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Al profesor Rodrigo, por su paciencia y dedicación. Por su ayuda cuando sentı́a que
nada salı́a bien, y sus consejos, que permitieron lograr este objetivo. A la gente del
grupo de investigación HDH, por acompañarme y darme el impulso para seguir en
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Resumen

En este trabajo de tı́tulo se presentan los resultados obtenidos al estudio de diversas configura-
ciones para una planta desaladora por multiefectos (MED), simulada numéricamente mediante el
sofware Engineering Equation Solver (EES).

En primera instancia, se revisa el contexto de la industria desalinizadora y las principales tecno-
logı́as involucradas, para posteriormente detallar los aspectos más relevantes en la desalinización
térmica por multiefectos.

Se examina en profundidad el comportamiento del evaporador, analizando los flujos y fenómenos
que se relacionan en su interior, y se obtiene una correlación para calcular su coeficiente global de
transferencia de calor, con el objetivo de simplificar las simulaciones numéricas. Con ello, se estu-
dia el funcionamiento de la planta a distintas modificaciones, tales como: variación en la cantidad
de efectos, número de evaporadores y su tamaño, cantidad de flujo de alimentación y temperatura
de condensado en primer efecto.

Mediante la herramienta uncertainty propagation del software EES, se realiza un análisis de
sensibilidad del ±10 % de las variables temperatura y flujo de enfriamiento (relacionadas con el
condensador), temperatura salida del condensado en primer efecto y temperatura de alimentación,
y se cuantifica sus impactos en el parámetro de rendimiento GOR (Gained Output Ratio) y en la
producción de destilado.

Finalmente, el modelo desarrollado se adapta a las condiciones correspondientes a la Plataforma
Solar de Almerı́a (PSA), y se registran valores obtenidos para cada efectos para la temperatura de
salmuera, flujo másico de vapor formado y flujo másico de salmuera.
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Abstract

This work presents the results obtained from the study of multiple configurations for a multi-
effect desalination plant (MED), numerically simulated using the Engineering Equation Solver

(EES) software.

In the first part, the context of desalination industry and main technologies involved are reviewed
to further detail the most relevant aspects in thermal desalination by multi-effects.

The behavior of the evaporator is examined in depth, analyzing the flows and phenomena that are
related in its interior, and a correlation is obtained to calculate the global heat transfer coefficient,
in order to simplify the numerical simulations. Using this correlarion, the operation of the plant is
studied under different conditions, such as: variation in the number of effects, number of evapora-
tors and their size, amount of feed flow and first effect condensate temperature.

Using the uncertainty propagation tool of the EES software, a sensitivity analysis of ±10 % was
done on variables involving temperature and cooling flow (related to the condenser), first effect
condensate outlet temperature and feeding temperature, and its impacts on the GOR (Gained Out-
put Ratio) performance parameter and on distillate production are quantified.

Finally, the developed model is adapted to the conditions corresponding to the Almerı́a Solar Plat-
form (PSA), and values obtained for each effect are recorded for the brine temperature, mass flow
of vapor formed and mass flow of brine.
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B. Código EES - Validación PSA 57

V
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Capı́tulo 1

Introducción

La crisis hı́drica, tanto a nivel mundial como nacional, se ha vuelto una realidad, la cual hay
que afrontar. En Chile, las regiones al norte del paı́s tienen una demanda mayor a la oferta dispo-
nible del recurso [6].

Si bien Chile se puede considerar un paı́s privilegiado en cuanto a la disponibilidad de recursos
hı́dricos, la situación varı́a de manera dramática según la zona del paı́s. De acuerdo a lo planteado
por la Dirección General de Aguas (DGA) [7], se necesita un valor de escorrentı́a 1 por persona
de 2000 m3

año
como mı́nimo para un desarrollo sostenible, el cual es considerablemente mayor a los

500 m3

año
valor promedio desde la Región Metropolitana hacia el norte. [8]

Este escenario, ha llevado a la búsqueda de nuevas alternativas que permitan obtener agua potable,
siendo la desalinización la opción con mayor potencial a ser desarrollada, considerando la extensa
costa que posee nuestro paı́s, y el potencial para el desarrollo de energı́as renovables que permitan
la operación de dichas plantas.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Desarrollar un modelo numérico que simule el funcionamiento de un evaporador multiefec-
to para el proceso de desalinización térmica, que permita analizar distintas configuraciones del
mismo, a partir de modificaciones en sus variables de diseño.

1lámina de agua que circula sobre la superficie de un terreno
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1.1.2. Objetivo secundarios

Analizar el estado del arte relacionado con evaporadores, sus configuraciones y caracterı́sti-
cas de operación.

Desarrollar un modelo numérico de un sistema de destilación de multiefectos que permita
estudiar las distintas variables.

Validar en base a la comparación con datos disponibles en la literatura de otros sistemas de
destilación de multiefectos.

Evaluar la producción de destilado y las variables operacionales en base a la sensibilización
de los parámetros de diseño más relevantes.

2



Capı́tulo 2

Estado del arte

En este capı́tulo se realiza una revisión de los aspectos generales relacionados a la desaliniza-
ción, a su vez, se dan a conocer las principales tecnologı́as utilizadas para ello. Se realiza una breve
explicación de su modo de operación, dando un mayor énfasis en la desalinización por multi-efecto
(MED), tema principal de este trabajo de tı́tulo.

2.1. Agua y desalinización

Si bien el agua es un recurso abundante, solo una pequeña cantidad de ella es dulce1, y de ella,
una porción aún menor se encuentra disponible para ser utilizada ( Figura 2.1).

Figura 2.1: Distribución del agua en la tierra y agua dulce. Extraı́do de “Agua, fuente de vida” [1].

Los usos que se le pueden dar a este recurso, se encuentran condicionados por las caracterı́sticas
del mismo, siendo la salinidad2 uno de los aspectos más importantes a considerar. En la tabla 2.1
se presentan los distintos usos que se le puede dar al agua, a partir de la cantidad de sal disuelta
que tenga.

1Aquella que tiene una baja concentración de sales disueltas.
2Contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua, expresado generalmente en g/kg.

3



Tabla 2.1: Clasificación de agua marina según su salinidad. Elaborado a partir de Mayer et. al.
2005 [5]

Nombre Salinidad g/kg Uso

Fresca
Marginal
Salobre
Salina

Muy salina
Salmuera

<0,5
0,5-1
1-2
2-10

10-35
>35

Bebestible y regadı́o
Regadı́o

Riego, solo ciertos cultivos
Útil para ganado

Limitado solo para cierto ganado
Pocas aplicaciones industriales

Como se puede observar, a mayor salinidad, más limitadas son las aplicaciones que tiene el recurso
hı́drico. Esto ha llevado a la búsqueda de alternativas que permitan disminuir la concentración de
sales y minerales presentes, en un proceso conocido como desalinización.

2.1.1. Estado de la desalación

En el año 2018, se reportaron 15.906 plantas desaladoras a nivel mundial, con una capacidad
total aproximada de 95,37 millones m3/dia [2]. En la figura 2.2 se puede observar el crecimiento
exponencial en la cantidad de plantas, lo cual responde al aumento en la demanda de agua a nivel
mundial, y una disminución en su disponibilidad [9].

Figura 2.2: Muestra del desarrollo de plantas desalinizadoras en los últimos año. Extraı́do de Jones
et. al., 2018 [2]

Respecto a las tecnologı́as de estas plantas, en relación a la cantidad total de agua producida, un
69 % corresponde a ósmosis inversa, mientras que un 25 % es por destilación térmica (MED y
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MSF). La primera, tuvo un aumento considerable a partir de los años 90, mientras que las otras,
que fueron las preponderantes en la década de los 80, han mantenido un crecimiento mı́nimo en
los últimos años.

En la figura 2.3 se muestra la distribución geográfica de las plantas desalinizadoras a nivel mundial,
donde se puede observar como en Medio Oriente y el norte de África se concentra el 48 % de las
plantas, y siendo la zona donde más se utiliza la tecnologı́a térmica, favorecido por el accesible
valor de los combustibles fósiles en la década de los 80.

En nuestro paı́s, actualmente existen 24 plantas desalinizadoras, de las cuales 16 operan exclusi-
vamente para generar suministro destinado al sector minero, mientras que las restantes, lo generan
para uso municipal. Dichas plantas, producen un caudal de 5.570 lts/s, valor que se espera au-
mentar en un 160 % en los próximos años, cuando entren en operación las 22 plantas en etapa de
proyecto [10].

Figura 2.3: Distribución geográfica de plantas desalinizadoras a nivel mundial, clasificadas por el
origen de su agua de alimentación y tecnologı́a que utilizan. Extraı́do de Jones et. al., 2018 [2]

2.2. Tecnologı́as de desalinización

Las principales tecnologı́as de desalinización se clasifican en tres grupos, de acuerdo a su prin-
cipio de funcionamiento, como se muestra en la figura 2.4.
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Técnicas de Desanilización

Evaporación - Condensación Filtración Cristalización

Destilación

Solar

Humidificación

- Deshumi-

dificación

( HDH)

Destilación

Multi Efecto

(MED)

Destilación

Multi Etapa

Flash (MSF)

Destilación

por

membrana

(MD)

Osmosis

Forzada (FO)

Osmosis

Inversa (RO)

Electro

diálisis (ED)

Nanofiltración

Desalinización

por

congelación

Figura 2.4: Muestra técnicas de desalinización clasificadas según su principio de funcionamiento.
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2.2.1. Evaporación - Condensación

En estos métodos, la producción de agua se genera a partir de la condensación de vapor, el
cual se genera evaporando parte de un flujo de agua salobre. Estos sistemas se pueden dividir en
directos, dependiendo de si la captación de energı́a se realiza en simultáneo con la desalinización,
o indirectos, si dichos procesos se hacen en distintos equipos.

2.2.2. Filtración

En esta clasificación, están aquellos métodos en los cuales la obtención de agua dulce se pro-
duce mediante la filtración de las sales del agua de mar. La filtración, se hace por medio una
membrana permeable. El flujo que atraviesa dicha membrana, lo puede hacer producto de una di-
ferencia de presión (ósmosis inversa y forzada), o por diferencia de temperatura (destilación por

membranas).

2.2.3. Cristalización

En estas tecnologı́as, la desalinización se hace por medio de los cambios de fase congelación
y fusión. El agua de mar es sometida a condiciones tal, que comenzará a “cristalizar”. Dichos
cristales, los cuales son de agua pura (por diferencia en los puntos de congelación entre agua y
sales), son separados de la salmuera remanente, para posteriormente ser derretidos, obteniéndose
agua limpia.

2.2.4. Destilación Multiefecto (MED)

Dentro de las tecnologı́as de evaporación-condensación con aporte térmico, se encuentra la
Destilación por Multi-Efecto MED (por sus siglas en inglés Multi-Effect Distillation). En esta, se
genera vapor a partir de la ebullición de un flujo de salmuera (principalmente, también ocurre un
proceso conocido como evaporación flash).

Principio de Funcionamiento

Como su nombre lo indica, esta tecnologı́a cuenta con varios efectos. Se entiende por efectos, a
una estructura compuesta, como mı́nimo, por un evaporador, un precalentador (o condensador) y
un recipiente de evaporación flash (flashing box).
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Cada evaporador, cuenta con un aporte energético para que parte del flujo de agua salobre se
transforme en vapor mediante ebullición. Dicho vapor, es utilizado en el efecto siguiente como la
energı́a térmica para que el proceso se realice nuevamente. En el primer evaporador, el flujo de
energı́a térmica se genera en un equipo externo. Mientras que en el último, el vapor producido se
dirige a un condensador para la formación del destilado final.

