacidad de simular funcionamiento
del desalinizador HDH según propiedades y dimensiones fı́sicas a definir en un
rango de convergencia especificado.

Validar el modelo numérico para generar una herramienta confiable de referencia
ingenieril.

Generar un modelo autónomo con interfaz gráfica en virtud de mejorar la claridad
para el usuario cuando interactúe con el modelo.
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1.2. Conceptos Claves

1.2.1. Salinidad y desalación

La salinidad es una propiedad del agua que indica la cantidad de sales disueltas en
un volumen determinado que, generalmente, se mide en mg/L. Por otro lado, la desala-
ción o desalinización es definida según la International Desalination Association (IDA)
en el texto “Desalinización: Tecnologı́as, usos e impacto ambiental” [5] como “el pro-
ceso de eliminación de sales disueltas en agua, produciendo de este modo agua dulce a
partir de agua de mar o agua salobre”. Inclusive, la Comisión Nacional de Riego (CNR)
en el mismo documento define la desalación como “el proceso por el cual el agua de
mar, que contiene 35.000 partes por millón (ppm) de sales, y las aguas salobres, que
contienen de 5.000 a 10.000 ppm, se convierten en agua apta para el consumo pro-
ductivo, humano e industrial”. Más precisamente, la desalación se entiende como la
disminución de sales disueltas de 38.000 mg/L (agua de mar) a menos de 500 mg/L
(agua potable).
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Capı́tulo 2

Estado del arte

2.1. Tecnologı́as tradicionales de desalación

El tema de desalinización no es nuevo en el mundo. El uso de estas técnicas se
remontan a experimentos de Aristóteles y otros genios de la antigua Grecia con la des-
tilación y actualmente está muy desarrollado. La desalinización del agua salada puede
ser realizado por evaporación o por el uso de una membrana semi-permeable que se-
para el agua dulce de un concentrado. Dentro de los procesos más importantes para
desalinizar agua son los térmicos, tales como el proceso de destilación de multi-etapa
flash (MSF), destilación de efecto múltiple (MED) y compresión de vapor (CV), en
estos procesos el cambio de fase o la destilación se produce por una adición de calor
que puede ser en base a combustibles fósiles, energı́a nuclear o energı́as renovables no
convencionales como la solar; en los procesos de membrana se utiliza electricidad para
suministra agua salobre a alta presión o para el establecimiento de campos eléctricos
para separar iones [16].

2.1.1. Multi-etapa flash (MSF)

El proceso MSF o también conocido como evaporación súbita por efecto flash, es
un método de desalación que se basa en el principio de reducir abruptamente la presión
del agua de mar por debajo del valor de su presión de vapor de equilibrio produciendo
evaporación súbita o una ebullición explosiva de la misma. Solo un pequeño porcen-
taje del agua se evapora, de forma que la producción de la planta se logra mediante la
operación de sucesivas etapas que funcionan a presiones que se van reduciendo progre-
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sivamente.

Esto normalmente se logra introduciendo agua de mar previamente calentada a la
temperatura de ebullición con vapor de una fuente externa, en una cámara a baja presión
a través de un orificio de forma tal que se provoca una caı́da de presión suficientemente
menor a la de saturación a esa temperatura, evaporando parte del agua salada. Debido
a la naturaleza violenta y turbulenta de la evaporación, el área de la superficie del agua
expuesta aumenta beneficiando la producción de vapor. El vapor ası́ producido pasa
a través de mallas que separan el vapor de gotas de salmuera arrastrada por el flujo,
redireccionando el vapor a un precalentador de salmuera de alimentación, entregando
calor al agua de mar entrante y al mismo tiempo condensando el agua pura desalinizada.

2.1.2. Destilación de múltiple efecto (MED)

Al igual que el proceso MSF, el proceso de destilación de múltiples efectos consta
de varias etapas en serie para disminuir la temperatura y la presión en forma consecuti-
va. Su diferencia radica en la forma en que se lleva a cabo la evaporación. En este caso
el vapor de agua se genera calentando el agua de mar a una presión dada en cada una de
las cámaras. El vapor generado en una etapa, se utiliza para calentar la salmuera en la
siguiente etapa, que está a una presión más baja, es por ello que el rendimiento térmico
es proporcional al número de etapas.

En el proceso MED la evaporación sobre la salmuera ocurre debido al aprovecha-
miento del calor latente disponible en el vapor producido en el efecto anterior. Es por
esto que las condiciones de presión y temperatura disminuyen a medida que avanzan
los efectos hasta un punto limite definido por la temperatura del fluido encargado de
condensar el producto (destilado) y por las capacidades de los equipos asociados en el
proceso.

Para el caso particular del primer efecto existe una fuente externa de vapor que
entrega el calor para el cambio de fase dentro de la etapa cuyas caracterı́sticas definen la
temperatura máxima de operación dentro de todo el sistema que son también limitadas
por efectos de incrustaciones salinas en los equipos, considerando que la capacidad
para contener sales disueltas disminuye a medida que la temperatura incrementa.
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2.1.3. Destilación con compresión de vapor (VC)

El sistema de compresión de vapor produce agua limpia debido a la destilación del
agua salobre. El agua de mar ingresa a una cámara donde coexiste agua de mar en fase
lı́quida y vapor. El vapor se extrae por medio de un compresor, el cual incrementa la
temperatura y la presión del vapor. El vapor condensa al transferir el calor a la cámara
para producir la destilación dentro de la cámara. Luego el agua condensada (o destilada)
se retira del sistema. Vale mencionar que este proceso se puede realizar de dos formas,
a través de termo-compresión (TVC) o compresión mecánica (MVC).

2.1.4. Ósmosis inversa (OI)

El proceso de desalación de agua de mar por ósmosis inversa requiere de una mem-
brana semipermeable, generalmente de poliamida o acetato de celulosa [7]. Esta mem-
brana permite el paso de agua pero no de sales, existiendo un flujo natural de agua de la
parte menos concentrada a la parte más concentrada.Entre ambos lados de la membrana
se produce un diferencial de presión denominada presión osmótica.

El proceso de ósmosis inversa requiere revertir el proceso natural por medio de
accionar una bomba que aumenta la presión del agua de alimentación hasta el valor
requerido. Las bombas son normalmente accionadas eléctricamente. Este proceso es
igual de competitivo con el proceso de destilación MSF para la desalinización de agua
de mar a gran escala [16]. Una desventaja significativa respecto a los procesos térmicos
es que esta tecnologı́a exige que los niveles de sólidos en suspensión y materia viva
(materias, algas, etc.) sean lo más pequeños posibles para evitar un rápido desgaste
de la membrana, por lo que se necesita un sistema de pre-tratamiento semejante al
utilizado en las plantas de tratamiento y producción de agua potable [7].

2.1.5. Electrodiálisis (ED)

El proceso de electrodiálisis al igual que el proceso de ósmosis inversa requiere
electricidad para producir la separación de los iones a través de membranas adecuadas
para el intercambio iónico. Este proceso permite la desmineralización de aguas salobres
a través de la separación de iones de distinto signo a través de membranas selectivas
dispuestas una al lado de la otra, utilizando un campo electromagnético para generar
la migración de los iones que las atraviesan. Vale mencionar que estos dos últimos
procesos (OI y ED) son muy útiles para la desalinización de agua salobre [7], [16].
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2.1.6. Resumen de tecnologı́as para desalinización

Con la información recopilada, se elabora el siguiente cuadro resumen.

