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Resumen

El trabajo comienza contextualizando respecto a la matriz de las tecnologias de
desalinizacién mas frecuentemente utilizadas, otorgando breves resefias que exponen el
funcionamiento de cada una de ellas. Bajo un enfoque en proyeccién de crecimiento y
la potencial aplicacion en Chile, se escoge trabajar sobre la tecnologia de desalinizacién
térmica de multiple efecto (MED) y generar su modelacién numérica. Para lograrlo se
recopilan otra modelaciones de la tecnologia identificando sus principales factores de
mejora: operacion estable con coeficientes de transferencia de calor desde ecuaciones no
lineales, inclusién de caidas de presién y mejoras en sistemas de convergencia. Se genera
un modelo en la plataforma “Engineering Equation Solver” (EES), software orientado
a procesos térmicos, que utiliza el método de Newton- Rhaspson para la resolucion de
los sistemas de ecuaciones. La modelacion trabaja con los eslabones componentes de
una planta MED de forma aislada, integrandolos en un siguiente paso con sus varia-
bles en comun. El evaporador se modela en base a balances energéticos, mésicos y de
sal. Ademas requiere de coeficientes de transferencia de calor que se engloban a través
del principio de resistencias térmicas en serie. Para los precalentadores y condensa-
dor se utiliza el método e-NTU y para la caja flash conservacion de masa y balances
energéticos. Se construye un algoritmo que opera con bloques de resolucion capaces de
agrupar y resolver independientemente todas las ecuaciones de un efecto. Para generar

esta segmentacion se requiere de un pardmetro supuesto (temperatura de alimentacién



de salmuera) en el primer bloque que luego es corregido por el método de biseccién,
a partir de iteraciones controladas por un pardametro de referencia (temperatura de
salmuera de alimentacién). La modelacién principal se realiza para una configuracién
MED de alimentacién adelantada pero se extiende a otras configuraciones compatibles
con el algoritmo. El programa se valida operando con los datos experimentales de la
planta instalada en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) obteniendo errores menores
al 8% en el perfil de temperaturas, al 20 % en el perfil de flujos mésicos, y al 5% en los

parametros de rendimiento global de la planta.
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Abstract

This document begins with a short description about the more frecuently tecno-
logys used for water desalination. A review of the most important is given. Under a
focus on growth projection and the potential application in Chile the multiple effect
desalination (MED) tecnology is chosen to numerical modelation. To have succes in this
task it exposed the most important old models with his advantages and disadvantages.
Among its disadvantages we have: Unstable operation with heat transfer coefficients
from non-linear equations, non-existent pressure drops and convergence problems. A
model is created in “Engineering Equation Solver” (EES), a perfect software to ther-
mal processes. This software works with newton raphson method to solve equations.
This model is based on generate solutions for a MED component in an isolated way
and then generates the union of them with their common variables. The evaporator is
modeled through energy, mass and salt balances. It also requires heat transfer coeffi-
cients that are included through the thermal resistance principle. For the preheater and
condenser is used epsilon -NTU method and for the flash box is used mass and energy
balances. An algorithm solve independent blocks solving all the equations of one effect.
An assumed parameter (brine feed temperature) is required in the first block, which is
then corrected by the bisection method, based on iterations controlled by a reference
parameter (feed brine temperature). The main modeling is performed for a advanced

feeding MED configuration but it extends to other configurations compatible with the

111



algorithm. The program is validated by operating with the experimental data of the
plant installed in the Plataforma Solar de Almeria (PSA) obtaining errors of less than
8 % in the temperature profile, to 20 % in the mass flow profile, and 5 % in the plant’s

overall performance parameters.
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Nomenclatura

EVAPORADOR

A, Area transversal (m?).

Ao Area total transferencia de calor (m?).
BPE Bolinig Point Elevation (C).

DE Didmetro interno (m).

DELTA2P  Caida presion friccionaria (kPa).
DELTAP Caida presién momentum (kPa).

DI Didmetro interno (m).

ES Espesor (m).

FF Fouling Factor (m?-K/W).

H, Coeficiente de conveccién interna (W/m?-K).
Pes Entalpia del destilado (kJ/kg).

H. Coeficiente de evaporacién externa (W/m?-K).
Resaim Entalpia salmuera (kJ/kg).

Rvapor Entalpia vapor entorno externo (kJ/kg).
Ruaporint Entalpfa vapor entorno interno (kJ/kg).

k Coeficiente de conduccién pared (W/m-K).
L Largo tuberfa (m).
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malimentacion
mcol
mdes
msalm
Ty
mvapor
mvaporint
N

Neor
Nrrr
Nr
Pcon

Pg

Flujo mésico salmuera primer efecto (kg/s).
Flujo mésico por columna de tubos (kg/s).
Flujo maésico destilado (kg/s).

Flujo mésico salmuera (kg/s).

Flujo mésico interno por tubo (kg/s).

Flujo maésico de vapor (kg/s).

Flujo mésico en entorno interno (kg/s).
Cantidad de efectos (-)

Ntumero de columnas de tubos internos (-)
Nimero de filas de tubos internos (-)
Ntmero de tubos (-)

Presion a la salida de la tuberia interna (kPa)

Presién del entorno externo del evaporador (kPa)

X1V



Capitulo 1

Introduccion

Tradicionalmente Chile se ha desarrolando a partir de la extraccion de las bondades
de su territorio, siendo un pais de excelencia en la explotacion de recursos naturales. En
la actualidad esta situado en el primer lugar de los productores de cobre mas grandes del
mundo con aproximadamente un 30 % de la produccién global (segin “Mineral Com-
modity Summaries 2016” [9]). Debido a lo anterior, el area del desarrollo e investigacién
cientifica/tecnolégica en otras areas ha pasado a un segundo plano. Este desafio pen-
diente del pais tiene un alcance que sobrepasa el limite natural de un recurso, pudiendo
generar incluso un impacto que provoque la obsolescencia de estos.

Este trabajo intenta aportar bajo el alero de la mirada largoplacista, anticipandose a
un problema futuro inminente consecuencia del crecimiento exponencial de la poblaciéon
y cambios climaticos: el desabastecimiento hidrico potable destinado al uso directo de
los seres humanos. Con esta motivacion se pretende abordar la probleméatica de la
desalinizacién de salmueras a través de una modelacion computacional estable y versatil
que logre generar un primer acercamiento confiable al evaluar proyectos que surjan con
el propésito de desalinizar agua.

A nivel local, el problema de desabastecimiento hidrico ya existe en el norte de



Chile. Estas condiciones de sequia son consecuencia de que la localidad es uno de los
lugares con mayores indices de radiacién solar de todo el mundo (con una irradiancia
solar del orden de los 2500 [kW h/m?] [10]). Considerando que existe factibilidad técnica
para acoplar fuentes de energia solar a tecnologias de desalinizacion [4], se vuelve un
desafio tratar de compensar la falta de agua a partir del mismo factor desencadentante
de la sequia. Cabe destacar que la extraccién de minerales se da en los mismos territo-
rios del norte del pais y el desarrollo de la desalinizacion puede ayudar directamente a
las organizaciones encargadas de estos procesos aumentando sus eficiencias operaciona-
les (aprovechando calores residuales) y/o disminuyendo considerablemente el impacto
medio ambiental provocado por el uso del recurso hidrico.

La tecnologia que posee mayores ventajas comparativas, proyecciones de crecimien-
to y adaptabilidad a condiciones de alta disponibilidad de energia solar es la planta
desalinizadora térmica multiple efecto [4]. En base a todo lo anterior se plantean los

objetivos de la seccion 1.1.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Modelar numéricamente un sistema de desalinizacion térmica de desalinizacién multi-
ple efecto (MED) en la plataforma del software “Engineering Equation Solver (EES)”,
que sea capaz de responder a varias configuraciones MED, permitiendo ajustar diferen-

tes parametros de entrada dentro de un rango de convergencia previamente establecido.



1.1.2. Objetivos secundarios

» Realizar un estado del arte que incluya las tecnologias de desalinizacion mas uti-
lizadas y modelos computacionales de “Desalinizacién de miltiple efecto (MED)”
existentes identificando factores de planteamiento fisico y/o numéricos insatisfac-

torios.

= Construir un modelo numérico que tenga la capacidad de simular funcionamiento
del desalinizador MED segtiin propiedades y dimensiones fisicas a definir en un

rango de convergencia especificado.

= Validar el modelo numérico para generar una herramienta confiable de referencia

ingenieril.

= Generar interfaz grafica en virtud de mejorar la claridad para el usuario cuando

este interactie con el modelo.



Capitulo 2

Antecedentes Generales

2.1. Salinidad y desalinizacion

Existen distintos usos que se pueden otorgar a un recurso hidrico tales como: regadio,

aplicaciones industriales o uso directo en seres humanos. La utilizaciéon pretendida esta

restringida por una de sus propiedades mas importantes, la salinidad. Salindad es la

propiedad fisica que permite cuantificar la disolucion de un conjunto de sales en un

cuerpo de agua a través de la proporcion maésica entre ambos componentes de la mezcla.

Hay varias normativas que permiten clasificar un cuerpo de agua segin su salinidad,

a modo de ejemplo, se presenta una categorizacion segin el departamento del medio

ambiente del gobierno de Australia occidental [8] en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Muestra la clasificacion del agua marina segun su salinidad. Traduccion desde
Western Australia del afio 2005 [8]

Denominacion | Salinidad [g/kg] Descripcion y usos
Fresca <0,5 Bebestible y regadio
Marginal 0,5-1 Regadio, efectos adversos sobre el ecosistema
Salobre 1-2 Riego solo ciertos cultivos
Salina 2-10 Util para ganado
Muy salina 10-35 Agua subterrdnea, Limitado solo para cierto ganado
Salmuera >35 Agua de mar, pocas aplicaciones industriales




Ya sea por necesidad o conveniencia, en algunos casos resulta interesante disminuir
la salinidad del agua para extender el rango de aplicabilidad y permitir usos tan impor-
tantes como obtener agua potable para sectores con escasez del recurso hidrico. Para
ello existe el proceso de desalinizacién (también conocido como desalacién) que serd
entendido como un procedimiento en el que se retiran parcial o totalmente minerales
disueltos (principalmente sal) de agua de mar [11]. Se han desarrollado variadas tecno-
logias para llevar a cabo la desalinizacién, las mas usadas son explicadas brevemente

en la seccién 2.2.

2.2. Tecnologias frecuentes de desalinizacion

Las cinco tecnologias més frecuentemente utilizadas para desalinizar salmueras son
presentadas en la figura 2.2, clasificadas segin su frecuencia de utilizacién a nivel mun-
dial [1]. Para desalinizar, existen dos principios de operacién, funcionamiento térmico o
electromecanico. La figura 2.1 muestra las cinco tecnologias clasificadas segin su princi-
pio de operacion. Luego, se otorga una breve resena para cada una de estas, enfatizando
en la descripcién de la tecnologia de desalinizaciéon multi-efecto (MED), debido a que

es la configuracién a modelar en el trabajo.