Clasificación

Las plantas MED se pueden clasificar según su configuración y condiciones de operación, acorde
a estos cuatros parámetros principales: [11]

Temperatura máxima de trabajo (top brine temperatura)

También conocida como TBT (por sus siglas en ingles), corresponde a la máxima temperatura que
alcanza la salmuera en el evaporador. Esta clasificación es fundamental, dado que valores muy altos
pueden generar incrustaciones de sales en los equipos. Las plantas cuyo TBT es superior a 90oC se
consideran de alta temperatura, y en las que el TBT es menor a dicho valor, de baja temperatura.

Superficie de transferencia de calor

Esta clasificación hace referencia tanto a la disposición de los tubos al interior del evaporador con
respecto al flujo de alimentación, como a la forma que fluye la salmuera por ellos. Se tienen tres
tipos:

Tubos horizontales peĺıcula descendente: Los tubos se encuentran distribuidos de forma
horizontal, mientras la salmuera es rociada y distribuida en forma de pelı́cula en ellos, des-
cendiendo por efecto de la gravedad. El proceso de evaporación ocurre al exterior de los
tubos, mientras que la condensación del vapor motriz, ocurre en su interior.

Tubos verticales, peĺıcula descendente: Estos evaporadores disponen de sus tubos de for-
ma vertical, siendo rociada la salmuera al interior de ellos, y descendiendo por efecto de la
gravedad. El proceso de evaporación ocurre al interior de los tubos, mientras que la conden-
sación del vapor motriz se genera al exterior.

Tubos verticales, peĺıcula ascendente: Aquı́, los tubos se encuentran de forma vertical, y la
salmuera es bombeada (al interior) desde la parte inferior de ellos hacı́a la parte superior. Al
igual que en el caso anterior, el proceso de evaporación ocurre dentro de los tubos, mientras
que la condensación sucede afuera de ellos.
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Alimentacion agua de mar

En los evaporadores, el agua salada puede hacer ingreso de tres maneras, explicadas a continuación:

Alimentación adelantada: El agua de alimentación ingresa al primer efecto (donde está la
máxima temperatura), de donde fluye hacia el último efecto. Dado que la máxima tempera-
tura coincide donde la salinidad del agua es menor, se puede trabajar a mayor TBT, ya que
se disminuye el riesgo de incrustación.

Alimentación retrasada: El flujo salobre llega primero al último efecto (asociado al con-
densador), fluyendo ası́ hacia los siguientes efectos. Posee la desventaja, que la salmuera
al pasar siempre a un efecto de mayor presión, requiere equipos de bombeos para lograrlo,
aumentando el consumo eléctrico de la planta.

Alimentación paralela: La salmuera es rociada al mismo tiempo en todos los efectos. Si
bien es la configuración menos eficiente, es también la más sencilla, pues reduce el número
de tuberı́as y equipos de bombeo asociados a la planta.

Disposición de los efectos

Existen dos formas de disposición de los efectos, si estos se encuentran ubicado uno al lado del
otro, estarán dispuestos de manera horizontal, mientras si están uno encima del otro, se dice que
están apilados.

Mas allá de los distintos requerimientos espaciales que ofrecen estas dos alternativas, se tiene que
ambas ofrecen distintas ventajas. Una disposición horizontal simplifica labores de operación y
mantenimiento, mientras que al estar apilados, la salmuera puede fluir desde el efecto superior a
los siguientes sin la necesidad de bombeo.

A modo de resumen, la figura 2.5 incluye las clasificaciones descritas anteriormente.

Ventajas y aspectos importantes

Entre los aspectos que hacen más atractivas las tecnologı́as térmicas, en comparación a las de
filtración, se encuentra que estas últimas requieren procesos de pre-filtrado y pre-tamientos que
vuelven el proceso de desalación más complejo.
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Clasificación MED

Temperatura Máxima
Superficie de trans-

ferencia de calor

Alimentación

agua de mar

Disposición

de los efectos

Alta

Baja

Tubos horizontales,

pelı́cula

descendente

Tubos verticales,

pelı́cula

descendente

Tubos verticales,

pelı́cula

ascendente

Adelantada

Retrasada

Paralela

Horizontales

Apilados

Figura 2.5: Muestra clasificación de plantas destiladoras por multiefecto.

Ası́ mismo, las plantas MED pueden mejorar notablemente su rendimiento si se les incorporan
equipos de comprensión de vapor (ya sean mecánicos o térmicos). Para mayor información sobre
esto, se puede consultar el trabajo desarrollado por Barraza [4] que considera la incorporación de
un turbocompresor.

2.3. Parámetros de Rendimiento

Los principales ratios que permiten evaluar el desempeño de una planta desalinizadora térmica
se detallan a continuación.

GOR (Gained Output Ratio): Es la relación de flujos másicos entre el destilado producido
con respecto al vapor motriz externo utilizado en el primer efecto.

GOR =
ṁdestilado

ṁvapormotriz

(2.1)

RR (Recovery Ratio): Parámetro que indica la proporción de cuanta agua salada fue trans-
formada en destilado.
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RR =
ṁdestilado

ṁalimentacion

(2.2)

sA (Specific Area): Parámetro que relaciona el área de transferencia de calor necesaria para
la produción de una unidad de destilado. Es decir, muestra que tan eficientemente se utilizan
los equipos.

sA =

∑
Ai

ṁdestilado

(2.3)

Adicional a los parámetros descritos, existen otros ratios que involucran distintas variables,
como el consumo energético o el área de colección, utilizados en sistemas donde el vapor motriz
se realiza por medio de plantas solares.
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Capı́tulo 3

Modelación del Evaporador

En este capı́tulo, se realiza un análisis en profundidad respecto al evaporador, detallando los
fenómenos que ocurren en su interior, y los flujos involucrados. Posteriormente, se implementa
un modelo que simula su funcionamiento, con el fin de poder estudiar las variables involucradas.
Con ello, se obtiene una correlación para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor
Uevaporador, para simplificar el cálculo, y luego utilizarlo en la modelación de una planta MED.

3.1. Descripción de los flujos involucrados

En la figura 3.1, se presenta un esquema conceptual de un evaporador, con los flujos involucra-
dos y sus respectivas variables principales.

Figura 3.1: Muestra de esquema conceptual para evaporador. Realización propia

12



3.1.1. Flujo de vapor motriz al interior de los tubos

Es la fuente de energı́a térmica utilizada para provocar la evaporación del agua de alimentación.
Su temperatura está limitada por la temperatura de la salmuera de rechazo, la cual a valores muy
altos, puede generar problemas de scaling (incrustraciones de sales) y corrosión, lo que es dañino
para los componentes internos del evaporador, además de generar una disminución en su eficiencia.

Respecto a este vapor, se tienen las siguientes consideraciones:

Entrada : Vapor a temperatura de saturación, en estado completamente gaseoso (con calidad
x = 1)

Salida: Vapor en estado lı́quido (con calidad x = 0)

Pérdidas: El vapor al circular por el interior de los tubos, tendrá una perdida de carga asocia-
da, la cual se modeló según la correlación de Müller-Steinhagen [12]

3.1.2. Flujo de agua salada de alimentación

Es el flujo de agua a evaporar, el cual es rociado a los tubos que transportan el vapor motriz en
su interior, formando un “film”, el cual, al aumentar su temperatura, se comienza a evaporar. Al
ser agua salada, se debe considerar la presencia de las sales para el calculo de ciertas propiedades
termodinámicas que permitirán calcular el coeficiente de convección por evaporación [13].

3.1.3. Flujo de vapor formado por evaporación

Es el flujo de vapor que se forma en el proceso de evaporación del agua de alimentación. Su
formación es el objetivo final de este tipo de proceso, y puede ser utilizado de distintas maneras:

Como vapor motriz en un siguiente efecto (un evaporador posterior).

Para la formación del destilado, previo proceso de condensación.

Lo segundo, se realiza con el vapor generado en el último efecto, y considerando que será el que
se formará a una menor temperatura, permitirá de forma más eficiente la condensación del mismo.

Respecto a este flujo, se considera su formación como “vapor puro” es decir, libre de las sales
provenientes del agua de alimentación. Esto se puede realizar debido a que el punto de ebullición
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de estas sales es mucho mayor que el del agua. Su temperatura es un parámetro clave a determinar,
pues es una variable de entrada del siguiente efecto. También, la presión al interior del evaporador
se calcula a partir de dicho valor.

3.1.4. Flujo de salmuera de rechazo

Este flujo corresponde a la proporción de agua de alimentación que no alcanzó a ser evaporada.

Del flujo de agua de alimentación, al ser evaporado una parte de el, provoca un aumento en la con-
centración de sales de la proporción restante, es por ello, que este flujo tiene una salinidad mayor
que el de entrada.

Consecuencia de lo detallado anteriormente, la temperatura de este flujo se ve afectada por lo
conocido como “BPE” (Boilling Point Elevatión), siendo mayor que la correspondiente al vapor
formado por evaporación.

3.2. Descripción de ecuaciones y principios utilizados

Una vez descritos los flujos presentes en el evaporador, se procede a analizar la forma de
interacción que tendrán entre ellos, y las ecuaciones que describirán cada fenómeno.

3.2.1. Balance de Masa

Al evaporador ingresa un flujo de agua de alimentación, y posterior al proceso de evaporación,
se obtiene un flujo de vapor por evaporación y un flujo de salmuera (descritos anteriormente).
Considerando que la cantidad de flujo debe ser la misma que ingresa al efecto, como la que debe
salir, se tiene:

ṁagua,alimentacion = ṁvapor,evaporacion + ṁsalmuera,rechazo (3.1)

Donde ṁagua,alimentacion corresponde al flujo a ser evaporado, ṁvapor,evaporacion es la porción que
se evaporó y ṁsalmuera,rechazo la parte que no lo hizo.
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3.2.2. Balance de Sal

Análogo a lo planteado en el punto anterior, se debe cumplir que la sal que ingresa al evapora-
dor, debe ser la misma cantidad después el proceso de evaporación.

Como se mencionó en la descripción de los flujos, el vapor formado por evaporación será un gas
puro, es decir, no tendrá ninguna porción de sal. Al evaporarse un porcentaje de agua correspon-
diente al volumen de la salmuera de rechazo, se tendrá un aumento en su salinidad.

La ecuación 3.2 expresa lo descrito anteriormente.

ṁagua alimentacion · Sagua alimentacion = ṁsalmuera rechazo · Ssalmuera rechazo (3.2)

Donde Sagua alimentacion es la salinidad del flujo de alimentación y Ssalmuera rechazo, de la porción
no evaporada.

3.2.3. Balance de Energı́a

Considerando los flujos descritos en a sección anterior, se realiza el balance de energı́a para el
proceso de evaporación.

Flujo de vapor motriz La energı́a que aporta este flujo, viene dada por la ecuación 3.3:

4Q = ṁvapormotriz · (hvapormotriz,in − hvapormotriz,out) (3.3)

Donde ṁvapormotriz es el flujo de vapor que circula al interior de los tubos del evaporador y
hvapormotriz es su entalpı́a. La diferencia entre entrada y salida del tubo, se genera por el cambio
de calidad que tiene el fluido.

Para hvapormotriz,in se considera que el vapor ingresa con calidad igual a 1.

Mientras que en hvapormotriz,out la calidad es igual a 0, producto de la condensación del
vapor.