Caracterı́sticas MSF MED-TVC CV OI ED

Tipo de energı́a Térmica Térmica Mecánica Eléctrica Eléctrica

Tecnologı́a o proce-
so

Cambio
de fase

Cambio de
fase

Cambio
de fase

Membrana Membrana

Consumo energético
primario (kJ/kg)

Alto
(>200)

Alto/Medio
(150-200)

Medio
(100-150)

Bajo
(<80)

Bajo
(<30)

Capacidad de pro-
ducción (m3/dı́a)

Alta
(>50.000)

Media
(<20.000)

Baja
(<5.000)

Alta
(>50.000)

Media
(<30.000)

Desalación agua de
mar

Sı́ Sı́ Sı́ Sı́ Sı́

Calidad de agua
desalada (ppm)

Alta
(<50)

Alta (<50) Alta
(<50)

Media
(300-500)

Media
(<300)

Porcentaje de usos
( %) [2]

40 4 3 44 6

Tabla 2.1: Resumen de desalinización. Fuente: J. Zúñiga [25]

2.2. Sistema de desalación por humidificación y deshu-
midificación

La mayorı́a de las plantas de desalinización que utilizan las tecnologı́as anterior-
mente descritas, son en base a combustibles fósiles; lo que se traduce en huellas de
carbono, además de la sensibilidad al precio y la disponibilidad del combustible. Para
reducir estos problemas, las tecnologı́as de desalinización basados en energı́as reno-
vables son deseables. Los sistemas de desalinización solares se clasifican en dos cate-
gorı́as principales: sistemas directos e indirectos. Como su nombre lo indica, los siste-
mas directos utilizan la energı́a solar para producir destilado directamente utilizando el
colector solar, mientras que en los sistemas indirectos, utilizan dos sub-sistemas (uno
para la generación de energı́a térmica a partir de energı́a solar y otro para la desalación).
La tecnologı́a que se desarrolla en el presente documento correspondiente a humidifi-
cación-deshumidificación, corresponde a un sistema solar indirecto.
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La clasificación de los tipos de sistemas de humidificación-deshumidificación es la
que se presenta en la figura 2.1, en la cual también se señalan variaciones entre ellas,
las que se estudian en este mismo capitulo.

Figura 2.1: Clasificación de procesos tı́picos HDH. Fuente: G.P. Narayan et al. [16]

2.2.1. Sistema HDH, cerrado de aire-abierto para agua con calen-
tamiento de agua

El sistema CAOW1 se muestra en la figura 2.2. En el humidificador el agua caliente
cae por gravedad en contra flujo respecto al aire. El aire mientras se calienta y aumenta
su contenido de humedad. A continuación, el aire húmedo pasa al deshumidificador y
se enfrı́a en un intercambiador de calor usando el agua de mar como refrigerante. Du-
rante el enfriamiento del aire, éste se seca produciendo un flujo de condensado (agua
pura). El agua se pre-calienta en el deshumidificador, y aumenta aún mas su tempe-
ratura al circular por una fuente de calor (colector solar, Qin) antes de rocearse en el
humidificador. La corriente de aire seco luego de pasar por el deshumidificador, se hace
circular nuevamente por el humidificador [16], [15].

Figura 2.2: Proceso HDH CAOW. Fuente: G.P. Narayan et al. [16]

1Closed-air Open-water
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2.2.2. Sistema HDH, multiefecto CAOW con calentamiento de agua

Con el fin de mejorar la recuperación de calor se propone utilizar el esquema an-
terior incluyendo multiefectos para el flujo del aire. En este sistema se realizan extrac-
cione en varios puntos del humidificador y se inyectan al deshumidificador, tal como se
muestra en la figura 2.3.

La idea detrás de este sistema es fraccionar el humidificador y deshumidificador en
un número de piezas más pequeñas con diferentes valores de relación de caudal másico.
Idealmente, la proporción de la tasa de flujo másico debe ser seleccionada de manera tal
que cada una de estas partes más pequeñas debe funcionar muy cerca de un HCR2 igual
a 1 (de forma tal que la producción de entropı́a en el humidificador y deshumidificador
sea minimizada) [15].

Esta configuración da lugar a una recuperación de calor más alta desde el des-
humidificador. De hecho, la mayor parte de la energı́a necesaria para el proceso de
humidificación se recupera desde el deshumidificador [16].

Figura 2.3: Proceso HDH-CAOW de multiefectos. Fuente: G.P. Narayan et al. [16]

2.2.3. Sistema HDH, cerrado para agua -abierto para aire (CWOA3),
con calentamiento de agua

En esta configuración el circuito de aire es abierto y el de agua es cerrado. En
esta configuración, el aire proveniente del exterior es calentado y humedecido en el
humidificador debido a que se expone a una corriente a contra flujo de agua caliente
proveniente del colector solar. Luego, el aire húmedo se seca en el deshumidificador,

2Capacidad de calor modificada, relación entre el máximo cambio de entalpı́a posible de la corriente
frı́a y el máximo cambio de entalpı́a posible de la corriente caliente.

3Closed-water Open-air
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produciendo agua pura (condensado). El agua circula en circuito cerrado. Finalmente,
el aire deshumidificado se libera al ambiente.

Figura 2.4: Proceso HDH CWOA. Fuente: G.P. Narayan et al. [16]

2.2.4. Sistema HDH, cerrado para aire -abierto para agua (CAOW),
con calentamiento de aire

Existen dos tipos de sistemas CAOW: individual y de múltiples etapas. La figura
2.5 presenta un sistema HDH CAOW de una sola etapa (individual), en donde el aire se
calienta en colectores solares a una temperatura de 80 a 90◦C y se envı́a al humidifica-
dor. Allı́, el aire se enfrı́a y se satura, para luego ser dirigido al deshumidificador donde
se enfrı́a y seca .

Figura 2.5: Sistema HDH CAOW. Fuente: G.P. Narayan et al. [16]
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En el sistema CAOW de múltiples etapas, el aire es calentado en un colector solar
y luego humidificado en el humidificador, para posteriormente pasar por otro colector
solar y luego por otro humidificador para alcanzar una mayor humedad. Las etapas se
pueden organizar para alcanzar valores de humedad absoluta del 15 % o más. Operar
a temperaturas más altas en los colectores solares se traduce en mayores pérdidas. Sin
embargo, desde un punto de vista de la eficiencia energética, no hay mayor ventaja, pues
el aumento de producción de agua dulce viene dada por un mayor aporte de energı́a en
comparación con los sistemas de una sola etapa.

Los sistemas calentados con aire consumen mayor energı́a que los sistemas de ca-
lentamiento de agua. Esto se debe a que el aire calienta el agua del humidificador,
energı́a que no se recupera posteriormente, a diferencia del ciclo calentado con agua en
el que la corriente de agua se enfrı́a en el humidificador.

2.3. Estado del arte

Narayan et al. [15], muestra una unidad CAOW con calentamiento de agua y un
efecto (una extracción de flujo de aire) a escala piloto en la cual se estudió la influencia
de la variación de la temperatura del aire a la entrada del deshumidificador y la tempe-
ratura de la salmuera en la eficiencia energética del sistema (GOR). Además, estudio
la importancia del parámetro HRC. Los principales resultados de este estudio muestran
una capacidad máxima de producción de 700 L/dı́a, con un humidificador lleno de un
packing de 0,3 m3 y un deshumidificador con área de transferencia de calor 8 m2.