Tecnalogias de
desalinizacion

v v

Electromecanico Térmico

v v v y ¥

Destilacion con
compresion de
vapor (CV)

Destilacion Destilacion flash

Osmasis reversa (RO) Electrodialisis (DE) multiefecto (MED) multietapa (MSF)

Figura 2.1: Muestra tecnologias clasificadas més utilizadas para desalinizacion. Extraido de
[1,2]



m Osmosis reversa = Flash Multietapa = Multi efecto

Compresion de vapor = Electrodialisis = Otros

3
\ o

Figura 2.2: Muestra frecuencia de utilizacion de tecnologias a nivel global. Adaptado de [1].

2.2.1. Osmosis Inversa (RO)

Este proceso utiliza una membrana semipermeable generalmente de poliamida o
acetato de celulosa. Dicha membrana tiene una permeabilidad alta respecto al agua
y baja respecto a las sales, luego es capaz de separar tales componentes sin requerir
cambio de fase. El agua de mar es impulsada por una bomba que eleva la presién a
una superior a su presién osmotica natural. Cabe destacar que luego de pasar por la
membrana es importante recuperar energia contenida, por altas presiones de trabajo
necesarias para el fenémeno, a través de turbinas Pelton o similares. Una desventaja
significativa respecto a los proceso térmicos es que la tecnologia necesita un de un
complejo pretratamiento fisico-quimico. Su principal cualidad es que es de bajo costo,

de hecho, en Chile es la tecnologia predominante.



2.2.2. Electrodialisis (ED)

Consiste en varios cientos de pares de celdas ligadas con electrodos denominados
pilas de membranas. Se realiza un procedimiento de separacién de iones a través de
estas membranas dispuestas una al lado de otra, separadas por unos pocos milimetros,
utilizando la aplicacién de campos electromagnéticos para generar la migracion de los

iones que las atraviesan.

2.2.3. Destilacion Flash Multietapa (MSF)

La técnica se basa en reducir abruptamente la presion de la salmuera bajo su presién
de equilibrio produciendo evaporacién subita, también conocida como flash. Se logra
calentando previamente el agua de mar hasta su temperatura de saturacién en una
cdmara de baja presién y luego se introduce a un recipiente de presién atin més baja (a
través de un orificio) provocando la evaporacién antes comentada. Luego pasa por una
serie de desnebulizadores que separan el vapor de la salmuera concentrada, redireccio-
nando el vapor a un precalentador de la salmuera de alimentacién, entregando calor al
agua de mar entrante y al mismo tiempo condensando el agua destilada logrando efi-
cientar el proceso. Es importante destacar que no se evapora el total de agua ingresada
por lo que se necesitan varias etapas de repeticién con presiones cada vez més bajas.
Existen modelos de tipo ”once-throughz recirculacion de salmuera, también de bancos

de tubos rectos y cruzados.

2.2.4. Destilacion con Compresion de vapor (CV)

Es utilizado en pequenas y medianas escalas de desalinizacion. En este método el
calor necesario para separar agua fresca de la salmuera se obtiene a través de la com-

presién de vapor previamente adquirido del evaporador (no suministrado de una fuente



externa como en otros casos). El comprimir provoca un incremento en la temperatura
deseable para generar una reinyeccion de vapor al sistema con el fin de lograr transferir
la energia incorporada de forma térmica segin condiciones dadas de transferencia de
calor. El vapor externo necesario es solo de reposicion de pérdidas y de iniciacion, por
lo que el requerimiento energético de esta técnica depende casi exclusivamente del com-
presor. Dependiendo de la eficiencia del compresor puede tener pocos o muchos efectos
que logren compensar la eficiencia global del sistema. Cabe destacar que la compresién
puede ser realizada de forma mecanica o térmica. Esta tecnologia se suele utilizar como

apoyo a otras tecnologias térmicas (MSF o MED).

2.2.5. Otras tecnologias

Interesante es destacar que existen otras tecnologias emergentes operando en nivel
experimental. A continuacion se entrega un listado de estas para que el lector pretende

adquirir mayor informacién.

e Humidificacién-deshumidificacién (HDH)

Destiladores solares

Membranas térmicas (MD)

Desalinizacién por vacio pasivo

Extraccion de agua atmosférica

Desalinizacién por refrigeracion



2.3. Destilacion Multiefecto (MED)

Esta tecnologia logra la destilacién por la evaporacion de la salmuera, en mayor
medida por ebullicién y en menor grado de forma subita debido a diferencias de presion
entre algunos de sus componentes. El nombre multi-efecto se le otorga ya que posee
una secuencia en serie de varias celdas, llamadas efectos. Segun la estructura general
de la tecnologia, cada efecto contiene como minimo un evaporador, un precalentador (o
condensador) y un recipiente de evaporacién flash [12]. La destilacién por evaporacién
se produce en el eslabon principal del sistema, el evaporador. La evaporacion ocurre
gracias al aprovechamiento del calor latente disponible en el vapor producido en el efecto
anterior, para el caso particular del primer efecto, existe una fuente externa de vapor
que entrega el calor necesario para generar el cambio de fase. Los otros dos eslabones
estdan disenados para mejorar la eficiencia del sistema, el precalentador aumenta la
temperatura de la salmuera previo ingreso a los evaporadores, permitiendo una mejor
transferencia de calor en este y las cajas flash trasladan el destilado condensado en cada
efecto entre recipientes, con gradientes decrecientes de presién, que logran aprovechar
parte de la energia de estos con su vaporizacion subita. Para el ultimo efecto, el vapor
producido ya no es condensado en un siguiente efecto, por lo cual, debe existir un
condensador final que permita generar un resultado final de destilado en fase liquida. La
temperatura maxima de trabajo se da en el primer efecto y es limitada por la generacién
de incrustaciones, ya que la capacidad para contener sales disueltas disminuye a medida
que la temperatura incrementa. Las condiciones de presién y temperatura disminuyen
a medida que avanzan los efectos hasta un punto limite inferior definido principalmente
por la temperatura del fluido encargado de condensar el producto final (generalmente

salmuera).



2.3.1. Clasificacion de tecnologia MED

La teconologia MED permite diferentes configuraciones y condiciones de operacion.
Existen cuatro clasificaciones disponibles segiin la temperatura maxima de operacién
(TBT), segun la superficie de transferencia de calor, segin el tipo de alimentacién del
agua de mar y segin la disposicién de los efectos. [13] mostrados en la figura 2.3. Se
definen de alta temperatura maxima cuando la mayor temperatura de salmuera del
sistema es superior a 90[C], de lo contrario se denomina de baja temperatura méxima.
Respecto a la superficie de transferencia de calor, horizontal o vertical dice relacion a la
disposicion de la tuberia interna en los evaporadores respecto a la direccion del flujo de
alimentacion de salmuera, con pelicula descendente si cae por gravedad entre el arreglo
de tubos y ascendente si es bombeada hacia arriba por dentro de los tubos (cambiando
el entorno de condensacién por el de evaporacién). La alimentaciéon de salmuera es
adelantada si se alimenta primero el efecto inicial (que posee la fuente de vapor externa)
y los siguientes en orden ascendente se alimentan desde las salmueras de rechazo del
anterior, atrasada si se alimenta primero el efecto final (asociado al condensador) y los
siguientes efectos, en orden inverso, de la salmuera de rechazo del anterior, paralela si
se alimentan todos los efectos desde alimentacién externa. Finalmente, la disposicién
de los evaporadores puede ser apilados (uno sobre otro) u horizontales (uno al lado del

otro), dependiendo de la magnitud de las plantas.
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Figura 2.3: Muestra distintas clasificaciones para un destilador MED. Elaborado a partir de
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2.3.2. Ventajas comparativas MED

En primer lugar, por el solo hecho de ser una tecnologia del tipo térmica, no se
requieren pre-tratamientos fisicos-quimicos permitiendo acortar procesos de desaliniza-
ciéon. Al comparar con las tecnologias del drea térmica logra los mejores parametros
de rendimiento, mejorando incluso més al acoplar turbo-compresores [12]. Para lograr
iguales flujos de destilado requiere de menos efectos que su similar (MSF). Por otro lado,
suele tener mayor disponibilidad considerando que requiere menos tiempo de manteni-
miento porque tiene menor tasa de generacion de incrustaciones en sus equipos. Posee
también mayor flexibilidad respecto a rangos de aplicacién, pueden utilizarse para me-
diana y gran escala (> 1000[m?/dia]) escogiendo la configuracién mas apropiada para
cada aplicacién [14]. Por estas caracteristicas, por calidad de referencias, y por el hecho
de que el autor de este escrito tiene mejores herramientas para trabajar con sistemas
térmicos, se elige esta tecnologia para ser modelada y analizada.

Para mas detalles de las configuraciones se sugiere recurrir a la recopilacion del
trabajo ”Simulaciéon computacional de sistema térmico de desalinizacién acoplado con

energia solar”de David Saldivia [4].

2.4. Parametros de rendimiento desalinizadores

A continuacién se presentan los tres parametros mayormente utilizados para definir

el rendimiento de una planta desalinizadora.

2.4.1. Gained output ratio (GOR)

La relacién de agua ganada (GOR), indica la proporcién entre el flujo mésico de
destilado producido y el flujo mésico de vapor motriz externo (vapor interno del primer

evaporador) (ecuacién 2.1)
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GOR — mfiestilado (21)

Myapor

2.4.2. Recovery ratio (RR)

La tasa de recuperacion (RR), indica la proporcién entre el flujo mésico de destilado

producido y el flujo mésico de alimentacién de salmuera(ecuacién 2.2)

mdestilado

RR = ——F——— (2.2)

Malimentacion

2.4.3. Specific area (sA)

El drea especifica, indica el area de transferencia de calor necesaria para producir una
unidad de destilado, mostrando que tan bien se estan utilizando los equipos (ecuacién

2.3)

A= 2A (2.3)

Malimentacion

2.5. Modelos numéricos de desalinizador multiple efecto (MED)

2.5.1. Modelo Barraza
Descripcion

El modelo de Barraza [3] se denomina “Solar Desalination Systems Research and
Modeling Process”. Esté elaborado en la plataforma “Engenineering Equation Solverz
estd diseflado para una configuracién de desalinizacién multi-efecto (MED) de alimen-
taciéon paralela y tubos horizontales de pelicula descendente (ver figura 2.4) con tres o

mas efectos. Se sustenta en balances de masa, energia, salinidad y ecuaciones de trans-
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ferencia de calor. El programa trabaja con un sistema de ecuaciones global, que incluye
todas las variables existentes en la totalidad de los efectos simultdneamente y utiliza
arreglos vectoriales para almacenar la informacién de las variables del enésimo efecto
en sus enésimas componentes. En la figura 2.4 se muestra un esquema de la planta mo-
delada con sus respectivos flujos y vias de circulacion que corresponden a la salmuera
de alimentacién a desalinizar (1M feeq), salmuera de enfriamiento del condensador para
provocar condensacién del vapor en tltimo efecto (1.0 ), salmuera de rechazo concen-
trada (1prine) y agua destilada (1f,). Notar que el modelo consta de tres efectos, el
primero y el dltimo con condiciones especiales (alimentacion externa y un reemplazo
de precalentador por condensador), y el intermedio que generaliza todos los efectos in-
termedios necesarios. Este efecto se repite tanta veces como la cantidad de efectos a

modelar disminuido en dos (los dos ya consideradas en ambos efectos de borde).
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Figura 2.4: Muestra el esquema general de la planta desalinizadora multiefecto modelada por
Barraza para un destilador MED. Extraido de [3]
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Validacion

El programa es validado para una condicién de gran escala de cuatro efectos y opera-
cién con turbo compresor a partir de datos de la planta comercial “Aluminum Bahrain
Company (ALBA)”, localizada en Bahrain. Por lo anterior, el modelo incluye un turbo
compresor como un eslabon extra respecto al estandar de equipos pertenecientes a una

configuracion tradicional de desalinizador multi-efecto.