Flujo agua de alimentación La energı́a suministrada por el flujo al modelo está definida por la
ecuación 3.4:

Qagua alimentacion = ṁagua alimentacion · hagua alimentacion (3.4)
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Donde hagua alimentacion es la entalpı́a de este flujo, y su valor es función de su temperatura y
salinidad.

Flujo de vapor formado por evaporación Este es el flujo que se forma producto de la evapo-
ración de una porción del agua de alimentación, y se considera que su energı́a está “saliendo” del
sistema. Esta se calcula según lo mostrado por la ecuación 3.5.

Qvapor evaporacion = ṁvapor evaporacion · hvapor evaporacion (3.5)

Donde hvapor evaporacion es su entalpı́a y depende de la temperatura a la que se forme el vapor.

Flujo de salmuera de rechazo Este flujo viene dado por la porción del agua de alimentación
que no se evaporó. Su energı́a se calcula como:

Qsalmuera rechazo = ṁsalmuera rechazo · hsalmuera rechazo (3.6)

Donde hsalmuera rechazo corresponde a la entalpı́a, la cual dependerá de su salinidad y temperatura.

Dicho valor de temperatura, se considera a partir del fenómeno “Boilling Point Elevatión” (BPE),
que significa la elevación del punto de ebullición por presencia de las sales, respecto a la tempera-
tura donde se forma el vapor. Estas variables se relacionan de la siguiente forma:

TBT = Tvapor evaporacion +BPE (3.7)

Donde TBT corresponde a la temperatura de la salmuera de rechazo, a partir de sus siglas en in-
gles (“top brine temperature”).

Finalmente, el balance de energı́a se expresa como:

Qagua alimentacion +4Qvapormotriz = Qvapor evaporacion +Qsalmuera rechazo (3.8)

3.2.4. Balance de Transferencia de Calor

Se analizan los fenómenos asociados a la transferencia de calor en el evaporador, tales como
condensación al interior de los tubos, conducción en sus paredes y la evaporación de la pelı́cula de
agua salada que se forma en ellos.
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Figura 3.2: Muestra de esquema conceptual para tubo al interior de un evaporador. Realización
propia

En la figura 3.2, se observa un esquema de uno de los tubos al interior del evaporador. En él, se
conocen los valores de temperatura a su entrada y salida.

Producto de la pérdida de presión que ocurre al interior del tubo, existe una disminución en la
temperatura, aún cuando el vapor motriz se encuentra en condiciones de saturación. Esa variación
térmica, provocará un perfil de temperatura que dependerá del largo de la tuberı́a. Para la realiza-
ción del modelo, se considera un valor promedio a lo largo del eje del tubo, el cual viene dado por
la ecuación 3.9:

Tpromedio =
Tentrada + Tsalida

2
(3.9)

Donde Tentrada es la temperatura con la que ingresa el vapor motriz a los tubos, y Tsalida, la tem-
peratura con la que los abandona.

La figura 3.3 muestra la vista frontal del mismo tubo, donde se acotan las temperaturas correspon-
dientes para cada frontera.

Para una mejor compresión de los fenómenos de transferencia de calor, se representan de forma
gráfica, mediante una analogı́a eléctrica, a partir de lo representado en la figura 3.4.
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Figura 3.3: Muestra vista frontal de un tubo al interior del evaporador. Realización propia

Figura 3.4: Esquema de analogı́a eléctrica de los fenómenos de transferencia de calor para un tubo
al interior del evaporador. Realización propia.

De las temperaturas que se muestran en figura 3.4, el valor de Tpromedio se obtiene a partir de
lo señalado en la ecuación 3.9. Los valores de Tpared interior y Tpared exterior, se obtienen de este
análisis.

Coeficiente total de transferencia de calor Este coeficiente, valor clave para el evaporador, se
determina a partir de la siguiente expresión:

1

U · Atotal
=
∑

Ri (3.10)

Donde U corresponde al valor del coeficiente total de transferencia de calor, Atotal es el área
total al interior del evaporador, la cual corresponde a toda la superficie exterior de los tubos, y la
sumatoria de Ri, considera todas las resistencias mostradas en 3.4.
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Resistencia por condensación Esta resistencia se calcula a partir de lo mostrado en la ecuación
3.11, depende de los factores geométricos del tubo y del termino Hcond, el cual es el coeficiente de
condensación.

Como se explicó anteriormente, el vapor motriz que circula al interior de los tubos del evaporador,
se comenzará a condensar, hasta que se transforma en lı́quido saturado.

El coeficiente de condensación se calcula a partir de la correlación de Dobson & Chato [14] (Ver
Ánexo A.1).

Rcondensacion =
1

Hcond · π ·Dint · Ltubo
(3.11)

Resistencia por conducción En la ecuación 3.12, se muestra la manera de calcular esta resisten-
cia, la cual depende de las caracteristicas geométricas de los tubos al interior del evaporador, como
también del material del cual sean fabricados los mismos.

RConduccion =

ln(Dext)
ln(Dint)

2 · π ·Km · Ltubo
(3.12)

El termino Km, es la conductividad del material de los tubos 1,

Resistencia por ensuciamiento Dado la naturaleza del fluido a evaporar, se debe considerar
la existencia de una resistencia por ensuciamiento en la superficie exterior de los tubos. Esta se
calcula según la ecuación 3.13.

Rensuciamiento =
FF

π ·Dext · Ltubo
(3.13)

Donde FF corresponde al “FoulingFactor′′, el cual es un parámetro asociado al tipo de fluido a
trabajar. Se puede obtener a partir de la ecuación 3.14

1

Uf
− 1

Uc
= FF (3.14)

Donde Uf y Uc corresponden al coeficiente global de transferencia de calor, cuando el equipo se
considera “sucio” y “limpio” respectivamente.

1Las bibliografı́as estudiadas utilizaban principalmente Cobre o una aliación Cobre-Niquel 90-10
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A partir de ello, se han podido tabular los fouling factor correspondientes a los principales fluidos
utilizados en intercambiadores de calor. El valor utilizado en esta modelación es el presentado por
Masoud Asadi [15].

Resistencia por evaporación Esta resistencia se calcula según lo mostrado en la ecuación 3.15,
la cual considera los factores geométricos del tubo, y también a Hevap que corresponde al coefi-
ciente de convección por evaporación.

Como se describió anteriormente, el agua de alimentación, al ser rociada, forma una pelı́cula al-
rededor de los tubos, en los cuales, al circular calor en su interior, produce la evaporación de un
porcentaje de este flujo.

El coeficiente de evaporación se calcula según la correlación planteada por Fletcher and Parken
[16](Ver anexo A.1).

Revaporacion =
1

Hevap · π ·Dext · Ltubo
(3.15)

3.3. Parámetros de diseño

Para la modelación del evaporador, se tomó como principal referencia lo hecho anteriormente
por Barraza [4], y se referirá a su trabajo como la modelación de referencia. En el, se pueden
apreciar resultados importantes para la modelación, y no solo los valores principales con los que
se suelen medir el rendimiento de una planta desaladora.

3.3.1. Análisis modelación de referencia

La modelación de Barraza plantea una planta desaladora de cuatro efectos. Cada uno de ellos,
tiene distintas condiciones iniciales para el agua de alimentación y el vapor motrı́z, según corres-
pondan a la función que desempeñen en la obtención del destilado. Ası́ mismo, el evaporador en
los efectos 1 y 2 posee ciertas carácteristicas geométricas, mientras que los correspondientes a
efectos 3 y 4, tienen otras especificaciones.

En la tabla 3.1 se muestran las especificaciones correspondientes a lo antes mencionado. Mientras
que en la tabla 3.2 se detallan las condiciones que ingresa el flujo de alimentación en cada efecto.
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Tabla 3.1: Muestra de aspectos geométricos de los efectos utilizados en modelación de referencia
Área Evaporador m2 Diametro ext. mm Espesor mm Largo m Num. Tubos

Efectos 1 y 2 5400 22 1,2 7 11162

Efectos 3 y 4 2300 22 1,2 5 6656

Tabla 3.2: Muestra condiciones de flujo de alimentación para cada efecto
Flujo kg/s Tagua alimentacion

oC Salinidad g/kg

Efecto 1 75 62,36 35

Efecto 2 75 55,94 35

Efecto 3 44,44 49,33 35

Efecto 4 44,44 43,70 35

3.3.2. Geometrı́a evaporador

Se considera un modelo escalado con respecto a lo planteado por la modelación de referencia.
La escala es de 1:30 para flujo y área del evaporador (con un pequeño ajuste, que se explicará más
adelante), mientras que para aquellas variables que no dependen del tamaño, tales como tempera-
turas y salinidad, se mantienen idénticas respecto a la referencia.

Tabla 3.3: Aspectos geométricos de los efectos para la modelación
Área Evaporador m2 Diametro ext. mm Espesor mm Largo m Num. Tubos

Efectos 1 y 2 183,84 22 1,2 7 380
Efectos 3 y 4 77,75 22 1,2 5 225

Respecto a esta geometrı́a, es importante señalar ciertos detalles:

Si bien se señaló que el área total serı́a una escala de 1:30 respecto a lo utilizado por la
referencia, se realiza un pequeño ajuste que permita obtener el número de tubos deseado.

Dicho valor, responde a la configuración que se le dará a los mismos en filas y columnas,
buscando que sea lo más cuadrada posible. Para los evaporadores 1 y 2 de consideró una
configuración de 20 filas y 19 columnas, mientras que los evaporadores 3 y 4 fue de 15x15
respectivamente.

Lo anterior, responde a la búsqueda de un orden que considere una distribución del flujo de
alimentación de la manera más uniforme posible en el exterior de los tubos.
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De acuerdo a lo planteado por Hassan [3], el flujo avanza de los tubos superiores a los inferiores
mediante 5 patrones que dependen de la cantidad de agua que llegue a cada fila.

Tabla 3.4: Muestra de la forma en la que fluye el agua desde los tubos superiores a los inferiores,
según el flujo másico que ingresa a cada fila [3]

Tipo de patrón Cantidad de flujo kg/s

Goteo ṁ < 2 · 10−3

Goteo - Columna 2 · 10−3 < ṁ < 1, 25 · 10−2

Columna 1, 25 · 10−2 < ṁ < 1, 75 · 10−2

Columna - Lámina 1, 75 · 10−2 < ṁ < 2 · 10−2

Lámina ṁ > 2 · 10−2

Figura 3.5: Muestra de patrones de flujo en un banco de tubos, siendo a) Goteo, b) Columna y c)
Lámina. Extraı́do de [3].

La tabla 3.4 señala la cantidad de flujo necesaria para la formación de los distintos patrones de
transmisión, considerando un tubo con un diámetro exterior de 20 [mm].

En la figura 3.5 se muestran tres de dichos tipos, mientras que los dos faltantes corresponden a la
transición de una forma a otra. Para esta simulación, en ambos tipos de evaporadores, se tiene que
la transmisión del flujo desde los tubos superiores hacia los inferiores se dará en forma de lámina,
para evitar ası́, las zonas secas en su superficie.

Una diferencia que es necesaria explicar respecto a lo hecho en la modelación de referencia, es
respecto a la variable “Γ” la cual es el flujo másico por unidad de longitud axial, y se utiliza en
el cálculo del coeficiente de evaporación en la correlación planteada por Parken y Fletcher [16].
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En esta modelación se calcula a partir del flujo de alimentación que incide en los tubos, como se
muestra en la ecuación 3.16.

Γ =
ṁagua

N.Filas

π ·Dext

(3.16)

Mientras que en la modelación de referencia, se plantea Γ como una constante que no está relacio-
nada respecto al flujo de alimentación.