Yuan et al. [24] muestra una planta piloto con calentador solar de agua y aire, en la
cual con una intensidad de 550 W/m2 se producen 1200 L/dı́a. La planta consiste en un
campo de 100m2 de calentador de aire solar, 12m2 para colectores solares de agua, una
unidad HDH, un sistema pre-tratamiento y post-tratamiento de agua. En este estudio se
indica que la producción de agua está intensamente relacionada con la irradiación solar.

Por otra parte Al-Hallaj et al. [1] en 1998 construyeron dos unidades CAOW con
calentamiento solar de agua, una unidad de banco y una unidad piloto. El humidificador
utiliza un packing de material de embalaje de madera con una superficie especifica de
87 y 14 m2/m3, para la unidad de banco y unidad piloto respectivamente. El conden-
sador es una bobina simple con un área superficial de 0,6 m2 y 8 m2. En este estudio
se encontró que la productividad de estas unidades era mucho mayor que utilizando
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alambiques4 de una sola cuenca, las unidades se probaron en dos ambientes, al inte-
rior (como modo estacionario) y al aire libre (modo transitorio), la prueba de interior
se realizó para estudiar el efecto de la velocidad del aire, el área y el diseño tanto del
condensador como del humidificador, la velocidad de alimentación de agua y la tempe-
ratura de funcionamiento en el rendimiento del sistema.

Hamed et al. [8] estudio sistemas de desalinización CAOW con calentamiento solar
de agua, en donde realizó una investigación experimental y modelación de los compo-
nentes y su rendimiento. La planta produce 22 L/dı́a (11 L/dı́a ·m2) con un colector
solar de 2 m2, además determino que la productividad de la unidad aumenta a medida
que la temperatura del agua a la entrada del humidificador aumenta.

Nafey et al. [14] desarrolló un estudio numérico (diferencias finitas implı́citas) para
simular un sistema de destilación por método de humidificación - deshumidificación,
en donde se compararon diferentes configuraciones obteniéndose que la más efectiva
consiste en un calentador solar de aire y agua, un humidificador y un deshumidificador
y un tanque de almacenamiento. Además se encontró que la productividad del siste-
ma depende de la intensidad solar, velocidad de enfriamiento, el caudal de aire y agua
salada, como también que el calentador solar de agua tiene un mayor impacto en la pro-
ductividad del sistema que el calentador solar de aire. El mismo autor en [13] construyó
un banco de prueba de un sistema de desalinización con un reflector de concentración
solar en forma parabólica para el agua y un colector de placa plana para el aire, además
del deshumidificador, humidificador y un tanque de almacenamiento. En esta inves-
tigación se observaron los efectos de la temperatura de entrada del agua y aire en la
producción de agua, esto dado a que el aumento de estas temperaturas incrementan
los coeficientes de transferencia de calor y masa como el vapor de agua arrastrado por
el aire. Concluye además que el aumento de energı́a solar, incrementa la temperatura
del agua, del aire y la productividad, mientras tanto que la temperatura ambiente y la
velocidad del viento muestran efectos menores sobre la productividad.

Yildirim y Solmus [23] compararon los rendimientos diarios y anuales de diferentes
configuraciones de un sistema de desalinización del tipo CWOA, tales como sólo calen-
tamiento solar de agua, sólo calentamiento solar de aire y calentamiento de agua-aire.
La modelación consideró un sistema con calentador solar de agua y aire, un humidifi-
cador, un deshumidificador y un tanque de almacenamiento. Se observa que el calen-
tamiento de agua tiene mayor impacto en la producción de destilado. La producción

4Instrumento utilizado para la destilación de lı́quidos mediante la evaporación por calentamiento y
posterior condensación por enfriamiento
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de agua incrementa al aumentar la velocidad de flujo de aire hasta un punto óptimo,
luego del cual un aumento en el caudal másico de aire produce una disminución en la
producción de agua limpia. Para una superficie de 2m2 de calentamiento de agua y aire
se encontró que el punto óptimo es de 0,6 kg/s de aire.

Nawayseh et al. [17] construyó dos unidades (una piloto y una de banco) para eva-
luar los coeficientes de transferencia de calor y masa en un ciclo HDH del tipo CAOW
con circulación natural. En este estudio las correlaciones obtenidas describen los efec-
tos de la velocidad del agua, velocidad del aire, la temperatura de funcionamiento y la
geometrı́a tanto del condensador como del humidificador. Los humidificadores contie-
nen empaquetado de listones de madera con un área especifica 14 y 87 m2/m3 para la
unidad piloto y de banco, respectivamente. Las dimensiones del deshumidificador de
placas tiene 1×0,3 y 2,0×1,0 m de acero galvanizado para el banco y unidad piloto,
respectivamente.

Orfi et al. [19] realizó un estudio teórico de un sistema de desalinización por hu-
midificación-deshumidificación del tipo abierto y/o cerrado de aire y abierto de agua,
en este se presenta un modelo matemático basado en balances de transferencia de masa
y calor en cada componente para ciclos de aire abierto o cerrado con ciclo abierto de
agua. En este estudio la producción diaria de agua dulce depende de la relación entre
el agua salada y el caudal másico de aire. Además demostró que si esta relación se
ajusta continuamente para un rendimiento óptimo, es posible producir más de 40 litros
de agua dulce diaria por metro cuadrado de superficie de colector solar.

Moumouh et al. en 2016 [12] realizó un estudio teórico y experimental de un ciclo
HDH del tipo CAOW con calentamiento solar de agua. En el estudio se desarrolla un
modelo matemático para el diseño de una unidad basado en balances de calor y energı́a,
con un análisis termodinámico detallado de los principales componentes. Con este mo-
delo es posible obtener el caudal de agua dulce producida y las temperaturas de salida
de cada componente. El estudio experimental consiste en un condensador con bobina
de cobre, con área total de transferencia de calor de 1,6 m2 y un humidificador de 0,17
m de altura, 0,33 m de longitud y 0,30 m de ancho, con material de embalaje metálico
con área especifica de 200 m2/m3. Shalaby et al. [21] estudia parámetros para mejorar
la producción de agua dulce en sistemas de desalinización de agua de humidificación-
deshumidificación. En este estudio se concluye que la productividad se ve afectada por
la temperatura de alimentación del agua salada, y que el ciclo cerrado de aire caliente y
agua es más eficiente. El uso de packing con gran área de transferencia de calor dentro
del humidificador mejora el proceso, también se recomienda el uso de un sistema con
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dos etapas dado que este aumenta la producción un 40 % en comparación con la de una
sola etapa.

Con todo lo expuesto, a continuación se estudiará un sistema de HDH del tipo CAOW
con calentamiento de agua con la finalidad de simular el comportamiento de la planta
de desalinización instalada en el Laboratorio de Energı́as Renovables de nuestra uni-
versidad en la Sede José Miguel Carrera.
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Capı́tulo 3

Modelo

3.1. Metologı́a

Para desarrollar este trabajo, se realizó un modelo para cada componente y luego
se interrelacionaron para estudiar el comportamiento de una planta de desalinización
completa. La modelación numérica incluye los balances de energı́a, calor y masa reque-
ridos para caracterizar el funcionamiento de cada componente. El modelo matemático
se desarrollará utilizando el software “Engineering Equation Solver (EES)” [9], donde
se simula el funcionamiento del desalinizador por la tecnologı́a HDH con configura-
ción CAOW y calentamiento solar de agua. Además, se crea una interfaz gráfica para
facilitar el entendimiento del usuario.