Supuestos

1) La planta opera en estado estacionario con energia cinética despreciable.

2) Las caidas de presién son ignoradas en los siguientes procesos: evaporacion de
agua en el evaporador, vapor de agua en los precalentadores, condensacién de
agua en el condensador, y en las tuberias entre etapas.

3) La ecuacién de transferencia de calor ignora que la temperatura de alimentacién
de salmuera al efecto tiene una temperatura levemente inferior a la de satura-
cién. Se asume que el cambio de fase ocurre simultaneamente en ambos lados del
evaporador.

4) Pérdidas de calor hacia el exterior se asumen despreciables.

2.5.2. Modelo Saldivia
Descripcion

El segundo proyecto es “Simulacion computacional de sistema térmico de desalini-
zacion acoplado con energia solar” de Saldivia [4], elaborado en “Fortran 90”. Este esté
disenado para una configuracién de desalinizacién multi-efecto (MED) de alimentacién
adelantada y tubos horizontales de pelicula descendente. También se basa en balances
de masa, energia, salinidad y ecuaciones de transferencia de calor. Soluciona el sistema
de ecuaciones generando sub-rutinas y opera bajo un algoritmo iterativo que otorga

valores iniciales a todos los evaporadores y al condensador. Con estos valores soluciona
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todos los evaporadores y cajas flash en orden descendente, luego todos los precalen-
tadores en orden ascendente. A continuacion se resuelve el condensador (también con
pistas iniciales) y se verifica que el error de la solucién no supere una tolerancia ar-
bitrariamente definida. Si alguno de los parametros estimados supera la tolerancia, se
actualizan las pistas con un factor de suavizado y se vuelve a iterar. Cabe destacar que
este programa es capaz de generar una gamma de distintos modelos MED a partir de
combinaciones de metodologias de obtencién de coeficientes de transferencia de calor

para el evaporador, precalentador o condensador. En la figura 2.5 se muestra un efecto

y los flujos asociados.
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Figura 2.5: Muestra el esquema de un efecto en modelo MED de Saldivia. Extraido de [4]
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Validacion

El programa de Saldivia fue validado con la planta experimental de desalinizacién
“Plataforma Solar de Almeria (PSA)”, ubicada en el sur-este de Espana. La planta
cuenta con una particularidad que modifica la distribucién de condensado de los eva-
poradores. El sistema no cuenta con cajas flash si no con mezcladores que vuelven a

inyectar el flujo al sistema.

Supuestos

1) La planta opera en estado estacionario.
2) No se permite acumulacién de masa.

3) Se desprecian pérdidas térmicas al ambiente y caidas de presién en demister,
lineas, codos, etc.

4) Todo el vapor interno se condensa en los evaporadores.
5) No se considera el efecto de gases no condensables.

6) El destilado producido estd libre de sales.

7) Todas las variables estan en equilibrio termodindmico.

2.5.3. Modelo Palenzuela
Descripcion

El tercer proyecto utilizado como referencia es “Steady state model for multi-effect
distillation case study: Plataforma Solar de Almeria MED pilot plant” de Palenzuela [5],
elaborado en “Matlab”. Estd disenado para una configuracion de desalinizacién multi-
efecto (MED) de alimentacién adelantada y tubos horizontales de pelicula descendente,
basandose en balances de masa, energia, salinidad y ecuaciones de transferencia de

calor. El programa tiene un diseno especifico para la configuracion de validacién, por
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lo que para su resolucién define subgrupos de efectos y aplica distintas ecuaciones de
balances para cada uno de ellos. El programa requiere parametros de entrada tales
como las temperaturas de vapor y salmuera en todos los efectos, la temperatura de
entrada de salmuera al primer efecto y la temperatura de entrada y salida de salmuera
del condensador. Ademas calcula los coeficientes de calor a través de relaciones que
dependen directamente de estas temperaturas dadas, por lo que la resolucion del sistema

global es directa.

Validacion

El programa de Saldivia fue validado con la planta experimental de desalinizacién
“Plataforma Solar de Almeria (PSA)”, ubicada en el sur-este de Espana. La planta
cuenta con una particularidad que modifica la distribucién de condensado de los eva-
poradores. El sistema no cuenta con cajas flash si no con mezcladores que vuelven a

inyectar el flujo al sistema.

Supuestos

1) La planta opera en estado estacionario.

2) El vapor interno de los evaporadores abandona cada efecto con una condicién
subenfriada, 2[C] bajo su temperatura de saturacion, luego de transferir parte de
su calor sensible.

3) La evaporacion flash es considerada solo en el condensador.
4) Las pérdidas termodindmicas se asumen como 1[C] como un valor de diseno.
5) 2% del vapor generado en dos efectos se extrae para simular efecto de gases no

condensables.

6) Se consideran propiedades isotérmicas en todos los casos.
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2.5.4. Conclusiones sobre modelos

Al analizar las ventajas y desventajas que ofrecen las plataformas en las que se
desarrollan los modelos se escoge desarrollar el modelo en “Engenineering Equation
Solver”, debido a que evita generar algoritmos numéricos de resolucién de ecuaciones
(posee un algoritmo integrado) y posee mucha informacién termo-fisica. Por lo anterior
y por ser el modelo con menos simplificaciones, el modelo numérico de esta memoria sera
desarrollado basdandose mayormente en el trabajo “Solar Desalination Systems Research
and Modeling Process”de Barraza [3].

Al observar los tres modelos de referencia se destaca que poseen varias simplificacio-
nes en sus supuestos y metodologias de modelaciones. Se identifican como potenciales
factores de mejoras la inclusion de caidas de presion en evaporadores, la utilizacion de
coeficientes de transferencia de calor menos simplificados y acotados para usos parti-
culares, la extension a mas configuraciones MED y la operacion estable sin sacrificar
complejidad del modelo.

“Engenineering Equation Solver” otorga buena convergencia siempre y cuando se
den parametros guess apropiados para la mayoria de las variables del sistema de ecua-
ciones. Cuando existen muchos efectos, se vuelve sumamente complejo encontrar tantos
valores, el modelo de Barraza no propone un algoritmo que facilite este proceso, luego

esta carencia se transforma en el principal factor a mejorar.
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Capitulo 3

Metodologia de modelacion

3.1. Software utilizado y principio de funcionamiento

El Software utilizado en la modelacion es “Engineering Equation Solver”, desde
ahora, EES. EES tiene como funcién principal resolver sistemas de ecuaciones en base
a un diseno orientado al area de ingenieria mecénica, equipado con miltiples bibliote-
cas de funciones matemaéticas y propiedades termofisicas. Resuelve un gran ntimero de
ecuaciones, agrupandolas cuando deben resolverse simultaneamente a través de bloques
de ecuaciones independientes. Ademds posee un entorno de trabajo que admite la pro-
gramacion tradicional (metodologia de asignacién de variables), permitiendo al usuario
combinar ambas metodologias para robustecer los programas desarrollados. Cabe des-
tacar que incluso logra de comunicarse con otros lenguajes existentes como Fortran,
Python y Matlab. EES resuelve los sistemas de ecuaciones utilizando una variante del
método de Newton-Rhapson que evalua numéricamente la matriz Jacobiana en cada
iteracion. La eficacia y propiedades de convergencia del método son aseguradas por el
algoritmo de Tarjan [15]. A continuacién se explica brevemente la operacién del algo-

ritmo de resolucién de Newton-Rhapson para el caso en una dimension, extrapolable a
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méas dimensiones con el concepto de la Jacobiana [15,16]. Primero, la ecuacién debe es-
cribirse en términos de su residual (), generando una funcién que tiene como parametro
independiente a la incognita buscada. En segundo lugar, es necesario obtener la funcién
derivada del residual (J). El método iterativo va actualizando la incégnita buscada a

través de la siguiente relacion explicita:

(3.1)

Tit1 = Li —

Se debe tener en cuenta que mientras mas cerca esté de anularse el residual, mejor
es la aproximacion de la solucién. Existen dos criterios de tolerancia para detener la
iteracion: que el valor de € sea menor o igual a su valor limite y que el valor de la
diferencia entre z;,1 y x; sea menor o igual a su limite. A modo ilustrativo, se presenta
una grafica de una curva particular para mostrar la mejora de la solucién después de

cada iteracion.
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Figura 3.1: Presenta esqueméticamente el algoritmo de resolucion de Newton-Rhapson. Partiendo de un punto
arbitrario x, el valor actualizado x; de la solucién estd dado por la interseccion de la recta tangente a ese punto
y el eje de las abscisas
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Se identifica como debilidad del software la necesidad y la dificultad para encon-
trar valores iniciales apropiados de las variables cuando existe un entorno con muchas

ecuaciones no lineales.

3.2. Caracteristicas del modelo

La planta de desalinizaciéon multi-efecto consta de varios equipos componentes ta-
les como: evaporador, precalentador, caja de evaporacion flash y condensador. Segun
una configuracién general de un desalinizador multi-efecto [12]. Al definir N efectos,
habran N evaporadores, N — 1 precalentadores, N — 1 cajas de evaporacién flash y
un condensador. Para el caso particular de una configuracion de alimentacion adelan-
tada, los equipos y flujos son distribuidos como se muestra en la figura 3.2, explicado
conceptualmente a continuacion.

Para el primer efecto, el primer evaporador se conecta a una fuente externa de
vapor que no interactua ni se mezcla con el resto del sistema y opera en un circuito
cerrado independiente al desalinizador. El flujo superior del evaporador en el primer
efecto (ver figura 3.2) corresponde a la alimentacién de salmuera o agua de mar a
destilar, previamente precalentada por los N-1 precalentadores y el condensador del
ultimo efecto (se puede visualizar este flujo de salmuera con sus precalentamientos
circulando por el conducto del extremo derecho ascendente en la figura 3.2). El vapor
producido dentro del primer evaporador, ligeramente sobrecalentado, se dirige primero
al precalentador, donde entrega su energia sensible y parte de su energia latente para
calentar el flujo de alimentacién de salmuera. Posteriormente el vapor proporciona el
resto de su calor latente al efecto siguiente mientras condensa dentro de los tubos. El
ultimo flujo involucrado en el evaporador (inferior en el primer evaporador, figura 3.2)

se trata de la salmuera de rechazo que se utiliza como alimentacion de salmuera para el
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efecto posterior. La salmuera de rechazo posee mayor concentracion de sales que la de
alimentacion debido a que en la mezcla el contenido de sales es constante y el de agua
se va reduciendo.

En el segundo efecto, el vapor que condensa al interior de los tubos del evaporador
se dirige a la caja de evaporacion flash. La caja flash se encuentra a la misma presién
del efecto por lo que una fraccion del condensado se evapora debido a la diferencia
de presion. La racién que no se evapord fluye como destilado hacia la siguiente caja
flash y lo que se evapordé se dirige a la alimentacion del precalentador del mismo efecto,
mezclandose con el vapor producido por el evaporador del efecto. Desde el tercer efecto
hasta el efecto N — 1 la tnica diferencia respecto al segundo efecto radica en que la
caja de evaporacién flash ademas recibe el destilado de la caja anterior.