3.4. Metodologı́a

Se detallan las consideraciones y supuestos necesarios para realizar la modelación. Posterior-
mente se explica la forma en que se realizaron las simulaciones, analizando la forma de funciona-
miento del software y los rangos en que se realizaron los cálculos.

3.4.1. Consideraciones y supuestos

Se tienen los siguientes supuestos respecto a la modelación, los cuales han sido utilizados tanto
en el trabajo de referencia, como en lo realizado por Saldivia [17], quien modeló el funcionamiento
de una planta MED acoplada a sistemas de colección solar.

El sistema se encuentra en estado estacionario. No se considera la componente temporal de
los flujos, sino que las simulaciones se realizan considerando valores promedios (constantes).

No se considera la acumulación de masa al interior de los equipos. Es decir, los flujos que
ingresan, deben salir.

No se consideran las pérdidas térmicas al ambiente. Se consideran los equipos bien aislados,
por lo que pérdidas por radiación y convección son despreciables.

El vapor producido (y posterior destilado) se considera libre de sal, como consecuencia de
los distintos puntos de ebullición entre agua y las sales. Por tanto, sus propiedades corres-
ponderán a agua saturada.

3.4.2. Metodologı́a

La metodologı́a de trabajo consistie en emular el funcionamiento del evaporador, utilizando
como variables de entrada algunos resultados obtenidos en la modelación de referencia. Adicional
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a esto, la máxima temperatura al interior del efecto (TBT) se dejó como una variable a iterar, entre
los valores de la temperatura de ingreso del vapor motriz, y la de ingreso del agua de alimentación.

La dificultad en este proceso radica en la multi-dependencia de todas las variables involucradas,
estando presente en todos los fenómenos descritos en el apartado “Esquemas y flujos involucrado”.
Adicional a eso, se presenta la figura 3.6 donde se muestra los parámetros necesarios para obtener
los coeficientes de condensación y evaporación, a fin de obtener el coeficiente de transferencia de
calor.

Figura 3.6: Diagrama general que detalla las variable y fenómenos involucrados en el cálculo del
coeficiente de transferencia de calor del evaporador. Se omitieron lı́neas con el objetivo que se
aprecien de buena forma las de mayor importancia.

La modelación se realiza en el software EES (Engineering Equation Solver), el cual permite la
resolución de sistema de ecuaciones mediante métodos iterativos, ordenando el problema en blo-
ques, dejando de iterar cuando se cumple la condición de convergencia. Dicha condición es que el
residuo relativo, el cual es la diferencia que se tiene entre el valor obtenido en una iteración y su
valor anterior, sea menor a 1 · 10−6, lo que implica que ya no es necesario seguir iterando, pues la
variación entre valores es tan mı́nima, que no significa una mejora de los resultados obtenidos.

Lo anterior, se aprecia mejor en el esquema 3.7.
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Figura 3.7: Ilustración del modo de funcionamiento del software EES. Realización propia

De la cual, se observan las siguientes etiquetas sobre los bloques:

“Constantes” : Son aquellos datos que se ingresan como un “input” al programa. Corres-
ponden a aquellas variables que su valor puede ser medido o controlado, como también a las
caracterı́sticas geométricas del evaporador. La excepción a esto, es el TBT , el cual se itera
para analizar el comportamiento del coeficiente global de transferencia Uevaporador.

“Bloque 0”: Corresponden a las variables que es posible obtener directamente mediante el
uso de las constantes, ya sea mediante calculo, u obteniendo su valor de las librerı́as que
tiene integradas el software.

“Bloque 1”: Corresponden a aquellas variables que dependen de más de un parámetro de
este mismo bloque, por ende, su valor se obtiene mediante iteraciones, a partir de un valor

25



semilla que se ingresa al programa. Las iteraciones concluyen cuando todos las variables del
bloque cumplen con la condición de convergencia.

Como se mencionó anteriormente, el valor de TBT se iterará. Lo mostrado en la imagen 3.7 se
realiza para el rango de valores que se señala en la tabla 3.5 para cada efecto, el cual es un intervalo
que varı́a entre los valores de Tvapormotriz y Tagua alimentacion, con precaución de no llegar a dichos
extremos para evitar problemas de convergencia en el programa.

Tabla 3.5: Valores para las temperaturas utilizadas en la modelación para cada efecto, estableciendo
el rango de variación para TBT.

Tvapormotriz
oC TBT oC Tagua alimentacion

oC ṁagua alimentacion kg/s

Efecto 1 67,84 67,0 - 62,5 62,35 2,50

Efecto 2 62,98 62,5 - 57,0 55,94 2,50

Efecto 3 57,90 57,0 - 50,0 49,33 1,48

Efecto 4 51,46 50,0 - 45,0 43,70 1,48

3.5. Resultados

Acorde a los descrito en la sección 3.4.2 se obtienen valores para el coeficiente total de trans-
ferencia de calor Uevaporador en cada efecto, en función de la variación del termino TBT . Con ello,
se realiza una regresión lineal para obtener una correlación en cada efecto, las cuales se grafican
en el rango de operación utilizado en la modelación de referencia.

Figura 3.8: Coeficiente de transferencia de calor en función de máxima temperatura en cada efecto.
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Como se puede observar en la figura 3.8, se notan cuatro curvas similares, las cuales corresponden
a los cuatro efectos simulados, estando ordenados desde el primero al cuarto, de derecha a izquier-
da, correspondientemente.

No obstante, es necesario obtener una correlación que se pueda aplicar en todo el espectro de tra-
bajo, sin distinción sobre que efecto se está estudiando. Para ello, se considera analizar el compor-
tamiento del coeficiente total de transferencia de calor en función de un diferencial de temperatura
dado por los valores del vapor motriz de ingreso y el TBT, como se muestra en la ecuación 3.17.

∆T = Tvapormotriz,in − TBT (3.17)

Con ello, se procede a graficar lo obtenido en cada efecto, como se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9: Coeficiente de transferencia de calor en función de un diferencial de temperatura dado
entre los valores del vapor motriz al ingreso y el TBT, para cada efecto.

De la figura 3.9 se observa que en cada efecto hay un comportamiento similar de las curvas. Se
tiene:

Las curvas correspondientes a los efectos 1 y 2 se comportan de manera casi identica. En
ellas, a una misma diferencia de temperatura, se logran valores muy cercanos para los coefi-
cientes de transferencia de calor.
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Las curvas de los efectos 3 y 4 se encuentran ligeramente desplazadas hacia la derecha, en
comparación a las analizadas anteriormente. No obstante, muestran una relación similar a la
observada en los otros efectos.

El rango de mayor similitud entre los cuatro efectos, se tiene para un ∆T entre los 4 y 6 oC.
En la modelación de referencia, en los cuatro evaporadores, ∆T coincide en ese rango.

Los datos utilizados para cada efecto, se agrupan de tal forma que los valores de ∆T sean lo más
coincidente posible y se analiza lo obtenido para Uevaporador. Se determinó realizar una curva con
los valores promedios entre los cuatro efectos. Se calculan:

∆Tpromedio =

∑4
i=1 ∆Ti

4
(3.18)

Upromedio =

∑4
i=1 Ui
4

(3.19)

Con ello, se gráfica la curva promedio, que se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10: Gráfico para el coeficiente de transferencia de calor promedio en función de un dife-
rencial de temperatura promedio, dado entre los valores del vapor motriz al ingreso y el TBT para
los cuatro efectos analizados.

28



De la curva obtenida, se realiza una regresión lineal a fin de obtener una correlación, ahora en
función del ∆T . Lo mencionado, se muestra en la ecuación 3.20:

Uevaporador = 872, 13 + 601, 65 · (∆T )− 6, 22 · (∆T )2 − 11, 58 · (∆T )3 + 0, 98 · (∆T )4 (3.20)

Donde ∆T corresponde a la diferencia de temperatura mostrada en la ecuación 3.17, cuyos valores
se ingresan en oC, y Uevaporador se obtiene en W

m2C
.

La correlación obtenida, se evalúa para los mismos valores de ∆T , a fin de analizar que tan cercano
son los valores simulados, a los que se calcularán.

Figura 3.11: Gráfico para validación de la correlación en función de los valores simulados para el
coeficiente de transferencia de calor.

De la figura 3.11 se puede concluir que la correlación calcula correctamente los valores deUpromedio
que se obtuvieron de la simulación.
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3.5.1. Prueba de la correlación en modelación de referencia

La correlación obtenida en la ecuación 3.20 se evalúa en la modelación de referencia. Para ello,
es necesario “comentar” aquellas ecuaciones que permitı́an calcular el coeficiente de transferencia
(similar a lo que se plantea en la figura 3.7), teniendo precaución de no eliminar ningún termino
involucrado en el cálculo de otras variables asociadas a la planta.

Con ello, se simula nuevamente el funcionamiento de la planta, analizando que los nuevos resul-
tados obtenidos no muestren grandes diferencias de los entregados por Barraza [4], lo que implica
que la nueva correlación no afectó el funcionamiento del código.

En la tabla 3.6 se muestran los valores para Uevaporador obtenidos en la modelación de referen-
cia, como también los calculados utilizando la correlación obtenida. Con ello, se calcula el error
relativo entre ambos valores, de la forma que se muestra en la ecuación 3.21

Error% =
|V alorreferencia − V alorcorrelacion|

V alorreferencia
· 100 % (3.21)

Tabla 3.6: Comparación del valor del coeficiente total de transferencia de la modelación de refe-
rencia y el obtenido al utilizar la correlación, con el error porcentual asociado.

Ureferencia
kW
m2C

Ucorrelacion
kW
m2C

Error %

Efecto 1 2,586 2,627 4,49

Efecto 2 2,562 2,629 6,83

Efecto 3 2,821 2,898 5,10

Efecto 4 2,761 2,868 6,88
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Capı́tulo 4

Modelación planta MED

En este capı́tulo, se detalla la modelación que se realiza de la planta MED. Para ello, se utiliza
nuevamente como referencia lo hecho por Barraza [4], además de lo obtenido en el capı́tulo ante-
rior para simplificación del evaporador.

Respecto al modelo de Barraza para la planta MED, se establecieron dos principales diferencias:

Se reemplaza todo lo relacionado al cálculo del coeficiente del transferencia del evaporador
Uevaporador, por la regresión obtenida en el capı́tulo anterior (ecuación 3.22).

En lo realizado por la referencia, se planteó como un “input” la cantidad de destilado a
lograr, y a partir de ello, se calculaba un flujo de refrigeración que permitiera llegar a dicho
valor. Para esta modelación, el flujo de refrigeración es una variable de entrada, mientras que
determinar la cantidad de destilado producido es uno de los objetivos de la simulación.

En primer lugar, se analizarán los equipos necesarios para el funcionamiento de una planta MED,
describiendo su función y consideraciones utilizadas para la modelación. Luego, se estudiará su
desempeño ante distintas configuraciones, analizando como afecta ello la producción de destilado
y los principales parámetros de rendimiento. Posteriormente, se realizará un análisis de sensibi-
lidad que permita observar el comportamiento de los parámetros a variaciones de las variables
operacionales de entrada. Finalmente, el módelo realizado es validado con respecto a los resulta-
dos obtenidos en la “Plataforma Solar de Almerı́a” los cuales fueron recopilados por Saldivia [17].
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Figura 4.1: Esquema de una planta desalinizadora multi efectos (MED). Extraı́do de [4]

4.1. Descripción de los equipos

Se detallan los equipos considerados en la modelación de la planta MED, a excepción del eva-
porador, el cual fue descrito capı́tulo anterior.