3.2. Software utilizado y principio de funcionamiento

El software utilizado es “Engineering Equation Solver, EES”. Este programa esta
orientado a la resolución de problemas prácticos de termodinámica, mecánica de fluidos
y transferencia de calor, por lo que se puede utilizar en muchas aplicaciones de inge-
nierı́a. EES resuelve optimamente un gran numero de ecuaciones, agrupándolas cuando
deben resolverse simultáneamente a través de bloques de ecuaciones independientes.
Este software proporciona funciones de propiedades matemáticas y termofı́sicas inte-
gradas, útiles para cálculos de ingenierı́a. Además permite la programación tradicional
(metodologı́a de asignación de variables), permitiendo al usuario combinar ambas y
ası́, robustecer el programa desarrollado.

EES también puede procesar funciones recopiladas escritas en otros lenguajes como
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Pascal, C o FORTRAN, que se pueden unir en EES usando la capacidad de unión
dinámica incorporada en el sistema.

Este programa utiliza como método de resolución numérico el de Newton-Rhapson
que evalúa numéricamente la matriz jacobiana en cada iteración para resolver el sistema
de ecuaciones.

3.3. Caracterı́sticas del modelo

El modelo numérico estudio la configuración CAOW con calentamiento solar de
agua, prototipo instalado en el Laboratorio de Energı́as Renovables (LER) y desarro-
llado por Mauricio Reyes [20]. El agua salada fluye al interior del deshumidificador,
que es un intercambiador de calor de flujo cruzado no mezclado y se calienta. Al exte-
rior circula aire húmedo, enfriándose y condensando una fracción del agua contenida
en el aire. Luego el agua salada es calentada al pasar por un flujo de calor proveniente
de colectores solares. Finalmente el agua salada calentada, se rocı́a en el humidificador
formándose una cortina de gotas calientes en contra flujo del aire circulante, este ab-
sorbe el contenido de agua que se evapora en el proceso, dejando ası́ que al fondo del
humidificador precipite sólo salmuera. El humidificador posee en su interior un packing
para fomentar la evaporación del agua. El aire circula en un ciclo cerrado y el agua en
sistema abierto.

Figura 3.1: Esquema de tecnologı́a de desalinización HDH.
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3.4. Componentes del modelo

3.4.1. Colector solar

El sistema solar está compuesto por 4 paneles solares planos de una placa con
orientación norte e inclinados a 30 ◦, donde el agua circula en un circuito cerrado y
se calienta en los colectores. La ecuación caracterı́stica de un colector solar, que rige
el traspaso de calor al fluido (o también llamado calor útil) se denomina Ecuación de
Hottel-Whillier [6], la cual se muestra en la ecuación 3.1 y el balance de energı́a del
agua en la ecuación 3.2.

Q̇u = Ac · Fr(GT · (τα)− UL · (Te − Tamb)) (3.1)

Calor útil

Q̇u = ṁ · Cp · (Ts − Te) (3.2)

Balance de energı́a

Donde GT es la radiación incidente sobre la superficie del colector en W/m2, τα
es la transmitancia-absorbancia efectiva del colector, AC es el área del colector en m2,
UL corresponde al coeficiente de pérdidas globales en unidades de W/m2 −K, Fr es
el factor de remoción, Te es la temperatura de entrada del fluido al colector, Ts es la
temperatura de salida del fluido y Tamb es la temperatura del ambiente. Por otro lado,
los parámetros constructivos del colector solar utilizado se encuentran en la tabla 3.1,
y corresponden a los datos obtenidos a través del análisis de la curva caracterı́stica del
colector instalado en la planta HDH de Viña del mar. Este análisis se puede observar
en el capitulo A de los anexos.

Área útil del colector (m2) 1,91

Producto de Factor de remoción y transmitancia-absorbancia efectiva (−) 0,788

Producto de Factor de remoción y coeficientes de pérdidas (W/m2K) 4,310

Tabla 3.1: Parámetros constructivos del colector solar.
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La energı́a absorbida por el agua del sistema, es transferida al agua salobre a través
de un intercambiador de calor de placas, como el que se muestra en la figura 3.2. Para
determinar las temperaturas de salida de los fluidos al pasar por este intercambiador, se
utiliza el método de ε−NTU el cual emplea las ecuaciones 3.3 a la 3.7.

Figura 3.2: Intercambiador de calor de placas utilizado en el sistema de calentamiento
solar. Fuente: Alfa Laval [11].

Ċc = ṁw · Cpw (3.3)

Capacidad calorı́fica del agua del sistema solar

Ċh = ṁsw · Cp,sw (3.4)

Capacidad calorı́fica del agua de mar

La ecuación 3.3 y 3.4 muestra la capacidad calorı́fica para el agua en el circuito
solar y para el agua salobre, respectivamente. Donde ṁw es el flujo másico de agua del
sistema solar y Cpw es el calor especifico de dicho fluido, al igual que ṁsw y Cp,sw que
corresponden al flujo másico y al calor especifico del agua de mar.

Luego, al comparar ambas capacidades calorı́ficas obtenemos la menor y con ello
el número unitario de transferencia, parámetros que nos permiten obtener la eficiencia
del intercambiador. A su vez con la ecuación 3.5 obtenemos la transferencia de calor
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máxima para el intercambiador, que con la efectividad se puede determinar el flujo de
calor real cedido a los fluidos (ecuación 3.6). Con esta última ecuación se puede obtener
la temperatura de salida del agua salobre que sale del intercambiador con la ecuación
3.7.

NTU =
UA

Cmin = min(Ċc; Ċh)
Numéro unitario de transferencia

q̇max = Cmin · (Th,in − Tc,in) (3.5)

Máxima transferencia de calor

ε =
q̇

q̇max

(3.6)

Eficiencia del intercambiador de calor

Th,out = Th,in − q̇/Ċ2 (3.7)

Transferencia de calor efectiva

De las ecuaciones anteriores se tiene que U es el coeficiente total de transferencia
de calor en unidades de W/m2◦C, A es el área de transferencia de calor efectiva del
intercambiador, Th,out corresponde a la temperatura de salida del fluido caliente y Th,in
la temperatura de entrada del mismo, en tanto que Tc,in es la temperatura de entrada del
fluido frı́o.
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3.4.2. Humidificador

Muchos dispositivos se utilizan para la humidificación del aire, como por ejemplo
las torres de aspersión, columnas de burbujas, torres-pared mojada y torres con lecho
empacado. El principio de funcionamiento de todos estos dispositivos es el mismo,
cuando el agua se pone en contacto con el aire que no está saturado con vapor de agua,
el agua se difunde en el aire, aumentando su humedad.

Un ejemplo de estos equipos son las torres de enfriamiento de agua o torres de
pulverización, como el que se aprecia en la figura 3.3. Este equipo en particular corres-
ponde a un cilindro que pulveriza agua en la parte superior y que se mueve hacı́a abajo
por efecto de la gravedad, disperso en gotas dentro de una corriente de aire continua
que fluye en contra sentido.