Finalmente, el iltimo efecto se diferencia respecto a su predecesor ya que se reem-
plaza del precalentador por un condensador (bordes rojos en figura 3.2), debido a que
el sistema requiere como producto final destilado en fase liquida y es necesario forzar
el cambio de fase del vapor producido en el 1iltimo evaporador. Para la operaciéon del
condensador se requiere mayor flujo mésico frio (respecto al circulante por los preca-
lentadores), que sea capaz de absorber la energia del cambio de fase. La mayor parte
del agua de alimentacion se elimina por un bypass, encargado de controlar el flujo de
salmuera hacia los efectos. El destilado total del sistema es la suma del condensado del
ultimo efecto mas lo proveniente de la ultima caja flash que integra todos los flujos de

condensados internos producidos en los evaporadores.
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3.3.

Supuestos del modelo

El modelo numérico aqui expuesto esta orientado hacia la evaluacion de proyectos

de desalinizacién y el diseno de este tipo de plantas. En virtud de simplificar algunos

calculos y otorgar mayor estabilidad al modelo, se consideran los siguientes supuestos:

34.

La operacién de todo el sistema se da en estado estacionario.

Se desprecian las pérdidas térmicas al ambiente, el sistema se considera comple-
tamente aislado.

Las pérdidas de carga son consideradas solo al interior de los tubos de los eva-
poradores (seccién condensativa), despreciandolas en otros elementos y tuberias
conectoras.

El efecto de los gases no condensables es despreciado, se asume solo presencia de
vapor de agua.

El vapor de agua es completamente condensado al interior de los tubos de los
evaporadores.

Existe equilibrio termodinamico dentro de todos los entornos.

Secciones del modelo

El modelo propuesto requiere primeramente el tratamiento aislado de las partes

para luego ser interconectadas bajo el algoritmo presentado en la seccién 3.5. En esta

seccion se describe el funcionamiento aislado de cada eslabén componente : evaporador,

precalentador, caja flash y condensador.

3.4.1. Evaporador

El evaporador es el elemento méas importante del sistema, luego, se trabaja como

eslabon principal, dejando a los demas componentes operando en torno a este. En el

evaporador una fracciéon de la salmuera de entrada se transforma en vapor destilado.
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La fraccion restante de salmuera, con una mayor concentracién de sales, contintia al
siguiente evaporador.

La figura 3.3 presenta el esquema general del evaporador identificandose los flujos
masicos y energéticos. Los flujos de entrada al evaporador son el flujo de salmuera
(Msaim;Eant) v €l flujo encargado de aportar la energia al evaporador (Myaporintiink)-
Los flujos de salida incluyen el flujo mésico de vapor generado a partir de la salmuera
de entrada y el calor entregado (1Myapor;i2), €l flujo de salmuera con mayor concentracién
(Msam:z) v €l flujo condensado de salida luego de aportar su energia en el evaporador
(mvaporint;in;E) .

msalm;E;ant

h .
Evaporador l salm;Ezant
|

Ssalm;E;ant

I |
mvapor;E

h i E ’y hvapor;E
vaporint;in; TBT

mvaporint;E

xvaporint;in;E L PE
Tvaporint;in;E

PE;ant

mvaporint;E

hvaporint;out;E_

X

vaporint;out;E

Tvaporint;out;E

PCO?’I M

msalm;E TBT
hsalm;E P
S E
salm;E

Figura 3.3: Presenta modelo del eslab6n evaporador dentro de un sistema MED alimentacion adelantada. Se
incluyen todos los flujos de entrada y salida involucrados con el equipo
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Dentro de los tubos del evaporador ocurre el proceso de condensacion. El balance
de energia desarrollado para un volumen de control en este entorno es mostrado en la

ecuacion 3.2.

QE = mvaporint;E : (hvaporint;in;E - hvaporint;out;E) (32)

En el exterior de los tubos del evaporador ocurre el proceso de desalinizacion por
medio de la evaporaciéon. El balance masico desarrollado para un volumen de control

fuera de los tubos del evaporador se presenta en la ecuacién 3.3.

Msalm;E;ant — Muyapor;E — Msalm;E = 0 (33)

La ecuacion 3.4 muestra el balance energético desarrollado para un volumen de
control fuera de los tubos. Notar que el calor es el mismo obtenido desde el balance

dentro de tubos (ecuacién 3.3).

QE = Muyapor;E * hvapor;E + Msalm;E * hsalm;E — Msalm;E;ant hsalm;E;ant (34)

El balance de sal desarrollado para un volumen de control fuera de los tubos se

presenta en la ecuacion 3.5.

msalm;E : Ssalm;E - msalm;E;ant : Ssalm;E;cmt (35)

Las condiciones de saturacién de la salmuera se obtienen a partir de las propiedades
de saturacién del agua pura (sin sales disueltas). A una presién dada, la temperatura a
la cual se satura el sistema es levemente superior a la temperatura a la que se saturaria
el agua pura en las mismas condiciones. El gradiente de temperatura que refleja tal
efecto se denomina en la literatura “BPE” (Boiling Point Elevation) y depende de la

salinidad contenida y de la temperatura del entorno. Como sucede con muchas de las
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propiedades termofisicas de los fluidos, existe una libreria disponible en la base de datos
de ESS, en base a la cual el programa obtiene los valores de “BPE”. (biblioteca en base
a datos experimentales [17]). Considerando que el evaporador posee fluidos en cambio
de fase (dentro y fuera de los tubos), la temperatura del entorno exterior a los tubos
(T'BT) se define como la temperatura de saturacion (Tsq.p) del agua pura a la presién

del efecto més el BPE respectivo (ecuacién 3.6) .

TBT = Teu.xs + BPE (3.6)

El proceso de transferencia de calor involucrado en el evaporador se estudia por
tubo. La figura 3.4 muestra una vista frontal de un tubo interno del evaporador con
la distribucién de temperaturas segin la nomenclatura asociada. Estas temperaturas
definen los limites entre los entornos y los gradientes térmicos correspondientes a los

coeficientes de transferencia promedio que se muestran posteriormente.

» TBT

—> Tpar;ext

» T,

par;int

> Tpromedio

Figura 3.4: Vista frontal de un tubo interno del evaporador con las temperaturas limites que definen los
distintos entornos trabajados. En amarillo fluido interno, en gris la pared de la tuberia y en azul la pelicula
delgada de salmuera externa
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La temperatura T omedio (ecuacuion 3.7) representa la temperatura interna prome-
dio entre la entrada y salida de los tubos. A pesar de existir condiciones de saturacion,
la temperatura no se mantiene constante debido a que en este trabajo se considera la

caida de presion al interior de los tubos (ver ecuacion 3.12)

Tva orint;out; E + Tva orint;in; E
T 14 ) ) D 9 ) (3.7)

romedio —
b 2

El modelo de transferencia de calor utilizado considera una pelicula delgada de
liquido que evapora y se forma alrededor de un tubo mientras cae la salmuera sobre
este (ecuacién 3.8). H. representa el coeficiente convectivo de transferencia debido a

este proceso.

(Typarieat — TBT) - H, - (7 - DE - L) = Qg /N, (3.8)

Luego, el calor se transfiere a través la pared interna del tubo (ecuacién 3.9, donde

k representa la conductividad térmica de la tuberfa (ecuacion 3.9).

L

Tar'in_Tar'ea: k2 L TN JTNTY
(Tpariint = Tyarseat) ( ™ 1n (DE,/DI)

>=Qmm (3.9)

Posteriormente, el calor se transfiere desde el vapor condensando hacia la pared in-
terna del tubo (ecuacién 3.10), donde H. representa al coeficiente convectivo de trans-

ferenCia de este entorno.
(Tpromedio - Tpar;int) : Hc : (7T -DI- L) = QE/Nt (310)

El coeficiente global de transferencia de calor (Ug), que engloba el modelo de trans-
ferencia de calor, ademas incluye un factor de incrustacion (fouling factor). Ug se de-
termina a partir de la ecuacion 3.11, en base al principio de resistencias térmicas en

serie. Notar que cada término involucra el area relativa a su propio entorno.
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1

1 In (DE/DI) FF

Awn/N, Up H,-mn-DE-L H,m- DI-L 27k L 7 DE-L

(3.11)

Las correlaciones para determinar los coeficientes de transferencia de calor H, y H.,

se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Muestra la correlaciones para obtener los coeficientes de transferencia de calor
utilizados en el evaporador de tubos horizontales con pelicula descendente

Coeficiente

Correlacion

Ecuaciones método

Shah [18]

Repo=G.-D-(1—2x)/uL
hio=0,023- ReYS - Pri* - kp/D
Z = (1/x —1)%8. pros

h=hio- (1+ 2%1895) . (lﬁzc)(0,0058+0,557-Pr)

hava = 1,32 Rep - (pr - (o — pg) - 99 - (K3 /1i2)

J. = z-Ge
9 7 (99-D-pg-(pr.—pg))%>

2
Wegr = €L
GT Pgo

Wegr > 100y (J, > 0,98 - Z +0,2637°%%), H, = Iy
Wear > 20y (J, < 0,95/(1,254 + 2,27 - Z1249) H, = hy,

1/3

Si no satisface condiciones anteriores H. = hyy +

Parken [19]

Tprom - (Tpar;ea:t + TBT)/2

T = mDFE

e = (Tpar;ext - TBT) : He
Re = 42
I

H, - (*/(g- k%)) = 0,00082 - (Re®10 - proos. g0

La caida de presién al interior de las tuberias se determina por medio de un balance

de momento entre la entrada y la salida de la tuberia segtin las fuerzas mostradas en

la figura 3.5 (ecuacién 3.12).
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Friccion

VOLUMEN DE CONTROL DE TUBERIA
INTERNA

F riccion

Figura 3.5: Muestra fuerzas aplicadas sobre un volumen de control arbitrario aplicado en una tuberfa interna
del evaporador

P-A+p - V2-A=P-A+py- Vi A+ FRICCION (3.12)

La variacién de presién involucra friccién y mometum. Para la friccion se utiliza la
correlacién de Muller-Steinhagen and Heck [20] expuesta en la ecuacién 3.13.

dp

(—

02 priceion (@ T A=) @) (1= o)+ b2 (3.13)
Con coeficiente de friccién f = 0,0791/Rep, Reynolds Rep = Wo,%
ya=fi- DI o Y b= f,- p , gradientes de presién debido a la friccion de la fase

liquida y gaseosa respectivamente.

Para la variacion por momentum se requieren las densidades y velocidades en la
entrada y la salida, para lo anterior se generan relaciones funcionales de densidad con
la temperatura y calidad a la salida y se obtienen las velocidades con las ecuaciones

3.14 y 3.15.
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Myaporint; E (3 ) 14)

lin' -
Velink Ac " PinE * NT
Velout;E * Pout;E = Uelin;E * PinE (315)

3.4.2. Precalentador

El precalentador es un intercambiador de calor de tipo “Tubo y carcasa” (por ser de
los intercambiadores mayormente utilizados) modelado en base al método de “e—NTU”
de acuerdo a la metodologia mostrada por Nellis and Klein [21]. Como se explica en
la seccion 3.4.1, el precalentador es un eslabén secundario, luego se trabaja en un
subprograma como un modelo independiente. La figura 3.6 presenta el esquema general
del precalentador con la salmuera circulando dentro de los tubos y el vapor circulando

por la carcasa.