Una planta MED opera por efectos, y según que efecto sea, son los equipos que tiene asociados.
Se puede realizar la siguiente clasificación:

Primer efecto: Consiste en un evaporador y un precalentador.

Efectos intermedios: La cantidad de efectos intermedios dependerá de que tan grande sea la
planta, estando asociados a ello sus correspondientes evaporadores, cajas flash y precalenta-
dores.

Último efecto: A diferencia de los efectos anteriores, el precalentador es reemplazado por
un condensador.
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4.1.1. Precalentadores

Corresponden a intercambiadores de calor. Su función es aumentar la temperatura del agua de
alimentación, previo a que ingrese al evaporador, mediante el aporte térmico del vapor generado
en el efecto.

El agua de alimentación ingresa al precalentador se divide en dos; una porción se dirige al evapo-
rador correspondiente al efecto, mientras que la restante avanza hacia el siguiente precalentador,
asociado a un efecto anterior (fluye aguas abajo). En el caso del primer efecto, todo el flujo que
pasa por el precalentador, ingresa a su evaporador.

El cálculo de su coeficiente global de transferencia de calor, se realiza de manera análoga a lo
planteado anteriormente para el evaporador (Capitulo 3), teniendo en cuenta que ahora la conden-
sación ocurre al exterior de los tubos, mientras que el fluido que circula en su interior aumenta su
temperatura. Las correlaciones utilizadas fueron las expuestas por Nusselt [18] y Wangnick [19]
respectivamente (Ver anexo A).

Figura 4.2: Esquema conceptual de un precalentador, indicando los flujos involucrados. Extraı́do
de [4]
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4.1.2. Caja Flash

Se le denomina ası́, por el fenómeno de “flasheo” 1 que ocurre en su interior. En el caso de
esta modelación, se considera una caja flash posterior al evaporador, donde ingresa el condensado
producido al interior de los tubos, como también un flujo proveniente de la caja flash del efecto
anterior. El vapor producido, es guiado al precalentador del efecto, para aumentar la temperatura
del flujo de alimentación.

Figura 4.3: Esquema conceptual de una caja flash, indicando los flujos involucrados. Extraı́do
de [4]

4.1.3. Condensador

La función principal de este equipo es condensar el vapor producido tanto en el último eva-
porador, como en la última caja flash (dado que no existe un efecto posterior para ser utilizado),
para ello, se dispone de un exceso de agua de mar (flujo de enfriamiento), la cual es rechazada
posteriormente. Adicionalmente, se precalienta el flujo de alimentación, antes de ser dirigido a los
precalentadores posteriores.

4.2. Caracterı́sticas planta MED

De acuerdo a lo mostrado en la figura 2.5, la planta MED se modeló teniendo en cuanto las
siguientes consideraciones:

1Tipo de evaporación que sucede cuando un lı́quido saturado ingresa a un tanque de menor presión, generando que
una parte de él, se transforme en vapor.
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Figura 4.4: Esquema conceptual del condensador, indicando los flujos involucrados, donde el ı́ndi-
ce N hace referencia a variables correspondientes al último efecto de la planta. Extraı́do de [4]

Temperatura máxima baja, es decir, el TBT no superará los 70◦C, con lo que se disminuye
la posibilidad de incrustaciones en los tubos del evaporador. Si bien no es una variable que
se ingrese al modelo, está directamente relacionada con la temperatura de ingreso del vapor
motriz en el primer efecto, siendo este, el parámetro a controlar.

Para el evaporador, los tubos estarán dispuestos de forma vertical y su pelı́cula será des-
cendente, por ser la configuración más utilizada. Las correlaciones utilizadas en el capı́tulo
anterior, ya consideraban este hecho.

El agua de alimentación ingresará de forma paralela a los distintos efectos, es decir, del flujo
que circula por los precalentadores, se extrae una porción y el resto continúa avanzando hasta
llegar al primer evaporador.

La disposición de los efectos será de manera horizontal. Si bien la principal implicancia de
esto tiene que ver con la necesidad de equipos de bombeo, cuyo análisis se excluye de este
estudios, se consideró dicha disposición, pues está relacionada con la forma de alimentación
descrita anteriormente.
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4.3. Casos de estudios

Se analiza el comportamiento de la planta desaladora a distintas variaciones que se le realiza-
ron. Para ello, se consideran como las variables a observar el flujo de destilado producido y el vapor
motriz externo requerido en el primer efecto, además de los parámetros de rendimiento GOR y RR.

Para el primer análisis, se varı́a la cantidad de efectos que componen la planta, con las condiciones
iniciales planteadas en la modelación de referencia. Posteriormente, se repite el procedimiento,
esta vez, modificando algún aspecto en el evaporador, tales como la cantidad de estos por efecto,
su área total y la cantidad de flujo másico de alimentación.

Las condiciones iniciales utilizadas se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Condiciones iniciales para estudiar el comportamiento de una planta desaladora a varia-
ción de su número de efectos

Número evaporadores 2
Área evaporador m2 5400

Área total m2 10800
Flujo alimentación efectos kg/s 150

Flujo de enfriamiento kg/s 577,88
Temp. salida 1er efecto oC 67

4.3.1. Variación número de efectos

Para esta subsección, se presentan 4 casos de estudios del comportamiento de la planta para
iteración del número de efectos. La cantidad de variaciones que se pudieron realizar está condi-
cionada por la presión en el último evaporador, obteniéndose resultados correctos cuando esta no
descendı́a más allá de los 6,7 kPa.

Caso inicial

Se utilizan las condiciones mencionadas en la tabla 4.1. De la figura 4.3.1, se observa que a partir
del noveno efecto, el aumento en la producción de destilado es mı́nimo en comparación a la canti-
dad extra de agua de alimentación que se incluye. Lo mencionado también se refleja al observar la
figura 4.3.1 para el parámetro RR, el cual disminuye al considerar un número mayor de efectos.
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Respecto al flujo de vapor motriz en el primer, si bien disminuye al considerar un número mayor
de efectos, es necesario que ingrese a una temperatura ligeramente mayor (para toda la simulación,
se tuvo un aumento desde los 63,6 oC hasta los 64,3 oC.

Similar a lo planteado anteriormente, el valor del GOR aumenta a un mayor número de de efec-
tos, lo que se produce al bajar la necesidad de vapor motriz, considerando que la producción de
destilado se mantiene casi constante a partir del noveno evaporador.

(a) Destilado y vapor motriz variando efectos (b) GOR y RR variando efectos

Figura 4.5: Resultados caso inicial

Un evaporador por efecto

Para este caso de estudio, se considera sólo un evaporador por efecto, y por lo tanto, la mitad del
flujo de alimentación (75 kg/s).

El comportamiento de las variables es similar al caso anterior, aunque se puede considerar que el
flujo de destilado se estabiliza en el octavo efecto.

De los parámetros de rendimiento que se observan en la figura 4.3.1 se puede apreciar un aumento
respecto al caso inicial. Si bien se tiene la mitad de agua de alimentación, la cantidad de destilado
producido disminuyó un valor cercano al 45 %, es decir, se tiene un proceso más eficiente.

Finalmente, para este caso, se obtienen resultados considerando un máximo de 11 efectos.
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(a) Destilado y vapor motriz variando efectos (b) GOR y RR variando efectos

Figura 4.6: Resultados considerando un evaporador por efecto

Menor flujo de alimentación

Para esta simulación, se consideran las condiciones utilizadas en la subsección anterior, pero con
un flujo de alimentación de 50 kg/s, es decir, con un 33 % menos de agua.

Nuevamente, el compartimiento de las variables analizadas es similar a los casos anteriores. No
obstante, esta configuración es la que ha mostrado un mejor rendimiento para el GOR y RR, como
se observa en la figura 4.3.1. Se logran resultados para un máximo de 12 efectos.

(a) Destilado y vapor motriz variando efectos (b) GOR y RR variando efectos

Figura 4.7: Resultados considerando un flujo de alimentación de 50 kg/s

Menor área evaporador

Se mantienen las condiciones planteadas para el caso anterior, ahora, con un menor área en los
evaporadores (4600 m2).
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Los resultados obtenidos siguen la tónica de las demás simulaciones, no obstante, el rendimiento
de esta configuración es ligeramente peor al caso anterior.

(a) Destilado y vapor motriz variando efectos (b) GOR y RR variando efectos

Figura 4.8: Resultados considerando un evaporador de 4600m2

4.3.2. Variación temperatura condensado primer efecto

Posterior a analizar la variación del número de efectos, se procede a estudiar el comportamien-
to de la planta ante cambios en otros parámetros.

Se establecen nuevas condiciones bases para el evaporador y planta, estableciendo un número de
efectos constante para esta sección.

Tabla 4.2: Condiciones de simulación
Número de efectos 8

Número evaporadores 1

Área evaporador m2 4600

Flujo alimentación efectos kg/s 50

Flujo de enfriamiento kg/s 577,88

Temp. salida 1er efecto oC 67

Los valores mostrados en la tabla 4.2 se seleccionaron a partir de los resultados obtenidos en la
subsección anterior. Se considera que en todos los casos estudiados, a partir del octavo efecto la
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producción de destilado se estabilizaba, por ende, se selecciona dicho tamaño de planta.

El parámetro a analizar es la temperatura de salida del condensado en el primer efecto, el cual
es un “input” para el programa. Se varió entre 65 oC y 70 oC, con lo cual las temperaturas al in-
terior del evaporador no excederán dichos valores, disminuyendo los problemas de incrustraciones.

Los resultados para este análisis se presentan en la figura 4.9, donde se observa el comportamiento
de la producción de destilados, GOR y RR.

(a) Flujo de destilado (b) GOR

(c) RR

Figura 4.9: Flujo de destilado, GOR y RR en función de la variación de temperatura de salida del
condensado en primer efecto.

De la figura 4.9 se observa que el flujo de destilado aumenta de forma lineal con la temperatura,
llegando inclusive a una producción superior de los 100 kg/s, obteniendo un aumento del 19,18 %
entre los valores mı́nimo y máximos analizados (figura (a)). El parámetro RR mantiene el mismo
compartimiento recién descrito, teniendo un valor de 0, 2514 para los 70 oC, lo que implica un
mejor aprovechamiento del agua de alimentación (figura (c)).
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En el caso del GOR, si bien en la figura (b) permite observar que su valor disminuye para una
temperatura mayor, su variación es mı́nima. Aún cuando la cantidad de destilado aumenta, también
es requerido una mayor cantidad de vapor motriz al interior de los tubos, siendo este aumento,
sutilmente mayor a nivel porcentual, con respecto al del la producción de destilado (19,27 % vs
19,18 %)

4.3.3. Variación tamaño evaporador

Se itera el área del evaporador en cada efecto, entre 4600 y 5500 m2 (todos los evaporadores
de dicho tamaño en cada iteración). Los resultados se presentan en la figura 4.10.

(a) Flujo de destilado (b) GOR

(c) RR

Figura 4.10: Flujo de destilado, GOR y RR en función de la variación del área del evaporador.

Como se consideran evaporadores de mayor área, se tiene que aumenta la cantidad de vapor motriz
que circula en su interior, y por ende, también el aporte térmico en el primer evaporador, lo que im-
plica una mayor generación de vapor que irá al segundo efecto; replicandose este comportamiento
para los siguientes efectos.
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A mayor cantidad de vapor al interior de los evaporadores, se tiene una mayor cantidad de destilado
producido, la cual aumenta en un 10 % aproximadamente (figura (a)). Consecuencia de lo anterior,
es de esperar que parámetro RR también aumente (figura (c)), dado que el flujo de alimentación se
mantiene constante.