Figura 3.3: Diagrama esquemático de una torre de enfriamiento a contraflujo.

El esquema utilizado para hacer el análisis del humidificador corresponde al de una
torre de enfriamiento a contraflujo [22], en el cual fluye aire de abajo hacia arriba y
en contra sentido escurre el agua. Para el análisis del humidificador se tuvieron las
siguientes consideraciones:

Se desprecia la transferencia de calor hacı́a el exterior.
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La temperatura del flujo de agua es uniforme en cualquier punto de la sección
transversal horizontal.

El área de la sección transversal de la torre es uniforme.

De la figura anterior se puede considerar un volumen de control esquemático [10]
como el de la figura 3.4, en donde el agua salobre se agrupa en un extremo y el aire
en otro. En este volumen de control se considera tanto los efectos de transferencia de
calor como de masa en la interfaz de contacto entre ambos fluidos. El área efectiva de
transferencia de calor corresponde a dA = a · dV , donde a es el coeficiente de área
efectiva de transferencia y dV corresponde al diferencial del volumen de control, el
cual corresponde a At · dZ. De este análisis se obtienen las ecuaciones 3.8, 3.9, 3.10 y
3.11.

Figura 3.4: Volumen de control. Fuente: Kloppers et al. [10]

Analizando el volumen de control anterior se realiza el balance de energı́a del aire
húmedo, lo que entra y lo que sale del volumen de control, la cual se muestra en la
ecuación 3.8 en donde se tiene que ṁa,i corresponde a la masa de aire húmedo que
entra al volumen de control por la superficie inferior y ia,i es la entalpı́a del aire, la
transferencia de masa es representado por el segundo sumando donde ṁa,s representa
el flujo de aire seco, dωi la variación de humedad absoluta del aire en volumen de
control y iv,i corresponde a la entalpı́a del flujo de vaporización, el siguiente termino
representa la transferencia de calor por convección donde hc corresponde al coeficiente
de convección del aire, dA el diferencial de área de transferencia de calor y T representa
el promedio de temperaturas de entrada y salida, tanto del aire como del agua en el
volumen de control con los subindices w y a, respectivamente. La ecuación 3.9 muestra
el mismo balance del punto de vista del agua de mar que se rocı́a en el humidificador,
donde ṁw,i−1 representa el flujo másico que entra al volumen de control y ṁw,i−1 el que
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sale. Las ecuaciones 3.10 y 3.11 corresponden al análisis de la variación de la humedad
absoluta del aire que entra y sale del volumen de control y el balance de masa en este
volumen, respectivamente.

ṁa,i · ia,i + ṁa,s · dωi · iv,i + hc · dA · (Tw − Ta) = ṁa,i−1 · ia,i−1 (3.8)

Balance de energı́a del aire húmedo

ṁw,i−1 · iw,i−1 = ṁw,i · iw,i + ṁa,s · dωi · iv,i + hc · dA · (Tw − Ta) (3.9)

Balance de energı́a del agua de mar

dωi =
hD · a · dV

ṁa,s

· (ωs,w,i − ωi) (3.10)

Variación de humedad absoluta del aire

ṁw,i = ṁw,i−1 − ṁa,s · dωi (3.11)

Balance de masa en el volumen de control

Por hD corresponden a los coeficientes de transferencia masa en el volumen de
control representado en la figura 3.4.

Validación humidificador

Para el análisis se utilizó la plataforma del software “Engineering Equation Solver
(EES)”, en donde se discretiza el humidificador en función de la altura, donde el punto
0 es el punto superior de la torre y N es el punto inferior. Se tomaron ocho puntos
equidistantes donde se mide la humedad relativa, temperatura del agua y del aire. Estos
datos son comparados con los expresados por Alean et al. en [3]. Los datos de entrada
en ambos casos (real y simulado) son los expresados en la tabla 3.2.
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DATOS DE ENTRADA

Flujo de aire húmedo entrante (kg/s) 0,0742

Temperatura aire entrante (bulbo seco) (◦C) 32

Humedad relativa entrante ( %) 65

Flujo másico de agua entrante (kg/s) 0,1262

Temperatura agua entrante (◦C) 40,8

Área transversal de la torre (m2) 0,0625

Altura de la torre (m) 1,42

Área efectiva de transferencia por unidad de volumen (m2/m3) 121,78

Coeficiente de transferencia de masa (kg/m3s) 1,4

Tabla 3.2: Condiciones de entrada del programa. Fuente: Alean et al. [3]

Considerando las variables de entrada expuestas, los datos reales extraidos por Jader
D. Alean [3] y los resultados de la simulación, se comparan en los siguientes gráficos.

Figura 3.5: Gráfico de resultados de variación de temperatura del agua y del aire, res-
pecto a la altura de la torre.
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Figura 3.6: Gráfico de humedad relativa del aire en función de la altura de la torre.

Con los resultados expuestos es posible notar que la curva que describe la variación
de temperatura para ambos fluidos respecto a la altura sigue la distribución de tempe-
ratura para un intercambiador de calor de flujo cruzado. Además es importante notar
que los datos extremos de estos corresponden a los datos reales, por lo que se puede
comprobar la validación del modelo expuesto.
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3.4.3. Deshumidificador

El deshumidificador o condensador, es un intercambiador de calor entre dos fluidos,
donde uno de ellos se mueve por dentro de los tubos, mientras que el otro fluye perpen-
dicularmente (lo que se conoce como banco de tubos). En esta ocasión se implementará
un intercambiador de calor de flujo cruzado no mezclado como el que se muestra en
la figura 3.7, por el cual circula aire por fuera y agua de mar por los tubos. En este
componente, se produce la recuperación del calor latente del efecto de condensación, y
es por ello que el agua de mar puede ser precalentada. Es importante mencionar que los
fluidos no se mezclan por lo que sólo se produce transferencia de calor y no de masa.

Figura 3.7: Esquema del deshumidificador. Fuente: [18]

Dado el diseño de este intercambiador y como se aprecia en la figura 3.7, se de-
be considerar el efecto que proporcionan las aletas, pues al aumentar la superficie de
contacto con el aire se aumentan la transferencia de calor por convección.
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Figura 3.8: Volumen de control para el análisis del condensador.

Para la modelación de este componente se discretizó en función del número de
columnas del intercambiador de calor, tal como se muestra en la figura 3.8. Se consideró
que el aire caliente entra por la fila 0, en donde el agua que circula por los tubos está
frı́a y a medida que se recorre este componente el aire cede calor al fluido por lo que el
agua aumenta su temperatura. Dentro de las suposiciones para el análisis de condiciones
operacionales de este intercambiador se considera:

Proceso de flujo estacionario, por lo que el flujo másico de aire seco permanece
constante.

El aire seco y el vapor de agua son gases ideales.

La temperatura de salida del aire y del condensado es la misma.

Los cambios en la energı́a cinética y potencial son despreciables.

No hay pérdidas de transferencia de calor entre el aire húmedo y el agua que
fluye por los tubos del intercambiador de calor.