Precalentador

mfrio
S
Tfrio;sal
mvapor
hvapor;ent

_ mfrio

S

Tfrio;ent

mvapor
hvapor;sal
Xfinal

Figura 3.6: Presenta modelo del eslab6n precalentador. Se incluyen todos los flujos de entrada y salida sobre
el equipo.



Debido a que el fluido caliente entra levemente sobrecalentado, el modelo del preca-
lentador consta de dos secciones: sobrecalentada y saturada plasmado en la figura 3.7).
Cada una de estas se trabaja como un precalentador independiente teniendo en consi-
deracion que las variables de salida de la seccion sobrecalentada son las de entrada de la
seccién saturada (segun el fluido caliente) y las de entrada de las seccién sobrecalentada

son las de salida de la seccién saturada (segun el fluido frio).

Seccion . Seccién
Sobrecalentada | Saturada
;
— ey -_—
vapor; ent vapor; lim vapor; sal

frio; sal &\\\\\\Q\\\\\\\\\\\% frio; ent

Figura 3.7: Presenta modelo de division en secciones del precalentador.

Se muestran los balances energéticos de las seccion sobrecalentada en las ecuaciones

3.16 y 3.17, para el vapor (fluido caliente) y el agua de mar (fluido frio) respectivamente.

QSC’ = _mvapor : (hvapor;lim - hvapor;ent) (316)

QSC’ = mfrio : (hfrio;sal - hfrio;lim) (317)

Donde 1 frip ¥ Myapor representan los flujos masicos de fluido frio (agua de mar) y

caliente (vapor) respectivamente.
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El calor especifico promedio para ambos fluidos se calcula en la ecuacion 3.18.

hsaz’ a henra a
CPprom = 7o trad (3.18)

Tsalida - Tentrada

La capacidad calorifica (C') de ambos fluidos se calcula a partir de la ecuacion 3.19.

C =17t CPprom (3.19)

El maximo calor posible a transferir en el intercambiador estéd limitado por el fluido

que tenga menor capacidad calorifica y se muestra en la ecuacién 3.20.

Qmax;S’C’ = min (Cfm'o;SC'; Ovapor;SC) : (Tvapor;ent - Tfm'o;lim) (320)

El calor efectivamente transferido en la seccién sobrecalentada viene dado por el

producto del méximo calor posible y la efectividad (ecuacién 3.21)

Qsc = Qmaz:sc - €sc (3.21)

La efectividad para el precalentador de “Tubo y carcasagcomo funcion de las capa-
cidades calorificas y el nimero de unidades de transferencia (NTU) se muestra en la

ecuacion 3.22.

-1
1+ exp(—NTUgc - /1 + R?

esc =2 [ 1+ Rse + 1+ R3.- Pl ¢ 50) (3.22)
1—exp(—NTUgc - \/1+ R%.)

Con Rgc razén de capacidades calorificas (ecuacién 3.23)

min (Cfrio;SC; Ovapor;SC)
max (Cfrio;SC; Cvapor;SC’)

Rsc = (3.23)
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La ecuacién 3.24 presenta el valor de NTU g¢.

Usc - Asc
min (Cfm'o;SC; Cvapor;SC)

NTUgc = (3.24)

El coeficiente de transferencia de calor global del sistema Ugc, se obtiene segin
el principio de resistencias térmicas en serie (ecuacién 3.25). Notar que cada término

involucra el area relativa a su propio entorno.

1 B | . 1 , _In(DE/DD
Usc - Asc/NT  Hippsc-m-DI-Lse Heyrso-m-DE-Lge 2-7-kse - Lge
(3.25)

Donde los tres coeficientes de transferencia de calor Hj,.5¢ , Hept.sc ¥ ksc correspon-
den al coeficiente de conveccién interna (salmuera), coeficiente de conveccién externa
(vapor) y coeficiente de conduccién de la pared de la tuberfa respectivamente.

Los coeficientes son obtenidos a partir de las correlaciones mostradas en la tabla3.2,
ademas el modelo de transferencia de calor del precalentador necesita las ecuaciones de
flujos de calor (mostradas desde la ecuacion 3.26 a la 3.29) para obtener las temperaturas

limites y promedios requeridos por los coeficientes de transferencia de calor.

Lsc
T r;ext; - T ar;int; . k ° 2 ° R e ——— - NT 326
(Tparseat:sc — Lparsint:sc) - ksc ( T (DE/DI)) Qsc/ (3.26)

_ Tfrio;sal + Tf?“io;lim

Ent;prom;SC’ — 9 (327)

(Tpar;int;SC - Ent;pram;SC) : Hint;SC : (7T -DE - LSC’) = QSC/NT (328)
T, ar;ext; T, ar;int;

Tpar;prom;SC = 2 t7SC—2'— pariint;5C (329)
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Tabla 3.2: Muestra la correlaciones para obtener coeficientes de transferencia de calor en la
seccidn sobrecalentada

Coeficiente Correlacion Ecuaciones método
T . _ Tfrio;sal+Tfrio;lim
prom;int — 2
M frio/NT
Re =4 - Myfrio/
e DIt

Hip.sc Seider Tate [22]
NU = 0,027 - Re*® - Pr'/3

Hisc = NU - k/DI

T _ (Tuapor;ent+Tvapor;lim)/2+Tpar;ezt;SC
prom;ext;SC — P)

Re=V -DE-p/u

_ 0,62Re”® Pr'/? Re 0625 0,8
NU=0,3+ ((1+(0,4/pr)2/3)0’25 S\ (W)

Hepr.s0 Churchill [23]

Heprsc = NU - k/DI

En la seccién saturada se sigue el mismo procedimiento “e — NT'U” que se mostré en
la seccién sobrecalentada . En esta seccion, el vapor cambia de fase, por lo que su capaci-
dad calorifica tiende a infinito. La minima capacidad calorifica es del fluido (sin cambio
de fase). Ademds, se utilizan otras formulaciones para los coeficientes convectivos aptos
para las nuevas condiciones de operacion que mostrados en la tabla 3.3.

Las secciones sobrecalentada y saturada se interconectan la parte sobrecalentada y

saturada por medio del area total de intercambio de calor por tubo (ecuaciones 3.30 a

3.32)
ASC =m-DE- LSC (330)
Asat =7 -DE - Ly (3.31)
ASC + Asat = Atot/NT (332)
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Tabla 3.3: Muestra la correlaciones para obtener coeficientes de transferencia de calor en la
seccidn saturada

Coeficiente Correlacion Ecuaciones método
_ mf'rio/NT
Re =4 —5—— T

_ 0,001570232 0,394203137 2,534153311

H Gnielinski [24 fo = 4“5 + SR+ Tt Gef. 125D
int;sat nielinski [24] y — _(fe/s)(Re-1000) Pr (1 n (DI/L)Q/S)
itz /fgs (Presoi)

Hippsc = NU - k/DI

H@It;sat = 1’ 52 . (k?iq-pliq-(pliqpvap).g)l/g . NF71/6

ulziq.Re
Hext;sat Nusselt [26]
NF~1/¢, Factor correcién Kern [27]

Finalmente, el calor total transferido en el precalentador es dado por la ecuacién

3.33

Qtotal = Qsat + QSC (333)

3.4.3. Caja Flash

La caja flash tiene como funcién principal recibir los condensados extraidos desde
los tubos internos del evaporador y la caja flash anterior y evaporar de forma flash una
fraccion de estos debido a la diferencia de presion entre efectos. La presiéon de la caja
flash es la misma operando en el entorno externo del evaporador (asociado en el mismo
efecto), mientras que la presién de ingreso de condensado del evaporador es mayor al
por venir con la presién del evaporador del efecto anterior. Como se explico en la seccién
del evaporador, la caja flash es un eslabén secundario, luego se trabaja como modelo

independiente en un subprograma.
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La figura 3.8 presenta el esquema general de la caja flash, identificado los flujos de

entrada y salida involucrados:

mvaporint;E

1 hvaporint;out;E

mdes;ant mvapor;E

l hvapor;E
P

mvapor;F mvapor;P

hdes;ant
P E;ant

hvapor;F hvapor;P
Py, Py,

Caja Flash

Figura 3.8: Presenta modelo del eslabén caja flash. Se incluyen todos los flujos de entrada y salida sobre el
equipo

El balance de masa de la caja flash se muestra en la ecuaciéon 3.34.
mdes;ant + mvaporint;E = mdes + mvapor;F (334)

Donde ges;ant Tepresenta el flujo de entrada de destilado liquido proveniente desde
la caja flash del efecto anterior, mMyaporint;z representa el flujo de entrada de vapor
proveniente desde el flujo interno condensado del evaporador del mismo efecto, 714
representa el flujo de salida de destilado liquido que se dirige a la préxima caja flash (o
es parte del producto de destilado final si es que se extrae de la caja del ltimo efecto)
Y Myapor;r Tepresenta el flujo de salida de vapor flash a la misma presién del entorno

externo del evaporador .
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El balance de energia se presenta en la ecuacion 3.35.

Mdes;ant * hdes;ant + Myaporint;E hvaporint;out;E = Mges * hdes + Myapor;F hvapor;F (335)

La entalpia del flujo de destilado (hges) se calcula a partir la presién de la caja flash
y una calidad nula por tratarse de destilado en fase liquida, ademas la entalpia del flujo
de vapor flash generado (hyeper.r) se calcula a partir la presién de la caja flash y una
calidad igual a 1 por tratarse de destilado en fase gaseosa.

Finalmente, en la figura 3.8, se muestra un nodo integrador de flujos que, a pesar
de no pertenecer a la caja flash propiamente tal, integra el vapor producido en el
evaporador y en la caja flash de un efecto en particular (estan a la misma presién) para
luego dirigirlo a la entrada del precalentador. En el nodo se definen balances masicos y

de energia expuestos en las ecuaciones 3.36 y 3.37 respectivamente.

Myapor;P = Myapor; E + Myapor;F (336)

Myapor;P * hvapor;P = Myapor;E * hvapor;E + Myapor;F * hvapor;F (337)

3.4.4. Condensador

En esta seccion no se presenta una metodologia asociada al condensador debido a
que este opera de igual forma que el precalentador, utilizando las mismas ecuaciones,
coeficientes de transferencia de calor y entornos del modelo expuesto en la seccién 3.4.2.
En los precalentadores siempre se conoce el flujo masico frio del intercambiador de calor
(Matimentacion ), Tequerido como pardmetro de entrada (seccién 3.5.1). El objetivo princi-
pal del condensador es condensar todo el vapor destilado producido por el evaporador
del ultimo efecto que ya no sera utilizado como fuente de energia para un siguiente efec-

to. Considerando lo anterior, la tnica diferencia entre los modelos del precalentador y
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del condensador radica en que en el precalentador se conoce el flujo masico frio mientras
que en el condensador se debe buscar el flujo indicado para cumplir su cometido.Luego,
se vuelve necesario incluir un parametro conocido para cerrar un sistema de ecuaciones
coherente, definiendo arbitrariamente a la calidad del vapor a la salida como cero. Asi
se obliga al sistema a encontrar un flujo mésico que permita transferir todo el calor
latente del vapor proveniente del ultimo efecto. Cabe destacar que con estos valores se
determina directamente el flujo de rechazo de salmuera a través del bypass posterior
al condensador, evaluando la diferencia entre el flujo masico frio determinado y el flujo

Malimentacion qUE circula por los precalentadores.