Respecto al GOR, si bien aumenta tanto la cantidad de destilado producido, como el vapor mo-
triz requerido en el primer efecto, para este caso, el aumento porcentual es mayor en el destilado
(11,65 % vs 10,93 %), siendo la razón del comportamiento de la curva en la figura (b). No obs-
tante, el cambio en sus valores es mı́nimo, y no representan una mejorı́a significativa respecto al
parámetro.

4.3.4. Variación flujo de alimentación

Para este análisis, se itera la cantidad de agua de alimentación que ingresa a cada evaporador,
entre los 35 kg/s y 80 kg/s. Los resultados se presentan en la figura 4.11

(a) Flujo de destilado (b) GOR

(c) RR

Figura 4.11: Flujo de destilado, GOR y RR en función de la variación del flujo de alimentación.

La cantidad de destilado producido aumenta a medida que ingresa más agua de alimentación (fi-
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gura (a)). Es importante notar que al aumentar dicho flujo de 35 kg/s a 40 kg/s se obtuvieron 2,1
kg/s más de destilado, mientras que en el intervalo 75 kg/s a 80 kg/s, la ganancia es de 1,1 kg/s,
siendo esto la razón del tipo de curva que adopta el parámetro RR (figura (b)).

En el caso del GOR, es en este análisis donde se nota una mayor variación de su valor, el cual
disminuye a medida que se consideran flujos mayores. Nuevamente, la cantidad de destilado extra
producida es menor al extra de vapor que se requiere en el primer efecto, en terminos de porcenta-
jes.

4.4. Análisis de sensibilidad

En esta sección, se analizará el comportamiento de la producción de destilado y GOR a va-
riaciones en cuatro variables utilizadas para realizar la simulación. Para ello, se plantearon cuatro
configuraciones distintas de la planta, las cuales se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Configuraciones de planta utilizadas para el análisis de sensibilidad
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Número de efectos 8 8 4 10

Número evaporadores 2 1 1 2

Área evaporador m2 5400 4600 3200 3800

Flujo alimentación efectos kg/s 150 75 50 100

Los parámetros utilizados, que se señalan en la tabla 4.4, se sensibilizan en un 10 %, y con ello, se
obtiene la variación porcentual de las variables analizadas,y a su vez, se determina el impacto que
tuvo cada uno de los parámetros en dicha variación.

Tabla 4.4: Parámetros a utilizar en el análisis de sensibilidad
Temperatura de enfriamiento oC 38

Flujo de enfriamiento kg/s 577,8

Temperatura alimentación oC 33

Temperatura salida condensado 1er efecto oC 67

El análisis se realiza mediante la herramienta “uncertainty propagation” la cual es parte del soft-
ware EES. Dado que el flujo de alimentación no es una variable a cambiar en esta sección, se optó
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por no mostrar los resultados obtenidos para el parámetro RR, ya que son idénticos a los obtenidos
para la producción de destilado.

Caso 1 En la figura 4.12 se aprecian los resultados obtenidos. Para esta configuración, el GOR
prácticamente no varia respecto a los cambios en las variables a estudiar. No obstante, la cantidad
de destilado posee una incertidumbre del 29,06 %, provocado principalmente por los cambios en
la temperatura de salida del condensado del primer efecto, y en menor medida, la temperatura que
ingresa el flujo de alimentación.

Figura 4.12: Resultados análisis de sensibilidad al variar en un 10 % parámetros del sistema, en
configuración denominada “Caso 1”.

Caso 2 Para este caso, los resultados obtenidos a nivel de flujo de destilado son casi idénticos a
los presentados anteriormente. La principal diferencia radica en un aumento en la incertidumbre
del GOR (0,062 vs 0,2362 %) con una importante influencia en el flujo de enfriamiento, siendo la
configuración donde tuvo el mayor impacto.
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Figura 4.13: Resultados análisis de sensibilidad al variar en un 10 % parámetros del sistema, en
configuración denominada “Caso 2”.

Caso 3 Esta es la configuración que presenta una mayor incertidumbre en el GOR, no obstante,
sigue siendo un valor mı́nimo (0,44 %). A su vez, es la que presenta un menor variación respecto
a la cantidad de destilado (25,80 %). Dichos resultados, se pueden deber a que es el caso donde se
utilizaron los evaporadores más pequeños.

Figura 4.14: Resultados análisis de sensibilidad al variar en un 10 % parámetros del sistema, en
configuración denominada “Caso 3”.

Caso 4 Este modelo de planta es el que cuenta con un mayor flujo de alimentación por evapo-
rador en cada efecto, y a raı́z de eso, la temperatura de condensación en el primer efecto tiene un
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mayor impacto en la incertidumbre del GOR. Nuevamente, los resultados obtenidos para el flujo
de destilado, son idénticos a los casos anteriores.

Figura 4.15: Resultados análisis de sensibilidad al variar en un 10 % parámetros del sistema, en
configuración denominada “Caso 4”.

Finalmente, se tienen las siguientes observaciones generales respecto a estos análisis de sensibili-
dad:

De los cuatro casos estudiados, en ninguno se obtienen grandes variaciones en la incertidum-
bre del GOR. Se tiene que su valor está directamente relacionado al número de efectos, de
acuerdo a lo obtenido en la sección 4.3.

El flujo de destilado mantuvo una incertidumbre entre 25-30 %, y siendo causada principal-
mente por la variación en la temperatura del condensado en el primer efecto ( ≈ 85 %), y en
menor medida, la temperatura del agua de alimentación (≈ 15 %).

Tanto el flujo como la temperatura de enfriamiento no tienen mayor impacto en las variables
analizadas. Esto se puede deber a:

• Se sobredimensiona el flujo de enfriamiento, es decir, su valor es tan elevado, que
variarlo en un 10 % no afecta en los resultados.

• A raı́z de lo anterior, la temperatura de enfriamiento no influye, pues, mientras siga
siendo menor a la temperatura del vapor en el último efecto, la cantidad de flujo es tal,
que el vapor se terminará condensando de todas formas.
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4.5. Adaptación - Plataforma Solar de Almerı́a

La Plataforma Solar de Almerı́a (por sus siglas, PSA) es un centro de investigación para tecno-
logı́as de concentración solar. Entre sus diversa áreas, cuentan con una planta desalinizadora por
multi-efectos (MED) la cual ha sido objeto de distintos estudios en relación a esta tecnologı́a de
desalinización.

Los trabajos de Saldivia [17], Palenzuela [20] y De la Calle [21] detallan las caracterı́sticas geométri-
cas y de operación de dicha planta, además de entregar sus valores de funcionamiento.

Para poder realizar la validación de dicha planta, es necesario establecer algunas diferencias res-
pecto a ciertos aspectos de operación del modelo que se desarrolló anteriormente (Ver sección 4.2),
las cuales son principalmente:

La forma de alimentación pasa a ser adelantada, es decir, la salmuera generada en el primer
efecto, es la utilizada como flujo de alimentación para el segundo efecto, y ası́ sucesivamente.

Consecuencia del punto anterior, no existe extracción de una porción del agua que circula
por los precalentadores, sino que el flujo que ingresa por el último efecto, es el mismo que
llega al primero.

Finalmente, la disposición de los efectos también se puede considerar distinta, estando aho-
ra apilados, por ser esta, la disposición idónea para el tipo de alimentación utilizado. No
obstante, esta caracterı́stica no tiene mayores implicancias en la modelación desarrollada.

Se realizaron dos simulaciones y se comparan los valores obtenidos en cada efecto para temperatu-
ra de salmuera (TBT), flujo másico de salmuera y flujo másico de vapor formado, con los obtenidos
en la Plataforma Solar de Almerı́a (PSA).

Para la primera simulación se estableció que el vapor motriz desde el segundo efecto en adelante
será el proveniente del precalentador anterior, es decir, considerando tanto el aporte de lo formado
en el evaporador como la caja flash.

Adicional a lo mencionado, se utilizó un “Factor de Corrección (FC)” para el cálculo de Uevaporador
según lo planteado por la ecuación 3.20. Este factor responde a un ajuste considerando que la co-
rrelación se obtuvo con diferencias de temperatura en simulación de una planta de 4 efectos.
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ṁvapor motriz[i] = ṁprecalentador[i− 1]

ṁprecalentador[i− 1] = ṁvapor evaporacion[i− 1] + ṁcaja flash[i− 1]

Figura 4.16: Muestra de valores obtenidos para temperatura de salmuera en modelación en primera
configuración, y comparación con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almerı́a.

Figura 4.17: Muestra de valores obtenidos para flujo másico de salmuera en modelación en primera
configuración, y comparación con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almerı́a.

Figura 4.18: Muestra de valores obtenidos para flujo másico de vapor formado en modelación en
primera configuración, y comparación con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almerı́a.
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Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran el desempeño de la modelación al compararla con los va-
lores que se obtienen de la PSA. Respecto al perfil de temperatura de salmuera, se observa que
los resultados obtenidos poseen gran similitud con los esperados, siendo el último efecto donde se
aprecia la mayor diferencia, la cual corresponde a 3,81 %.

Del flujo de salmuera, se observan que la modelación obtuvo valores menores en todos los efectos,
es decir, en cada efecto se estaba evaporando una porción mayor del flujo de alimentación, lo que
se comprueba en la figura 4.18. Lo anterior se explica, es que al tener una mayor cantidad de vapor
motriz (y por ende, más aporte térmico), aumenta la cantidad de vapor producido, lo que se acre-
cienta a medida que se avanza por cada efecto. La mayor diferencia alcanza un valor aproximado
del 40 %, lo cual sugiere que ciertas consideraciones se realizaron de manera incorrecta.

Mientras que para la segunda simulación, se consideró el vapor motriz desde el segundo efecto en
adelante, como exclusivamente el formado en el evaporador anterior. El hecho de realizar ambos
análisis responde a la configuración especial que posee la PSA, la cual no involucra cajas flash, sino
que son reemplazadas por cámaras de mezclas donde parte del destilado producido en el efecto es
devuelto al mismo.

ṁvapor motriz[i] = ṁvapor evaporacion[i− 1]

Figura 4.19: Muestra de valores obtenidos para temperatura de salmuera en modelación en segunda
configuración, y comparación con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almerı́a.
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Figura 4.20: Muestra de valores obtenidos para flujo másico de salmuera en modelación en segunda
configuración, y comparación con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almerı́a.

Figura 4.21: Muestra de valores obtenidos para flujo másico de vapor formado en modelación en
segunda configuración, y comparación con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almerı́a.

Análogo a lo descrito anteriormente, las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 reflejan el comportamiento de
esta configuración, con la consideración antes mencionada. Para el perfil de temperatura de sal-
muera, se obtuvieron valores ligeramente menores en cada efecto, siendo en el último donde se
existe la mayor diferencia, cercana al 10 %.

Para el caso de flujo de salmuera, los valores de la modelación son bastante cercanos a los obtenidos
en la PSA, donde la diferencia no supera el 3 % para ningún efecto. Mientras que para el flujo de
vapor formado, si bien se pueden apreciar diferencias (figura 4.21), estas son de un orden mucho
menor respectos a las obtenidas en el análisis anterior. Lo anterior se explica con la consideración
que se realizó esta simulación, sobre no considerar el aporte de las cajas flash al vapor motriz
que ingresará al efecto posterior, lo que hace que como configuración, sea más similar a lo que
efectivamente es la plataforma solar de Almerı́a.
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Capı́tulo 5

Conclusiones

En relación a cada uno de los capı́tulos estudiados, revisión bibliográfica, metodologı́a y resul-
tados obtenidos, es posible mencionar las siguientes conclusiones:

Ante la escasez de agua dulce, la desalinización es la opción que a nivel mundial se ha
utilizado para solventar la necesidad de este recurso. Las tecnologı́as térmicas poseen una
posición importante en esta industria, siendo la alternativa idónea para el aprovechamiento
del calor residual proveniente de otros procesos productivos. Adicional a lo mencionado,
también existe la posibilidad de operar por medio de energı́as renovables, lo que se suma a
las amplias ventajas comparativas que posee en relación a las otras tecnologı́as.