En este caso, las variables de entrada corresponden a los parámetros constructivos
del deshumidificador según las especificaciones del intercambiador de calor utilizado
en el estudio experimental, las cuales se muestran en la tabla 3.3.
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Número de filas, Nf 12

Número de columnas, Nc 4

Largo del intercambiador, L(mm) 330

Ancho del intercambiador, W (mm) 1100

Alto del intercambiador, H(mm) 470

Diámetro exterior del tubo, Dext(mm) 12

Espesor del tubo, th(mm) 1,2446

Paso de las aletas, pfin(mm) 3

Espesor de las aletas, thfin(mm) 0,33

Rugosidad del tubo, µ(mm) 0,0015

Material de las aletas Aluminio

Material de los tubos Cobre

Tabla 3.3: Parámetros constructivos del deshumidificador.

El análisis de este intercambiador de calor comenzó con el cálculo de las resis-
tencias térmicas del componente, para lo cual se requiere determinar previamente el
diámetro interior, el largo y el área interna de los tubos (ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14).
Posteriormente se obtiene la ecuación 3.15 para establecer la resistencia térmica total
entre el agua y el aire del intercambiador (Rtotal).

Din = Dext − 2 · th (3.12)

Diámetro interior

Ltubo = Nc ·Nf ·W (3.13)

Largo del tubo

Ain = π ·Din · Ltubo (3.14)

Área interna
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Rtotal =
1

UA
= Rin +Rf,in +Rpared +Rout (3.15)

Resistencia térmica total entre el agua y el aire

Donde Rin es la resistencia de convección del agua al interior del ducto (ecuación
3.16),Rf,in es la resistencia de ensuciamiento o incrustación sobre la superficie interior
(ecuación 3.17), Rpared es la resistencia por conducción en la pared del tubo (ecuación
3.18), Rout es la resistencia de convección del aire en la superficie externa (ecuación
3.19) y UA corresponde al producto del área de transferencia y el coeficiente total de
transferencia de calor. Estas resistencias térmicas se definen a su vez como:

Rin =
1

h̄in · Ain

(3.16)

Resistencia térmica por convección en la superficie interior

Rf,in =
R”

f,in

Ain

(3.17)

Resistencia térmica por ensuciamiento

Rpared =
ln(Dext/Din)

2 · k · π · Ltubo

(3.18)

Resistencia térmica por conducción

Rout =
1

ηo · h̄out · Aout

(3.19)

Resistencia térmica por convección en la superficie exterior

En el caso de la resistencia exterior (Rout) es necesario considerar el efecto en el
aumento de transferencia de calor que proporcionan las aletas como anteriormente se ha
indicado, para esto el área exterior debe considerar la superficie con aletas y sin aletas,
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además de la eficiencia superficial total (ηo). El calculo correspondiente se detalla en
las ecuaciones 3.20 a la 3.23.

As,fin,tot = 2 · W
pfin
· (H · L−Nc ·Nf ·

π ·D2
ext

4
) (3.20)

Área total con aletas

As,unfin = π ·Dext · Ltubo · (1−
thfin
pfin

) (3.21)

Área total de la pared del tubo sin aletas

Atot = As,fin,tot + As,unfin (3.22)

Área exterior total

ηo = 1− As,fin,tot

Atot

· (1− ηfin) (3.23)

Eficiencia superficial total

La ecuación 3.20 se utiliza para determinar el área total con aletas, la cual se calcula
con el ancho, alto y largo del intercambiador (W , H y L ), el paso de las aletas (pfin),
Nc y Nf simboliza el numero de columnas y de filas del componente y el diámetro
exterior del intercambiador (Dext). La ecuación 3.21 determina el área total de la pared
del tubo sin aletas para lo cual se ocupan algunos parámetros ya nombrados además del
espesor de las aletas simbolizado como thfin.

La ecuación para el área exterior total corresponde a la suma del área con y sin
aletas obtenidas por las ecuaciones anteriores y la eficiencia superficial total es la que
se muestra en la ecuación 3.23, donde el único parámetro no conocido es el rendimiento
de las aletas, la cual se obtiene de la librerı́a de EES.

Posteriormente para conocer las condiciones de los fluidos a la salida se requiere
el uso del balance de energı́a y balance de calor, para el cual se utiliza el método de
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ε−NTU .

En particular para el análisis de transferencia de calor es necesario obtener el ca-
lor especı́fico y las razones de capacidad calorı́fico de los fluidos (ecuaciones 3.24 a
la 3.27), y con ello obtener el mı́nimo entre estos y ası́ tener el número unitario de
transferencia (NTU ) con la ecuación 3.28.

cC =
iw,out − iw,in

Tw,out − Tw,in

(3.24)

Capacidad térmica especı́fica del agua

ĊC = ṁw · cC (3.25)

Razón de capacidad calorı́fica del agua

cH =
ia,in − iair,out
Ta,in − Tair,out

(3.26)

Capacidad térmica especı́fica del aire

ĊH = ˙ma,s · cH (3.27)

Razón de capacidad calorı́fica del aire

NTU =
UA

Cmin

(3.28)

Número unitario de transferencia

Donde cC y cH corresponden al calor especifico del agua y aire, que se obtuvieron
a través de la variación de entalpı́as divido por la variación de temperatura. Dado lo
anterior con la ecuación 3.29 se obtiene la transferencia de calor máxima del intercam-
biador.
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˙qmax = Cmin · (Tair,in − Tw,in) (3.29)

Máxima transferencia de calor

Con estos parámetros es posible obtener la efectividad (ε) del intercambiador de
calor utilizando la librerı́a de EES, luego con la ecuación 3.30 se determina el flujo de
calor real entre los fluidos y con ello obtenemos la temperatura de salida del aire con
la ecuación 3.31, para luego a través de un balance de masa (ecuación 3.32) calcular la
humedad absoluta a la cual sale el aire húmedo del volumen de control.

q̇ = ε · ˙qmax (3.30)

Transferencia de calor efectiva

q̇ = ĊH · (Tair,in − Tair,out) (3.31)

Transferencia de calor del aire

˙ma,s · ωi = ˙ma,s · ωi−1 + ˙mcond (3.32)

Balance de masa en el deshumidificador

Donde ṁw corresponde al flujo másico de agua que pasa por el deshumidificador,
ṁa,s el flujo másico de aire seco y ṁcond es el flujo másico de condensado o agua pura.
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3.5. Planta HDH

Con todo lo expuesto, se logró construir una macros para el desarrollo de la planta
de desalinización por método HDH con calentamiento de agua. Al abrir el programa,
este muestra una interfaz, la cual pide algunos parámetros de entrada como son el flujo
volumétrico de agua en unidades de m3/s, su presión en pascales y su temperatura de
entrada en Kelvin, también solicita el flujo másico de aire húmedo a la entrada del des-
humidificador, su temperatura de bulbo seco, su humedad relativa además de la presión
a la cual circula el aire dentro del sistema. Para el desarrollo de la planta se conside-
ra que no existen fugas de aire, cuando pasa del deshumidificador al humidificador y
viceversa. La interfaz se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9: Interfaz del programa.

Con las variables de entrada se calcula los parámetros o resultados en cada punto
del sistema, en la figura 3.10 se muestra algoritmo del programa.
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Figura 3.10: Algoritmo del programa.