3.5. Operacion del programa

3.5.1. Variables de entrada requeridas

El programa requiere dos tipos de variables para su operacion: globales y geométri-
cas (para evaporador , precalentador y condensador). Las variables globales requeri-

7

das son: “N” cantidad de efectos, “S,...~ salinidad inicial de la salmuera a desalini-
zar, “Iimentacion. t€mperatura inicial de la salmuera a desalinizar, “Maimentacion 1jO
masico de salmuera a desalinizar, “Tyoporint;in:z;1 temperatura inicial del vapor interno
fuente energética del evaporador en el efecto uno, “rmygporint;z:1” flujo mésico del vapor
interno fuente energética del evaporador en el efecto uno. Las variables geométricas re-
queridas son: “DE” diametro externo de la tuberia interna, “ES” espesor de la tuberia
interna, “A;..p” area total de transferencia de calor o suma del 4rea exterior del total

de tubos internos, “L” largo de la tuberia interna, “NT"” cantidad de tubos internos y

“NF” cantidad de filas de tubos internos.
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3.5.2. [Estrategia de resolucion: Separacion en bloques

Como estrategia de estabilidad, el programa opera bajo el control de una “Macros”
capaz de separar las ecuaciones de todos los efectos en bloques de ecuaciones mas
pequenos. Todos los bloques consisten en la agrupacion de la totalidad de eslabones de
un efecto, es decir, un evaporador, una caja flash, y un precalentador o condensador

(ver figura 3.9).

mdes;ant mvapm‘int;E ﬂ."!sahn;E;a'nLt .
hdes;ant hvaporint;E Ssal'm;E; ant Malimentacion
PE:aﬂt Xyaporint:E hSﬂImJE;a?lt Tma?‘:aﬂf
|
Evaporador i
S SR ﬁ o Precalentador

4 A\ J
Maes msalm;E Myaporint;E;sup Mgalimentacion
haes Ssatm:E Nvaporint:E:sup Tar
PE hsalm;g xvaporint;E;sup

Figura 3.9: Representa el subconjunto de equipos que define un bloque de resolucién estédndar. Notar que
existen condicionales que anula la caja flash o cambian el precalentador por condensador en caso de ser nece-
sario

Para lograr la separacion en bloques auténomos se necesita una variable clave: la
temperatura de entrada de la alimentacién de salmuera al primer evaporador, dicho
de otra forma, la temperatura de salida del precalentador del primer efecto (Tmar[O])-
Estimando este parametro se logra generar un sistema de ecuaciones independiente para
el primer efecto y luego sistemas independientes para todos los efectos posteriores. Esta

temperatura se estima a partir de la temperatura del vapor que aporta la energia térmica
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al primer evaporador de resolucion (Tyaporint:in:z:1)- Como consecuencia del método,
es necesario inutilizar una de las variables de entrada requeridas anteriormente para
generar un sistema de ecuaciones coherente en el tltimo efecto. Se escoge excluir la
temperatura inicial de la salmuera externa que ingresa al condensador, utilizaindola
como referencia para luego comparar con la temperatura correspondiente calculada por
el sistema y verificar que la estimacién realizada haya sido la adecuada o corregirla y
recalcular todos los bloques como lo muestra el algoritmo de la seccién 3.5.3.

A partir de la figura 3.9 se puede observar que existe un conjunto de variables que
enlazan los bloques. El primer tipo de variables son las calculadas del bloque previo
(o condiciones de borde para el caso del bloque inicial), estas son denominadas varia-
bles anteriores con el sufijo “ant”. Ademads, existen otras variables pertenecientes al
entorno del bloque posterior que se calculan dentro del entorno del bloque actual que
son denominadas variables superiores con el sufijo “sup”. Estos dos tipos de parametros
son actualizados a medida que se soluciona cada bloque como se ve en el algoritmo de

operacion mostrado en la figura 3.10. Las variables de enlace necesarias se muestran en

la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Muestra las variables de enlace entre los bloques de resolucién

Variable Entorno Descripcién
Pr.ant Evaporador Presion externa del evaporador anterior
Mesaim; E:ant Evaporador | Flujo masico de salmuera de rechazo del evaporador anterior
Ssalm; E:ant Evaporador Salinidad de salmuera de rechazo del evaporador anterior
Nsaim; B:ant Evaporador Entalpia de salmuera de rechazo del evaporador anterior
Medes: Brant Caja Flash Flujo masico de destilado liquido de la caja flash anterior
Ndes; Ezant Caja Flash Entalpia del destilado liquido de la caja flash anterior
Tonarsant Precalentador Temperatura salida de flujo de salmuera precalentada
Myaporint;E;sup | Precalentador Flujo mésico de vapor interno para efecto posterior
Nwaporint;B;sup | Precalentador Entalpia del vapor interno para efecto posterior
Taporint;E;sup | Precalentador Temperatura del vapor interno para efecto posterior
Tyaporint;E;sup | Precalentador Calidad entrada del vapor interno para efecto posterior
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3.5.3. Algoritmo de operacion

Al comprender la estrategia de resolucién de separacién en bloques (expuesta en la
seccién 3.5.2), se procede a explicar el algoritmo definido en la “Macros” encargada de
asegurar la solucién del sistema (ver figura 3.10).

Primero se solicitan las variables de entrada, mostradas en la seccién 3.5.1. A conti-
nuacion, se asigna un valor inicial a la temperatura de entrada de salmuera al evaporador
del primer efecto (T},4r,), definido con un valor levemente inferior al de la temperatu-
ra de entrada del vapor que aporta la energia térmica al primer evaporador (T},.:)-
Ademas se inicializa el contador “k”, encargado de controlar la iteracién correctora del
sistema, explicada mas adelante. Luego, se asignan valores de borde, ingresados como
variables de entrada, a los parametros del bloque mostrados en la tabla 3.4. A continua-
cién se asignan parametros “Guess” iniciales al sistema que permiten la convergencia
deseada solo para el bloque de ecuaciones del primer efecto. Se activa un contador “i”,
encargado de controlar la iteracién de cantidad de bloques o efectos del sistema. Si este
contador de control es menor que el niimero de efectos, el programa resuelve el sistema
de ecuaciones del bloque y luego almacena la solucién en la fila i-ésima correspondiente
en la matriz de resultados. Para poder asegurar la convergencia del siguiente efecto se
actualizan los pardametros “Guess”, de todas las variables involucradas, a los valores
encontrados en la solucién del efecto. El siguiente paso es enlazar los efectos actuali-
zando las condiciones de borde (tabla 3.4) con los resultados del bloque recién resuelto.
Luego se actualiza el contador de bloques incrementando una unidad para pasar al si-
guiente efecto (la caja flash se activa solo después de que el primer efecto se resuelve
satisfactoriamente). Si el valor de contador es igual al nimero de efectos se genera el
reemplazo del eslabén precalentador por el condensador y se resuelve el ultimo sistema
de ecuaciones finalizando la resolucién de bloques.

En este punto es necesario verificar que la solucion sea satifactoria y corregirla en
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caso de no serlo. Para esto se examina la temperatura de alimentacién de salmuera
calculada (7},4,), si se encuentra dentro de un rango definido por la temperatura de ali-
mentacion de referencia (Tapimentacion) ¥ Una tolerancia arbitraria, satisface y se muestra
la matriz de resultados finalizando el programa. Si no satisface, se utiliza el contador
de correccién “k” que permite generar una nueva estimacion de la temperatura de en-
trada de salmuera al evaporador del primer efecto (Tyar,) 0 simplemente finaliza la
operacién, en el caso de exceder un limite de iteraciones correctoras también arbitrario.
En la primera actualizacién se utiliza un valor limite inferior arbitrario (7,,:,) y en las
siguientes se utiliza una variante del método de biseccién que primero promedia los dos
limites disponibles y en las siguientes actualizaciones promedia la tltima estimacion
con el limite que mas se acerque al parametro de referencia, ademés actualiza valor del

limite no utilizado con el valor de la estimacién anterior.
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Figura 3.10: Presenta el algoritmo que comanda la macro para la operacién del programa



3.6. Extension a otras configuraciones MED

Como se expuso en la seccién 2.3.1, existen cuatro criterios que categorizan comple-
tamente una planta MED: temperatura maxima, disposicién de evaporadores, alimen-
tacién de salmuera y superficie de transferencia de calor. Para efectos de esta seccién, se
excluyen las categorias de de temperatura maxima y disposicién de evaporadores, de-
bido a que no tienen impacto alguno en el modelo numérico. Respecto a la categoria de
alimentacién de salmuera, el algoritmo de resolucién (seccién 3.5.3) es capaz de operar
una configuraciéon de alimentacion paralela siempre que se realicen modificaciones pre-
vias en algunas ecuaciones del evaporador y en la estructura del bloque de resolucion.
Respecto a la categoria de superficie de transferencia de calor, el algoritmo de resolucion
puede resolver un sistema con evaporador de tubos verticales con pelicula descendente,
siempre que se utilicen nuevas correlaciones para obtener los coeficientes de transferen-
cia de calor necesarios. A continuacién se presenta la metodologia de adaptacién para

las dos categorias disponibles.

3.6.1. Alimentacion paralela

La principal diferencia entre alimentacion adelantada y paralela es que en esta ulti-
ma existen dos flujos masico de salmuera de entrada hacia el volumen de control exterior
a los tubos del evaporador. El primer flujo corresponde a la salmuera concentrada de
rechazo del evaporador anterior (Msaim:g.ant) que ahora se traslada entre evaporadores
sin ser rociado sobre los tubos. El segundo flujo corresponde a la salmuera de alimenta-
cién a rociar en cada evaporador (1Mgm.g), cuyo valor es constante y definido a partir
del flujo mésico de alimentacién global (Maimentacion) v 1a cantidad de efectos como lo

muestra la ecuacion 3.38.
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malimentacion
_— 3.38
N (3.38)

malim;E =
La diferenciacion anterior repercute en una necesaria alteracién de los balances del
entorno. En un volumen de control externo a los tubos del evaporador, las nuevas

ecuaciones de balances mésico, energético y de sal que reemplazan a las ecuaciones 3.3,

3.4 y 3.5 respectivamente, se exponen en las ecuaciones 3.39, 3.40 y 3.41

Msalm;E;ant + Malim;E — Muyapor;E — Msalm;E = 0 (339)
QE = Myapor;E * hvapm";E + Msalm;E hsalm;E — Msalm;E;ant * hsalm;E;ant — Malim halim (340)
msalm;E : Ssalm;E - msalm;E;ant ) Ssalm;E;ant + malim : Salimentacion (341)

Finalmente, es necesario modificar un parametro de operacion de los precalentado-
res (o condensador), el flujo mésico de enfriamiento (714iim; frac), Previamente constante
definido a partir del flujo de alimentacién de salmuera global (Maimentacion). Este dis-
minuye propocionalmente desde el dltimo al primer efecto. Se puede calcular a partir
del flujo mésico de alimentacién global (Maiimentacion ), €l nimero total de efectos (N) y

el contador de bloques (i) como se observa en la ecuacién 3.39.

malim;f?“ac = malim;E : ((N + 1) - Z) (342)

El nuevo bloque a resolver con la inclusion de los parametros anteriormente presen-

tados se muestra en la figura 3.11.