Respecto a la modelación del evaporador, se vuelve necesario realizar un análisis exhaustivo
de los fenómenos que ocurren en su interior, para posteriormente poder comparar aquellos
parámetros que tienen mayor injerencia en el funcionamiento de la planta. De este análi-
sis, se destaca la correlación obtenida para el cálculo del coeficiente de transferencia de
calor (ecuación 3.20) con la cual se pueden generar modelos numéricamente más estables,
al omitir el cálculo de los coeficientes de condensación y evaporación, los cuales requerı́an
variables que solo se podı́an conocer a través de métodos iterativos. El cálculo del coeficien-
te por este método está limitado a la diferencia de temperatura ∆T (ecuación 3.17), donde
el rango para ser utilizada se establece entre los 1 y 7 oC. El error porcentual obtenido al
utilizar esta correlación en la modelación de referencia no supera el orden de los 7 %, y la
diferencia es aún menor al compararar los parámetros de rendimiento.

Con lo anterior, se desarrolló un modelo que permitió estudiar diversas configuraciones de
la planta MED, ya sea, variando su número de efectos, tamaño de los evaporadores, can-
tidad de flujo de alimentación o temperatura de salida del condensado en el primer efecto.
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Con todas ellas, se analizó su comportamiento tanto en la producción de destilado como en
los parámetros de rendimiento GOR y RR, demostrando un correcto funcionamiento, con
resultados dentro de los rangos esperados.

La adaptación a la Plataforma Solar de Almerı́a, permitió generar un modelo que considera
un tipo de alimentación distinta (adelantada), mientras que los resultados obtenidos difieren
según el caso de análisis. Cuando se consideró que el vapor motriz era el proveniente del
precalentador anterior, los resultados del perfil de flujo y temperatura de salmuera eran si-
milares a los reportados por la PSA, pero difieren considerablemente los correspondientes
al flujo de vapor formado. La segunda configuración, en la cual el vapor motriz es el prove-
niente solo el evaporador anterior, mostró ciertas diferencias con la temperatura de salmuera,
pero mejores resultados respecto al vapor formado. Se concluye que la configuración espe-
cial de la PSA, con la inclusión de mezcladores por sobres cajas flash, es la que provoca las
diferencias obtenidas.

Respecto a la sensibilidad del modelo, se tiene que a pequeñas variaciones, los resultados
pueden tener importantes cambios, lo que principalmente se evidencia con el “factor de
correción”, el cual a fluctuaciones pequeñas, reporta cambios en los perfiles de temperatura
de salmuera, flujo de salmuera y flujo de vapor formado en cada efecto. Lo importante a
destacar en este punto, es que el modelo se adapta a dichos cambios, obteniendo resultados
que reflejan una correcta operación de la planta, mientras que la modelación de referencia
no lograba obtener resultados cuando se modificaban sus variables iniciales. Esto es debido
a la simplificaciones realizadas, especialmente las correspondiente al coeficiente global de
transferencia de calor en los evaporadores.
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Capı́tulo 6

Recomendaciones

En las sugerencias para los futuros trabajos que sigan esta lı́nea investigativa, se puede mencionar:

Incluir un análisis económico, considerando aspectos como costos de los equipos, energı́a
necesaria para producir el vapor motriz en primer efecto, y los correspondientes a operación
y mantenimiento.

A su vez, serı́a interesante poder diseñar un prototipo de evaporador a escala con la ins-
trumentación necesaria para controlar las variables necesarias en el cálculo del coeficiente
global de transferencia de calor.
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Anexo A

Correlaciones y ecuaciones utilizadas en
modelamiento de equipos

Tabla A.1: Correlaciones utilizadas en modelación de Evaporador y Precalentador para el cálculo
de coeficiente global de transferencia de calor.

Correlación Uso Ecuaciones utilizadas

Parken & Fletcher [16]

Cálculo del coeficiente
de evaporación al exterior

de un tubo.
Evaporador

Tpromedio =
Tpared;out+TBT

2

ν = SWKviscosity(Tpromedio;Sagua)
k = SWConductivity(Tpromedio;Sagua
Pr = SWPrandtl(Tpromedio;Sagua)
µ = SWV iscosity(Tpromedio;Sagua)

Re = 4·Γ
µ

Γ = ṁ
π·Dext

Hevap;ext ·
(
ν2

g·k3
)1/3

= 0, 00082 ·Re0,1 · Pr0,65 · q0,4

Dobson & Chato [14]

Cálculo del coeficiente
de condensación al interior

de un tubo.
Evaporador

Hcond;int = 0, 555 · (ρav ·g·k
3
av ·λ∗·(ρav−ρsat)

Dint·µav ·(Tav−Tw)
)0,25

λ∗ = λs + 0, 68 · Cpav · (Tsat − Tw)

Nusselt [18]

Cálculo del coeficiente
de condensación al exterior

de un tubo.
Precalentador

Hcond;ext = 0, 729 · (ρl·g·k
3
l ·λ

∗·(ρl−ρsat)
Dext·µl·(Tl−Tw)

)0,25

λ∗ = λs + 0, 68 · Cpav · (Tsat − Tw)

Wangnick [19]

Cálculo del coeficiente
de convección para
salmuera al interior

de un tubo.
Precalentador

Hconv,salm = 3293,5+Ts·(84,24−0,1714·Ts)−Ss·(8,471−0,1161·Ss+0,2716·Ts)

(
Dint

0,17272
)0,2·(0,656·V )0,8·Dint

Dext
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Anexo B

Código EES - Validación PSA

1

2 ”GEOMETRA EVAPORADOR”

3 A tota l = 28 ,3 [mˆ2 ]

4 Largo = 1 ,86 [m]

5 D ext = 14 [mm]∗ convert (mm;m)

6 Espesor = 0 ,7 [mm]∗ convert (mm;m)

7 D int = D ext − 2∗Espesor

8 A tubo ext = pi# ∗ D ext ∗ Largo

9 A tubo int = pi# ∗ ( D int ˆ2) /4

10 N tubos = A tota l / A tubo ext

11

12 N = 14 ”Numero de e f e c t o s ”

13 FC = 1 ,0 ”Factor c o r r e c i n c o r r e l a c i n ”

14

15 P agua = 100 ∗ convert (kPa ;MPa) ”INPUT” ” p r e s i n de l f l u j o de a l i m e n t a c i n ”

16

17 Dupl icate i = 1 ;1

18

19 x in [ i ]=1 ” ca l i dad de i ng r e s o ”

20 x out [ i ] = 0 ” ca l i dad de s a l i d a ”

21

22 ”EVAPORADOR 1”

23

24 m dot agua [ i ] =8000 ∗ convert ( kg/h ; kg/ s ) ”INPUT” ”Flujo de a l imentac ion ”

25 S agua [ i ] = 35 [ g/kg ] ”INPUT” ” Sa l in idad f l u j o de a l imentac ion ”

26 TBT[ i ] = T vapor [ i ] + BPE[ i ] ”Temperatura de salmuera ”

27 BPE[ i ] = SW BPE(TBT[ i ] ; S salmuera [ i ] ) ” E l e v a c i n punto de e b u l l i c i n ”

28
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29 DELTAQ[ i ] = U E [ i ] ∗ A tota l ∗ DELTAT[ i ] ”Ecuacion t r a n s f e r e n c i a de c a l o r ”

30 DELTAT[ i ] = T avg [ i ] − TBT[ i ] ” D i f e r en c i a de temperatura en evaporador ”

31 T avg [ i ] = ( T vapor out [ i ] + T vapor in [ i ] ) /2 ”Temperatura promedio a l

i n t e r i o r de l o s tubos ”

32 DELTAT2[ i ] = T vapor in [ i ] − TBT[ i ] ” D i f e r en c i a de temperatura parra

c o r r e l a c i n de U”

33 U E [ i ] =FC∗(8 ,72129255E+02+6 ,01652235E+02∗DELTAT2[ i ] − 6 ,21358778E+00∗DELTAT2[
i ]ˆ2−1 ,15755999E+01∗DELTAT2[ i ]ˆ3+9 ,77376784E−01∗DELTAT2[ i ] ˆ 4 ) ” Cor r e l a c i on

para c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a evaporador ”

34

35

36 DELTAQ[ i ] = m dot vapor [ i ] ∗ ( h vapor in [ i ] − h vapor out [ i ] )

37 h vapor in [ i ] = Enthalpy ( Steam ;T=T vapor in [ i ] ; x=x in [ i ] ) ” E n t a l p a de l vapor

ingre sado en tubos ”

38 h vapor out [ i ] =Enthalpy ( Steam ;T=T vapor out [ i ] ; x=x out [ i ] ) ” E n t a l p a de l

condensado s a l i e ndo de l o s tubos ”

39

40 m dot vapor [ i ] = 0 ,082 [ kg/ s ] ”INPUT” ”Flujo de vapor motr iz primer e f e c t o ”

41 T vapor in [ i ] = 70 ,8 [C] ”Temperatura i ng r e s o vapor motr iz ”

42 T vapor out [ i ] =T sat (Water ;P=P out [ i ] ) ”Temperatura s a l i d a de l condensado”

43

44 h agua [ i ] = SW Enthalpy (T agua [ i ] ; S agua [ i ] ; P agua ) ” E n t a l p a f l u j o de

a l i m e n t a c i n ”

45 h salmuera [ i ] = SW Enthalpy (TBT[ i ] ; S salmuera [ i ] ; P agua ) ” E n t a l p a de

salmuera de rechazo ”

46 h vapor evaporac ion [ i ] = Enthalpy ( Steam ;T=T vapor [ i ] ; x=1) ” E n t a l p a vapor

formado”

47

48 m dot agua [ i ] = m dot salmuera [ i ] + m dot vapor evaporac ion [ i ] ”Balance de

masa”

49 m dot agua [ i ]∗ S agua [ i ] = m dot salmuera [ i ] ∗ S salmuera [ i ] ”Balance de s a l ”

50 m dot agua [ i ] ∗ h agua [ i ] + DELTAQ[ i ] = m dot salmuera [ i ]∗ h salmuera [ i ] +

m dot vapor evaporac ion [ i ]∗ h vapor evaporac ion [ i ] ”Balance de e n e r g a ”

51

52 P evaporador [ i ] = P sat (Water ;T = T vapor [ i ] ) ” P r e s i n i n t e r i o r de l

evaporador ”

53 P evaporador vapor [ i ] = P sat ( ’ Steam ’ ;T = T vapor in [ i ] ) ” P r e s i n i ng r e s o

i n t e r i o r de l o s tubos ”

54 DELTAP[ i ] = DELTAP 2phase horiz ( ’ Steam ’ ;G[ i ] ; P evaporador vapor [ i ] ; D int ;

Largo ; x in [ i ] ; x out [ i ] ) ” C a d a de p r e s i n ”
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55 G[ i ] = ( m dot vapor [ i ] / N tubos ) /A tubo int ” Flujo de vapor por s e c c i n

t r a n s v e r s a l ”

56 P out [ i ] = P evaporador vapor [ i ] − DELTAP[ i ] ” P r e s i n de s a l i d a en l o s tubos ”

57

58 end

59

60 Dupl icate i = 2 ;N

61

62 x out [ i ] = 0 ” ca l i dad de s a l i d a ”