Se consideró un contador igual a 6 puesto que con esto la diferencia entre la tempe-
ratura del aire que sale del humidificador y la que entra al condensador es de 0,005915
K. Lo anterior se debe a que para iniciar el programa se supuso una temperatura del
aire a la entrada del condensador, que es la que se verifica posteriormente con el humi-
dificador.
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Capı́tulo 4

Validación del modelo

Para validar el modelo creado, se compararon los resultados simulados con los me-
didos de la planta de desalinización por método CAOW con calentamiento de agua
ubicada en el Laboratorio de Energı́as Renovables de la Sede José Miguel Carrera de
nuestra universidad.

La planta de desalinización creada a fines del año 2016, cuenta con un deshumidi-
ficador, un humidificador y un sistema solar para el calentamiento solar, además de un
filtro para el tratamiento de agua. En la figura 4.1 se muestra la planta desalinizadora
la cual es alimentada con agua frı́a, la que fluye dentro de las tuberı́as de un intercam-
biador de calor de flujo cruzado sin mezclar y donde se condensa el agua pura sobre
las aletas del intercambiador. El agua precalentada por este proceso fluye por un inter-
cambiador de placas donde es calentada por el agua que circula en el colector solar.
La energı́a solar es proporcionada por un circuito cerrado que interactúa con el inter-
cambiador de calor de placas a contraflujo. El área total del colector solar es de 8 m2.
El agua caliente se pulveriza en el humidificador usando cuatro pulverizadores, la cual
además cuenta con una superficie de transferencia de masa de lecho de embalaje (C-
12, estructura de PVC). En este componente el aire y el agua se mezclan, y se observa
que mientras el aire se calienta, una fracción de agua es absorbida por el aire. El agua
restante sale de la unidad de desalinización. El aire húmedo sale del humidificador a
través del conducto superior y se dirige al deshumidificador donde el aire se seca por
el agua frı́a y el agua pura se condensa. Posteriormente, el agua pura condensada se
elimina del sistema y el aire seco es recirculado nuevamente al humidificador.
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Figura 4.1: Fotografı́a de la planta de desalinización ubicada en el LER.

Para validar el modelo creado, se compararon los resultados simulados con los me-
didos en la planta de desalinización el dı́a 27 de abril del presente año a las 13:20 hrs.
Para realizar dicha comparación se consideró como:

T1 Temperatura de entrada del agua al condensador
T2 Temperatura del agua a la salida del condensador
T3 Temperatura de entrada del aire al condensador
T4 Temperatura de salida del aire del condensador
T5 Temperatura de salida del condensado
T6 Temperatura del agua de salida del colector solar
T7 Temperatura de salida de la salmuera
T8 Temperatura de salida del agua del sistema solar
T9 Temperatura de entrada del agua al colector solar

A continuación en la tabla 4.1 se muestran los datos de entrada para que la simula-
ción corresponda a ese momento, y la tabla 4.2 muestra la comparación entre los datos
medidos y simulación, además del porcentaje de error1 calculado en cada punto (si
corresponde).

1Error porcentual respecto al valor medido, ver anexos B
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DATOS DE ENTRADA

Flujo másico de aire entrante (kg/s) 0,11

Temperatura aire entrante (K) 316,2

Humedad relativa entrante ( %) 99

Flujo volumétrico de agua entrante (L/min) 3

Temperatura agua entrante (K) 294,0

Tabla 4.1: Condiciones de entrada en la interfaz.

Punto de medición Experimental Simulado ( %) Error porcentual

T1 294,0 294,0 -

T2 304,3 312,6 2,7

T3 316,2 314,9 0,4

T4 312,8 300,7 3,9

T5 - 300,7 -

T6 329,3 323,3 1,8

T7 - 300,6 -

T8 335,4 337,4 0,6

T9 332,8 335,4 0,8

Tabla 4.2: Análisis de resultados obtenidos para la validación del modelo.

En el caso de T1 no se tiene el porcentaje de error por ser una variable de entrada,
el error de T5 al igual que el de T7 no se calcula dado que no se tiene el valor medido
en la planta.

En general, los resultados del modelo de desalinización HDH del tipo CAOW con
calentamiento de agua concuerdan con las mediciones realizadas en la planta ubicada
en el LER. La diferencia entre los valores predichos por el modelo y los valores medi-
dos son inferiores al 4 %. La mayor variación entre los datos medidos y los resultados
simulados se observa en la temperatura del aire de salida del condensador, lo cual puede
deberse al error de arrastre en el circuito de aire cerrado.
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Capı́tulo 5

Resultados

Luego de validar el modelo presentado, es posible utilizar este para un análisis más
profundo de los parámetros que afectan a la producción de agua limpia. Ası́ fue como
se utilizó el modelo computacional para el estudio de los efectos de la velocidad de
flujo másico de aire y la velocidad de flujo de agua de alimentación en la producción de
agua dulce. Vale mencionar que se estudiará un óptimo local de estos parámetros para
implementar estos resultados en la planta de desalinización ubicada en el Laboratorio
de Energı́as Renovables de nuestra universidad.

5.1. Efecto de la variación del flujo de aire en la pro-
ducción de agua limpia

A continuación se estudia la variación del flujo másico de condensado en función
del flujo másico de aire del sistema de la planta. Para esto es necesario considerar las
demás condiciones operacionales estables, las cuales corresponden a las condiciones
de validación del sistema. La graduación de flujo másico simulados corresponden a
los niveles de graduación del ventilador de la planta, para que posteriormente se pueda
comparar los resultados simulados con los datos obtenidos experimentalmente, la figura
5.1 muestra la curva obtenida.
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Figura 5.1: Gráfico de variación de flujo de condensado en función flujo másico de aire.

De la gráfica anterior se observa que la producción de agua limpia aumenta al au-
mentar el flujo másico de aire hasta un cierto punto, luego de este punto la producción
de condensado disminuye ligeramente con el aumento de la velocidad del flujo másico
de aire. Para las condiciones operacionales en este caso el punto optimo corresponde a
0,24 kg/s. Esto se debe a que con un mayor flujo másico de aire (con la misma adición
de calor), la temperatura del sistema completo disminuye lo cual limita la humedad
absoluta del aire provocando menor producción de destilado.

5.2. Efecto de variación del caudal de alimentación

De la misma forma anterior, se hace el análisis de como varı́a el flujo de condensado,
es decir la producción de agua limpia y dulce, en función del caudal de alimentación de
agua salobre. Para las otras condiciones de operación se consideraron las de validación
y con esto se fue variando el caudal de alimentación en intervalos de 0,5 L/min de 2 a
4, dado que son estos los limites operacionales de la planta desalinizadora.
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Figura 5.2: Gráfico de variación de flujo de condensado en función del caudal de ali-
mentación.

Del gráfico anterior se puede apreciar que a medida que aumenta el caudal de ali-
mentación de agua salobre disminuye la producción de agua limpia, esto se debe a que
al aumentar el caudal de agua salobre la temperatura del agua de alimentación de la
torre de enfriamiento disminuye, limitando la humedad absoluta del aire en el humidi-
ficador.

5.3. Otra configuración

El modelo conformado también se aplicó en el estudio de un ciclo abierto de agua
y aire, como el que se aprecia en la figura 5.3. Este ciclo toma el aire ambiente y lo
hace circular primero por la torre de enfriamiento y luego circula por el condensador,
siempre en contra flujo al agua salobre. Las condiciones de operación en las cuales se
probó fueron las mismas que en el caso de validación, la única diferencia radica en las
condiciones iniciales del aire entrante al humidificador. En este caso se consideró una
humedad relativa del 67 %, presión atmosférica, temperatura ambiente de 16,6 ◦C y un
flujo másico igual a 0,11 kg/s.
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Figura 5.3: Planta de desalinización del tipo abierto para agua y aire.