3.6.2. Tubos verticales con pelicula descendente

En la tabla 3.5 se proponen nuevos coeficientes de transferencia de calor adecuados

para esa configuracion.
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Figura 3.11: Presenta el bloque de resolucién correspondiente a una configuracion de alimentacion paralela.

Tabla 3.5: Muestra la correlaciones para obtener los coeficientes de transferencia de calor
utilizados en el evaporador de tubos verticales con pelicula descendente

Coeficiente | Correlacién Ecuaciones método
Rero=G.-D-(1—2x)/uL
hio = 0,023 ReYS - Pri* -k /D
Z=(1/x —1)%8. pros

h = hro- (14 Z%g5> ) (1ﬁﬁc>(0,0058+0,557-m)

hve = 1,32 Rep,”® - (pr - (o — py) - 99 - (k3 /u2)"?

J — z-G.
9 7 (99-D-pg-(pr.—pg))"®

2
Wegr = @=L
GT = "5

Tprom - (Tpar;emt + TBT)/Q

_ msalm;E/Ncol
7= mDE

H, Parken [19] ¢e = (Tparieat — TBT) - H,
Re = 42

o

H, - (*/(g-k*)'"?) = 0,00082 - (Re®10 - Pro65. .04

H. Shah [18]




Capitulo 4

Validacion experimental: Plataforma

Solar de Almeria (PSA)

4.1. Descripcion de la planta

La validacién de este programa se realiza para la planta de destilacién multi-efecto
(MED) de la “Plataforma Solar de Almerfa” (PSA), ubicada en el sur-este de Espana.
La planta en cuestiéon consta de 14 efectos, con una configuracién de tubos horizontales
pelicula descendente y alimentacién adelantada con evaporadores apilados. Posee una
Unica variacion respecto a una configuracion de destilacion multi-efecto tradicional, no
involucra cajas de evaporacion flash, reemplazandolas por una red de distribucién que
mezcla el condensado adquirido al final de algiin evaporador con la alimentaciéon de
vapor a condensar del siguiente efecto. Ademas para el caso de los efectos 4, 7, 10, 13
y 14 se genera otra distribucion especial a través de mezcladores que distribuyen los
condensados de los evaporadores fraccionados hacia otros efectos. Lo anterior se muestra

en la figura 4.1, extraida directamente de la descripcién realizada por Palenzuela [5].
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Figura 4.1: Muestra la configuracion distribucion alterada de condesados desde evaporadores
de ”Plataforma Solar de Almeria”(PSA).Se muestran solo los evaporadores y mezcladores de
efectos atipicos de distribucion. Extraido de [5]



4.2. Datos para validacion

Se encuentran disponibles datos experimentales de la instalacién en publicaciones
de Palenzuela [5] y de la Calle [7]. La validacién serd basada principalmente en la data
presentada por Palenzuela, considerando que en su trabajo se utiliza operacién estacio-
naria. Cabe destacar que existen condiciones invariantes presentadas, en el trabajo de
la Calle, que son necesarias como informacién complementaria. La data experimental
consiste basicamente en: caracteristicas geométricas de los equipos, variables de entra-
da controlables y mediciones en cada uno de los efectos con el sistema en operacién
practicamente estacionaria.

Palenzuela [5] entrega los datos experimentales expuestos en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3
y de la Calle [7] entrega los datos experimentales (no repetidos de Palenzuela) expuestos

en la tabla 4.4.

Tabla 4.1: Data experimental obtenida de Palenzuela [5]

Propiedad Valor
Ndmero de efectos 14[—]
Flujo masico de alimentacién de salmuera 8000[kg/h]
Flujo masico de vapor interno primer efecto 295,92[kg/h]
Temperatura de vapor interno primer efecto 70,8[C]
Temperatura de entrada salmuera alimentacion al primer efecto 66,3[C]
Temperatura flujo alimentacion salida del condensador 32,3(C]
Temperatura flujo alimentacion entrada al condensador 25[C]
Concentracion salina de salmuera de alimentacion 35[g/kyg|
Gained Output Ratio (GOR) 9,7[—]
Recovery Ratio (RR) 37,5[—]
Area de transferencia de calor evaporadores 26,3[m?]
Area de transferencia de calor precalentadores 5[m?]
Area de transferencia de calor condensador 18,3[m?]
Flujo mésico de salmuera rechazo en condensador 2984[kg/h|
Flujo masico de destilado producido 15884[kg/h)
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Tabla 4.2: Temperaturas experimentales en entorno externo del evaporador obtenidas de Pa-
lenzuela [5]

Evaporador | Temperatura vapor|[C]
1 68,0
2 65,2
3 62,5
4 59,8
5 57,1
6 54,5
7 51,8
8 49,2
9 46,8
10 442
11 41,8
12 39,5
13 37,1
14 35,0

Tabla 4.3: Flujos mésicos experimentales de vapor y salmuera en cada efecto obtenidas de
Palenzuela [5]

Efecto | Flujo mdsico vapor[kg/h] | Flujo mdsico salmuera[kg/h]
1 256,5 7735
2 249,0 7486
3 246,2 7241
4 2434 6997
5 238,0 6760
6 231,7 6528
7 223,7 6305
8 2142 6091
9 294,0 5887
10 202,3 5686
11 191,0 5495
12 180,1 5315
13 176,7 5139
14 159,3 4981




Tabla 4.4: Data experimental obtenida de la Calle [7]

Propiedad Valor
Didmetro externo (arreglos de tuberias) 14[mm]
Espesor(arreglos de tuberias) 0,7[mm]
Material Tuberias 90-10 Cu-Ni
Consumo de energia fuente 200[kW]

4.3. Supuestos de operacion

La bibliografia consultada de Palenzuela [5] y de la Calle [7] permitié obtener la
data experimental expuesta en la seccion 4.2, lamentablemente esta informacién es in-
suficiente para operar el programa y se vuelve estrictamente necesario realizar algunos
supuestos para completar todos los parametros requeridos. Con el fin de definir supues-
tos razonables, se incluyen dos esquemas graficos del evaporador en las figuras 4.2 y 4.3.
En su trabajo, de la Calle comenta sobre la incorporacién de un nuevo evaporador en el
primer efecto que posee un area de transferencia de calor de 24, 26[m?|, distinta y menor
a la del resto de los evaporadores que se mantienen en operacién (ya expuesta en las
tablas de Palenzuela), la figura 4.2 muestra este evaporador modificado y es obtenida
del trabajo de Blanco [6]. Gracias a la figura 4.2, se pueden obtener dos caracteristicas
geométricas: el nimero de tubos y el largo de la tuberia en el evaporador (indirectamen-
te a través del drea total y el nimero de tubos). Este largo de tuberia se asume igual
para el resto de los evaporadores y permite extraer informacién inversa del nimero de
tubos de estos. Ademés, la figura 4.3, obtenida del trabajo de la Calle [7], muestra un
esquema referencial de una vista frontal del conjunto evaporador y precalentador. Se
puede verificar que la estimacion del nimero de tubos de los evaporadores realizada
por el método anterior es muy cercana al nimero de tubos encontrado contando di-
rectamente en la figura 4.3, esto otorga mayor fiabilidad a las estimaciones sobre los

evaporadores estandar y el resto de equipos del sistema.
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Figura 4.2: Muestra fotografia real del evaporador del primer efecto de ’Plataforma Solar de
Almeria”(PSA). Extraido de [6]

Effect tube bundle Spraying tray

Wire mesh demister Preheater tube bundle

Figura 4.3: Muestra esquema de vista frontal de un evaporador de “Plataforma Solar de Al-
meria”(PSA). Extraido de [7]

Los supuestos necesarios son los siguientes:

= Los datos experimentales de Palenzuela provienen de una operacién estacionaria:
En su trabajo se explicita la dificultad de lograr esta condicién por lo que hay

que considerar que la data es una aproximacién a este estado.

= Los evaporadores poseen 16 filas y 20 columnas de tuberia interna uniformemente
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distribuida: A partir dreas e imagenes referenciales expuestas en 4.2 y 4.3.

Los precalentadores poseen 11 filas y 5 columnas de tuberia interna uniformemente

distribuida: A partir dreas y la imagen referencial expuesta en 4.3.

El condensador posee 20 filas y 10 columnas de tuberia interna uniformemente

distribuida: A partir dreas y largos estimados expuestos en 4.2.

Los intercambiadores de calor y el condensador se asumen de tipo "Tubo y car-
casa”: Se asume por ser una de las configuraciones mas comunes y no existir

informacion al respecto.

Las caracteristicas geométricas de la tuberia interna de los precalentadores y el
condensador se asumen iguales a las de la tuberia en evaporadores: Supuesto
realizado a partir de imagenes referenciales de la desalinzadora MED expuestos

en [5].

Se asume un paso por la carcasa en los precalentadores y condensador : Notar
que la cantidad de pasos por los tubos en estos eslabones no tiene influencia al

utilizar el método "¢ - NTU”

Es necesario estimar nimero y distribucién de deflectores de la carcasa dentro de
los precalentadores y condensador: Se realiza para obtener coeficiente de transfe-
rencia de calor a partir de una razén de maxima eficiencia entre este y el didmetro

de la carcasa (segin Rajiv Mukherjee [28])
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4.4. Variables de entrada

Luego, al considerar la informacién experimental y supuesta de las secciones ante-
riores, las variables de entrada necesarias para operar son presentadas en las tablas 4.5

y 4.6

Tabla 4.5: Muestra parametros de entrada al programa

Tabla 4.6: Muestra pardmetros de entrada geométricos al programa

Variable Valor
N 14[-]
Smar 35[g/kg]
Tonar(o] 66, 3[C]
malimenmcion 8000[kg/h]
Tvaporint;in;E;l 707 8[0]
mvaporint;E';l 2957 92[]{]g/h]

Evaporador Precalentador Condensador
DI[mm)| 14 14 14
ES[mm)] 0,7 0,7 0,7
L[m)| 1,87 1,87 1,87
Agor[m?] 26,3 5 18,3
NF[-] 16 11 20

4.5. Resultados del modelo en validacion

Se exponen los principales resultados de la modelacion en las tablas 4.7, 4.8, 4.9, para
el caso de las variables del evaporador , en la tabla 4.10, para el caso del precalentador

y en la tabla 4.11 para el caso del condensador.
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Tabla 4.7: Muestra la distribucién de temperaturas del modelo dentro de cada evaporador

Evaporador BPE[C] Temperatura salmuera|C] Temperatura sat. vapor|[C]
1 0,44 68,2 67,8
2 0,45 65,6 65,2
3 0,45 63,0 62,6
4 0,46 60,4 59,9
5 0,47 57,7 57,3
6 0,48 55,1 54,6
7 0,49 524 51,9
8 0,50 49,7 49,2
9 0,51 47,0 46,5
10 0,52 44,2 43,7
11 0,53 41,4 40,9
12 0,54 38,6 38,1
13 0,55 35,8 35,2
14 0,56 32,9 32,3

Tabla 4.8: Muestra la distribucion de flujos mésicos del modelo dentro de cada evaporador