63

64 ”Evaporador 2 a l 14”

65

66 m dot vapor [ i ] = m dot vapor evaporac ion [ i −1] ”Vapor formado e f e c t o an t e r i o r

es motr iz en e f e c t o i ” ” r e v i s a r u t i l i z a r m dot vapor PC s e g n

c o n f i g u r a c i n ”

67 T vapor in [ i ] = T vapor [ i −1] ”Temperatura vapor motr iz es l a temperatura de l

vapor formado en evaporador an t e r i o r ”

68

69 DELTAQ[ i ] = U E [ i ] ∗ A tota l ∗ DELTAT[ i ]

70 DELTAT[ i ] = T avg [ i ] − TBT[ i ]

71 T avg [ i ] = ( T vapor out [ i ] + T vapor [ i −1]) /2
72 DELTAT2[ i ] = T vapor [ i −1] − TBT[ i ]

73 U E [ i ] = FC∗(8 ,72129255E+02+6 ,01652235E+02∗DELTAT2[ i ] − 6 ,21358778E+00∗DELTAT2
[ i ]ˆ2−1 ,15755999E+01∗DELTAT2[ i ]ˆ3+9 ,77376784E−01∗DELTAT2[ i ] ˆ 4 )

74

75 DELTAQ[ i ] = m dot vapor [ i ] ∗ ( h vapor in [ i ] − h vapor out [ i ] )

76

77 h vapor in [ i ] = Enthalpy ( Steam ;T=T vapor in [ i ] ; x=x in [ i ] )

78 h vapor out [ i ] =Enthalpy ( Steam ;T=T vapor out [ i ] ; x=x out [ i ] )

79 T vapor out [ i ] =T sat (Water ;P=P out [ i ] )

80

81 TBT[ i ] = T vapor [ i ] + BPE[ i ]

82 BPE[ i ] = SW BPE(TBT[ i ] ; S salmuera [ i ] )

83

84 h salmuera [ i ] = SW Enthalpy (TBT[ i ] ; S salmuera [ i ] ; P agua )

85 h vapor evaporac ion [ i ] = Enthalpy ( Steam ;T=TBT[ i ] ; P=P evaporador [ i ] )

86

87 ”Ecuaciones para a l imentac ion adelantada ”

88 m dot salmuera [ i −1] = m dot salmuera [ i ] + m dot vapor evaporac ion [ i ] ”Balance

de masa”
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89 m dot salmuera [ i −1]∗ S salmuera [ i −1] = m dot salmuera [ i ] ∗ S salmuera [ i ] ”

Balance de s a l ”

90 m dot salmuera [ i −1]∗ h salmuera [ i −1] + DELTAQ[ i ] = m dot salmuera [ i ]∗ h salmuera

[ i ] + m dot vapor evaporac ion [ i ]∗ h vapor evaporac ion [ i ] ”Balance de

ene rg i a ”

91

92 P evaporador [ i ] = P sat (Water ;T = T vapor [ i ] )

93 P evaporador vapor [ i ] = P sat (Water ;T = T vapor [ i −1])
94 DELTAP[ i ]= DELTAP 2phase horiz ( ’ Steam ’ ;G[ i ] ; P evaporador vapor [ i ] ; D int ;

Largo ; 1{ x in [ i ] } ; x out [ i ] )

95 G[ i ] = ( m dot vapor [ i ] / N tubos ) /A tubo int

96 P out [ i ] = P evaporador vapor [ i ] − DELTAP[ i ]

97

98 end

99

100 ”∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗”
101 ”Caja Flash ”

102 ”∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗”
103 m dot vapor CJ [ 1 ] = 0 ”Condicion de borde”

104 m dot de s t i l ado [ 1 ] = 0 ”Condicion de borde”

105 h de s t i l a d o [ 1 ] = 0 ”Condicion de borde”

106

107 dup l i c a t e i = 2 ;N

108 m dot d PC [ i −1] + m dot de s t i l ado [ i −1] + m dot vapor [ i ] = m dot vapor CJ [ i ]

+ m dot de s t i l ado [ i ] ” balance de masa ca ja f l a s h ”

109 m dot d PC [ i −1] ∗ h de s t i l a d o [ i −1] + m dot des t i l ado [ i −1] ∗ h de s t i l a d o [ i −1]
+ m dot vapor [ i ] ∗ h vapor out [ i ]= m dot vapor CJ [ i ] ∗ h vapor CJ [ i ] +

m dot de s t i l ado [ i ] ∗ h de s t i l a d o [ i ] ” balance de e n e r g a ca ja f l a s h ”

110 h de s t i l a d o [ i ] = Enthalpy (Water ; x=0;P=P evaporador [ i ] ) ” e n t a l p a f l u j o

condensado en ca ja f l a s h ”

111 h vapor CJ [ i ] = Enthalpy (Water ; x=1;P=P evaporador [ i ] ) ” e n t a l p a de l vapor

producido en ca ja f l a s h ”

112 end

113

114 ”∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗”
115 ”PRE−HEATER”
116 ”∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗”
117 A PC = 5 [mˆ2 ] ” rea de l o s Preca l entadore s ”

118 m dot agua PC [N] = m dot agua [ 1 ] ”Balance de masa”

119 T agua [ 1 ] = T agua PC [ 1 ] ”Condicion de s a l i d a de l p r eca l en tador primer e f e c t o ”

120
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121 Dupl icate i =1;N−1
122

123 Cp agua sh PC [ i ] = SW SpcHeat (T agua PC [ i ] ; S agua [ 1 ] ; P agua )

124

125 m dot vapor PC [ i ] = m dot vapor evaporac ion [ i ] + m dot vapor CJ [ i ] ” balance

de masa f l u j o s de vapor”

126 m dot agua PC [ i ] = m dot agua [ 1 ] ” balance de masa f l u j o de agua”

127 {m dot vapor PC [ i ] ∗ ( x in [ i +1]) = m dot vapor [ i +1] ” input para s i g u i e n t e

evaporador ”}
128 m dot vapor PC [ i ] ∗ (1 − x in [ i +1]) = m dot d PC [ i ] ” porc ion de d e s t i l a d o

generado en preca lentador , por c a d a de ca l i dad ”

129

130 ” sa tu ra t i on s e c t i o n ”

131

132 eps i l on sa t PC [ i ] = HX( ’ counter f l ow { s h e l l&tube 1 } ’ ; Ntu sat PC [ i ] ;

C min sat PC [ i ] ; 999999[W/K] ; ’ e p s i l o n ’ ) ” func ion para e f e c t i v i d a d por

m t od o NTU”

133 eps i l on sa t PC [ i ] = Q sat PC [ i ] / Q sat PC max [ i ] ” e f e c t i v i d a d ”

134

135 C min sat PC [ i ] = m dot agua PC [ i ] ∗ Cp agua sat PC [ i ] ” c apac i t anc i a m n ima ”

136 Cp agua sat PC [ i ] =SW SpcHeat (T agua PC [ i +1] ; S agua [ 1 ] ; P agua )

137 Q sat PC max [ i ] = C min sat PC [ i ] ∗ ( T vapor [ i ] − T agua PC [ i +1]) ”m x imo

ca l o r t r a n s f e r i b l e en preca l en tador ”

138

139 Q sat PC [ i ] = m dot agua PC [ i ] ∗ Cp agua sh PC [ i ] ∗ (T agua PC [ i ] − T agua PC [

i +1]) ” c a l o r t r a n s f e r i d o en preca l en tador ”

140 Q sat PC [ i ] = m dot vapor PC [ i ] ∗( h vapor PC [ i ] − h vapor out PC [ i ] )

141

142 NTU sat PC [ i ] = UA sat PC [ i ] / C min sat PC [ i ] ”NTU”

143

144 h vapor PC [ i ] = Enthalpy (Water ;P=P evaporador [ i ] ; x=1) ” e n t a l p a vapor

saturado en PC”

145 h vapor out PC [ i ] = Enthalpy ( Steam ;P = P evaporador [ i ] ; x=x in [ i +1]) ”

E n t a l p a vapor s a l i e ndo de l PC”

146

147 U sat PC [ i ] = 6 ,73217302E+01+7 ,43464506E+01∗T vapor [ i ]−1 ,16534474E+00∗T vapor [

i ]ˆ2+7 ,33381317E−03∗T vapor [ i ] ˆ3 ” Cor r e l a c i on para c o e f i c i e n t e U”

148 UA sat PC [ i ] =U sat PC [ i ] ∗A PC

149

150 end

151
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152

153 ”∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗”
154 ”CONDENSER”

155 ”∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗”
156 A cond = 18 ,3 [mˆ2 ] ” rea condensador ”

157 m dot agua = m dot agua [ 1 ] ” f l u j o m s i c o de a l i m e n t a c i n ”

158 T agua = 25 [C] ” Input ” ”Temperatura de i ng r e s o de agua a l condesador (y

s i s tema ) ”

159

160 Cp agua C = ( Cp agua in C + Cp agua out C ) /2 ”CP promedio”

161 Cp agua in C = SW SpcHeat ( T agua ; S agua [ 1 ] ; P agua )

162 Cp agua out C = SW SpcHeat (T agua PC [N ] ; S agua [ 1 ] ; P agua )

163

164 T agua PC [N] = T agua sh C ” C o n d i c i n de acop le ltimo preca l en tador y

condensador ”

165

166 eps i l on C = HX( ’ counter f l ow { s h e l l&tube 1 } ’ ; Ntu C ; C min C ;999999 [kW/K] ; ’

e p s i l o n ’ ) ” e f e c t i v i d a d por m t od o NTU” ”probar ep s i l o n f i j o en caso de

e r r o r ”

167 eps i l on C = Q C / Q C max ” Ef e c t i v idad ”

168

169 Q C max = C min C ∗ ( T vapor [N] − T agua ) ”m x imo ca l o r t r a n s f e r i b l e en

condensador ”

170 C min C = (m dot agua + m dot en f r iamiento ) ∗ Cp agua C ”Capac i tanc ia m n ima ”

171

172 Q C = (m dot agua + m dot enf r iamiento ) ∗ Cp agua C ∗ ( T agua sh C − T agua )

”Calor t r a n s f e r i d o s e c c i n de s a t u r a c i n ”

173 Q C = ( m dot vapor evaporac ion [N] + m dot vapor CJ [N] ) ∗ ( h vapor C − h cond )

174

175 h vapor C = Enthalpy (Water ;P=P evaporador [N ] ; x=1) ” E n t a l p a vapor saturado ”

176 h cond = Enthalpy (Water ;T=T vapor [N ] ; x=0) ” E n t a l p a l q u i d o saturado ”

177

178 NTU C = UA Cond / C min C ”NTU”

179 U Cond = 6 ,73217302E+01+7 ,43464506E+01∗T vapor [N]−1 ,16534474E+00∗T vapor [N

]ˆ2+7 ,33381317E−03∗T vapor [N]ˆ3 ” C o r r e l a c i n para c o e f i c i e n t e de

t r a n s f e r e n c i a preca l en tador ”

180 UA Cond = U Cond ∗ A cond

181

182 GOR = m dot des t i l ado / ( m dot vapor [ 1 ] ) ” gain output r a t i o ”

183 RR = m dot de s t i l ado / m dot agua ” recovery r a t i o ”
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184 m dot de s t i l ado = m dot des t i l ado [N] + m dot vapor evaporac ion [N] +

m dot vapor CJ [N] ” Flujo de d e s t i l a d o producido ”
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