En este caso, la producción de agua limpia se duplica en comparación al caso an-
terior, logrando 20 Litros por hora aproximadamente. Esto se debe a que el aire a la
entrada del humidificador no está saturado por lo que puede captar más contenido de
agua a medida que recorre la torre (aumentar el contenido de agua en el aire), la que
condensa posteriormente en el deshumidificador.
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Capı́tulo 6

Utilidad del modelo

Los componentes utilizados en el modelo de desalinización son unidades indepen-
dientes, por lo que pueden ser aplicados en diferentes configuraciones para hacer un
estudio más exhaustivo de sus potenciales ventajas y desventajas, además de la com-
paración entre ellos. Por ejemplo, se pueden aplicar los mismos componentes (humi-
dificador, deshumidificador y el colector solar) en un circuito del mismo tipo (CAOW)
pero con un colector solar para aire, es decir, el calentador solar cederá calor al aire
que sale del deshumidificador y/o agregar otra fuente de calor para el agua salada, y
con ello comparar su rendimiento. Incluso, es posible utilizar estos componentes en el
estudio de un sistema de agua cerrada y aire abierto (CWOA) con calentamiento de
agua. También es altamente recomendable estudiar un ciclo HDH del tipo CAOW con
calentamiento de agua con más de un efecto dado que en la literatura estudiada [16] se
ha mencionado que obtienen GOR mayores a la unidad. O estudiar el efecto del relleno
evaporativo dentro del humidificador y comparar sus rendimientos. Incluso el modelo
desarrollado permite simular configuraciones HDH con tiro forzado o natural, y con
ello observar la variación de los coeficientes de calor y masa para éstas.

Otro punto interesante a evaluar en este estudio experimental es la utilización de
otros materiales con el fin de obtener mayores temperaturas de salida para cada com-
ponente y ası́ lograr rendimientos más altos de producción de agua dulce y limpia. Vale
mencionar que en esta oportunidad sólo se estudió la configuración de un sistema de
desalinización del tipo CAOW con calentamiento de agua, dado que el modelo se com-
paró con la planta instalada en el Laboratorio de Energı́as Renovables de la Universidad
Federico Santa Marı́a.
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Capı́tulo 7

Conclusiones

El sistema de desalinización por método el humifidicación-deshumidificación se ha
convertido en otra oportunidad de obtener agua limpia y dulce apta para el consumo
humano, agrı́cola e industrial. Constituye hoy dı́a un método alternativo a pequeña
escala capaz de aprovechar el recurso solar para obtener este bien de primera necesidad.

El sistema numérico construido, permite simular el funcionamiento de la planta
piloto construida en el Laboratorio de Energı́as Renovables de la Universidad en la Sede
José Miguel Carrera, donde los resultados obtenidos permiten validar sus caracterı́sticas
y establecerlo como una herramienta confiable e ingenieril, estimando una producción
de 10 litros por hora.

Dado que el modelo simula el correcto funcionamiento de la planta y este es valida-
do se genera una interfaz gráfica donde el usuario es capaz de interactuar con el modelo
de forma clara y le permite conocer las otras variables del sistema.

Los resultados del modelo muestran una influencia directa con los efectos de la
velocidad del flujo de masa de aire y la velocidad del flujo másico del agua de ali-
mentación en la producción de agua limpia. Esta producción aumenta al incrementar
la velocidad de flujo de masa de aire hasta un cierto punto, luego del cual esta produc-
ción disminuye con un aumento de la velocidad, el cual en el caso estudiado es de 0,24
kg/s. Por otro lado, al aumentar la tasa de caudal de alimentación de agua salobre, la
cantidad de producción de agua limpia disminuye puesto que la temperatura del agua
a la cual se rocı́a en el humidificador disminuye restringiendo la humedad del aire. Por
último, se obtuvo que para la configuración de abierto de aire y agua, la producción
de agua limpia aumenta al doble dado que el aire que entra al humidificador no viene
saturado logrando ası́ capturar mayor contenido de agua en el proceso de evaporación.
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Este tipo de tecnologı́as con el uso de energı́as renovables no convencionales tiene
gran potencial en la zona norte de nuestro paı́s, dado que por su ubicación geográfica
lo hacen una zona rica en energı́a solar y agua salada.

A modo de recomendación, resultarı́a interesante efectuar un análisis de costos que
significarı́an su implementación a pequeña escala orientado a la micro empresa y a su
uso de tipo doméstico.
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Anexo A

Colector solar

Parámetros caracterı́sticos del colector solar

Para obtener los parámetros caracterı́sticos del colector solar, se realizó el análisis
de su curva caracterı́stica. Para esto se utilizó los datos del DataSheet y se compararon
con los datos operacionales. En la figura A.1 se muestra la curva testeada del colector
basada en la norma de la Unión Europea (EU, EN 12975-1: 2000 y EN 12975-1: 2001)..

Figura A.1: Curva de eficiencia del colector solar.

De la curva caracterı́stica se puede obtener el producto entre el factor de remoción
y la transmitancia-absorbancia efectiva del colector (Favτα) que es igual a 0,80 [-]
(intercepto con la ordenada) y el producto del factor de remoción y el coeficiente de
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pérdidas globales (FavUL) igual a 4,375 [m2 − K/W ] (pendiente de la curva). Esta
curva se llevó al procedimiento estándar ASHRAE / ANSI 93-2003 (2003), para lo
cual se utilizó el siguiente par de ecuaciones.

FR(τα)n = Fav(τα)n

(
1 +

AcFavUL

2ṁCp

)−1

(A.1)

Correlación

FRUL = FavUL

(
1 +

AcFavUL

2ṁCp

)−1

(A.2)

Correlación

Posteriormente se realizó el análisis de correlaciones para obtener FR(τα) y FRUL

en las condiciones de operación, para esto se utilizaron las ecuaciones 3.10 y 3.11, a su
vez para determinar F ′

UL bajo las condiciones de prueba se emplea la ecuación 3.12.

r =
FRUL|operación
FRUL|test

=
FR(τα)|operación
FR(τα)|test

(A.3)

Correlación

o

r =

ṁCp

Ac
[1− exp(−AcF

′
UL/ṁCp)]|operación

FRUL|test
(A.4)

Correlación

F
′
UL = −ṁCp

Ac

ln

(
1− FRULAc

ṁCp

)
(A.5)

Correlación

Dadas las condiciones de operación, los datos expuestos en la tabla A.1 y las ecua-
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ciones anteriormente descritas, se tiene que F ′
UL y r son 4,375 y 0,989, respectiva-

mente.

Resultados colector solar

Parámetro Test Operación

Flujo másico(kg/s) 0,2778 0,2677

Área efectiva (m2) 1,91 7,64

FR(τα)n 0,797 0,788

FRUL(W/m2 −K) 4,359 4,310

Tabla A.1: Parámetros constructivos para el análisis del colector solar.
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Anexo B

Calculo de error

%Error =
|V alormedido − V alorsimulado| × 100 %

V alormedido

(B.1)
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Anexo C

Código ESS

El código que se creó en esta memoria se encuentra en la carpeta “Programa EES”
en este mismo CD.

51