Evaporador Destilado[kg/h| Vapor producido[kg/h] Salmuera rechazol[kg/h]
1 0,0 241,6 7758,0
2 235.8 2343 7524.,0
3 469,0 231,5 7293,6
4 699,5 228,7 7063,2
5 927,2 225,8 6836,4
6 1151,9 2227 6616,8
7 1373,6 219,6 6397,2
8 1592,1 216,2 6181,2
9 1807,3 212,7 5965,2
10 2018,9 208,9 57564
11 2226,8 205,0 5554,8
12 2430,7 200,9 5353,2
13 2630,6 197,0 5155,2
14 2826,5 193,6 4960,8




Tabla 4.9: Otros variables relevantes, resultados de evaporadores

Evaporador Salinidad[g/kg] Coeficiente global[IW/m? — K| Presién[kPa] Calor[kW]

1 36,09 2562 28,27 176,5
2 37,21 2301 25,20 130,2
3 38,39 2276 22,41 129.,4
4 39,64 2251 19,86 128,5
5 40,95 2224 17,55 127,5
6 42,33 2196 15,45 126,4
7 43,78 2168 13,56 125,3
8 45,31 2138 11,86 124,0
9 46,92 2106 10,33 122,6
10 48,63 2073 8,96 121,0
11 50,42 2039 7,74 119,2
12 52,31 2004 6,66 1174
13 54,31 1968 5,70 115,6
14 56,43 1934 4,84 114,1

Tabla 4.10: Variables relevantes resultados, de precalentadores

Precalentador Conductancia(sat)[lW/K] Conductancia(SC)[W/K| Calidad salida[—]
1 8228 29,18 0,849
2 8064 27,68 0,847
3 7891 26,68 0,845
4 7712 25,65 0,842
5 7527 24,61 0,840
6 7334 23,54 0,837
7 7134 22,45 0,834
8 6927 21,29 0,830
9 6710 20,17 0,826
10 6484 19,02 0,822
11 6248 17,89 0,818
12 6002 16,83 0,814
13 5745 15,91 0,812

Tabla 4.11: Variables relevantes resultados de condensador

Propiedad Valor
Conductancia(SC)[W/ K] 16,73
Conductancia(sat)[IV/ K| 28288

Flujo masico enfriamiento[kg/h] 21714
Flujo masico enfriamiento rechazolkg/h| 13714




4.6. Analisis de resultados

A continuacién se muestra una tabla (4.12) y tres graficos (4.4,4.5,4.6) para com-
parar los valores experimentales disponibles dentro de la seccion 4.2 con los valores de
resultados correspondientes en la seccion 4.5. La tabla 4.12 expone aquellas variables
globales y de rendimiento del sistema mostrando también los errores porcentuales re-
lativos asociados a cada variable. Por otro lado, los gréaficos se encargan de exponer
las variables internas de los efectos, diferentes para cada uno de ellos, los tres arre-
glos disponibles a estudiar son: la temperatura de la salmuera en el entorno externo de
los evaporadores, el flujo mésico de vapor producido en cada efecto y el flujo mésico
de salmuera de rechazo en cada efecto. Todos los gréficos contienen un eje ordenado
secundario con el tnico fin de cuantificar el error porcentual relativo asociado a cada
variable.

Antes de exponer las graficas, es necesario comentar que para elaborar el gréafico
4.5 se excluye la informacion perteneciente al efecto 9 asumiendo que se trata de un
error de medicion o de traspaso de informacién dentro de los procedimientos de Palen-
zuela [5]. Lo anterior debido a que en la data experimental se encuentra una notoria
anomalia que rompe la tendencia del comportamiento de los flujos y ademas produce

un error experimental desproporcionado al ser comparado con los resultados del modelo.

Tabla 4.12: Errores parametros de condensador y rendimiento global del desalinizador

Propiedad Valor experimental Valor modelo Error %
Flujo masico enfriamiento[kg/h| 14558 21714 32,96
Gained Output Ratio (GOR)[—] 9,7 9,6 0,93
Recovery ratio (RR)[—] 0,3755 0,3556 5,60
Temperatura alimentacion condensador[C] 25 25,9 3,47
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(eje izquierdo) y el error porcentual asociado a cada medicion (eje derecho)
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Figura 4.6: Muestra la distribucién de flujos mdsicos de salmuera experimental modelada (eje izquierdo) y el
error porcentual asociado a cada medicién (eje derecho)

Es importante recalcar que en la planta real la distribucién de los flujos de vapor
producidos en evaporadores no es estandar y ademas el sistema no opera con cajas flash
(ver seccién 4.1), luego es natural esperar diferencias en todas las variables ya que el
programa se vaido como si tuviera tal configuracion. Como explican de la Calle y Pa-
lenzuela [5,7], el sistema especial de distribucién tiene como objetivo principal mejorar
la eficiencia global del destilador MED, lo que debiera verse reflejado en los parametros
de rendimiento “GOR” y el “RR” obtenidos. En la tabla 4.12 se ven pequenos errores
de estos parametros y en ambos casos el rendimiento en el sistema estandar es menor al
de la distribucién modificada experimental lo que se ajusta a los resultados cualitativos
esperados.

Respecto a la exposicion de resultados y sus errores, se puede visualizar claramente
en los graficos 4.4 y 4.5 el efecto de propagacién de errores que incrementa estos a me-

dida que se avanza en los efectos casi de manera exponencial. Se puede visualizar que
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el mayor error encontrado en todo el sistema es el del flujo mésico de enfriamiento del
condensador, lo cual es de esperar debido a las siguientes consideraciones: El conden-
sador es el dispositivo operado con mayor cantidad de suposiciones y estas ademas son
las que poseen mayor incerteza y se encuentra operando con los valores provenientes del
ultimo efecto que traen consigo todo el error propagado del resto del sistema, de hecho,
se puede visualizar en la grafica 4.5 que el ultimo flujo méasico producido proviene con
un error porcentual de aproximadamente 20 % y un exceso de flujo mésico que para ser
condensado necesita también un exceso de flujo frio.

Se debe destacar que el modelo presenté una gran sensibilidad respecto a la cali-
dad de salida de los evaporadores, al fijar un valor nulo de este parametro el sistema
no converge. Existen muchos parametros que dependen de esta calidad, tales como:
el calor total transferido dentro de los evaporadores, el coeficiente convectivo de con-
densacion dentro de los tubos, la caida de presién dentro de los tubos y, por lo tanto,
indirectamente la produccion de vapor flash de la caja correspondiente al efecto. Por lo
anterior, fue necesario buscar una calidad arbitraria (cercana a cero) que minimizara la

propagacién de errores dentro de los efectos y lograra la estabilidad buscada.
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Capitulo 5

Conclusion y recomendaciones

En base al trabajo del estado del arte, la metodologia de operacién y resultados

obtenidos en la validacién, el presente trabajo permite concluir los siguientes puntos:

= En el pais de Chile existen las mejores condiciones de radiacién solar del mundo,
estas implican mucha energia térmica disponible y al mismo tiempo un clima
muy seco con sectores de escasez hidrica (considerando ademads el gran consumo
del recurso en algunas zonas de explotacién minera). Desalinzar agua marina es
una alternativa que puede ayudar a suplir la falta de agua blanda. El uso de la
tecnologia MED acoplada a energia solar posee variadas ventajas comparativas
respecto a otras tecnologias, luego, al enfrentarse a la problemética descrita con
anterioridad en el contexto expuesto, se recomienda siempre evaluar la factibilidad

de la tecnologia MED.

= Este trabajo, a través del modelo desarrollado, permite obtener un primer acer-
camiento acerca de la factibilidad técnica de la instalacién de una planta desali-
nizadora multi-efecto, de pequena o mediana escala, a partir de la evaluacién con

un diseno modular apoyado en el software “EES”.



= Se logré una mejora sustantiva en la operacion del programa respecto a la de otros
modelos consultados en la literatura, el programa opera establemente sin grandes
simplificaciones, a pesar de la gran cantidad de ecuaciones no lineales problemati-
cas presentes. El responsable de esta mejora resulta ser el algoritmo de resolucién
planteado: “Resolucién por bloques”, que consiste en generar una subdivision de
todas las ecuaciones presentes en el modelo en sistemas de ecuaciones menores
orientados a los efectos (uno por cada efecto) y ademds automatizar obtencién de
pardmetros “Guess”de convergencia para cada uno de los subsistemas (utilizando

los resultados de los bloques anteriores).

A partir de lo anterior, se recomienda siempre complementar las herramientas
del software “EES” con una Macros de control que en conjunto logran modelar

aplicaciones termofisicas entregando robustez en la convergencia de estos.

La validacion del programa refleja errores pequenos, menores al 8% en el perfil
de temperaturas, al 20 % en el perfil de flujos madsicos, y al 5% en los pardmetros
de rendimiento global de la planta. En parte, los errores se justifican porque la
comparacion es realizada con una configuracion MED levemente alterada en su
distribucién de condensados (planta de PSA), en las incertidumbres de los modelos
utilizados dentro del programa (como coeficientes de transferencia de calor), y en
que el método de “Resolucion por bloques” implica estimar, resolver y corregir
variables claves de nexo entre bloques pero este funciona bajo una tolerancia

ajustable, es decir, genera robustez en desmedro de exactitud.

El error para el perfil de flujos mésicos (el mds considerable) siempre tiende a
crecer bastante al utilizar mas de diez efectos en la modelacién, se recomienda
entonces no superar este limite en intentos de modelaciones futuras y, de ser

necesario, definirlo explicitamente como valor limite.
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» La planta de validacién opera en condiciones cercanas a las 6ptimas (con la maxi-
ma temperatura de salmuera cercana al limite superior), como consecuencia el
sistema posee parametros de rendimiento muy satisfactorios cercanos a un “Ratio
Recovery” de un 35 % y un GOR superior a 9 que se ve reflejado como resultado

del modelo.

Al operar el programa a partir de los parametros de entrada reales de la plan-
ta PSA (para una configuracion MED estandar), los resultados del rendimiento
global del modelo son menores a los valores de rendimiento experimentales de la
planta PSA (alterada como una configuracién que busca incrementar la eficiencia),

ajustandose a la tendencia esperada.

La variable que genera mas inestabilidad en el modelo es la calidad del vapor a
la salida de las tuberias internas de los evaporadores debido a que hay una gran
cantidad de variables que dependen de ella. Por tal razén se definié como un
parametro supuesto arbitrario con un valor de 0.94. La accién anterior ademas es
necesaria para cerrar los sistemas de ecuaciones, es decir, tener el mismo nimero
de variables que ecuaciones. Para futuros trabajos se recomienda buscar una forma

de eliminar esta excesiva sensibilidad.

Para futuros trabajos se recomienda operar realizando simplificaciones varias y
descifrar cuales son factibles de realizar con el fin de robustecer ain mas el pro-
grama. A continuacién un listado de ideas de simplificacion: eliminar gradientes
de presion en evaporadores, utilizar gradiente de temperatura constante en vez
de calidad arbitraria a la salida de los evaporadores para cerrar el sistema de
ecuaciones, obtener los coeficientes de transferencias de calor a partir de tablas

desarrolladas convenientemente para no involucrar mas ecuaciones no lineales.
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Anexo A

Codigo en “EES” de la modelacion (con

datos de validacion)
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{$INCLUDE condensador.LIB}

*hhkkhkhkkkkkkkkkkkkk *kkhkk ** khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk *hkhkhkkkkkk *kkkkk *kkhkhkkk * * * *

"COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR"

kkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkk ** ** khkhkkkkhkkkkkkkkkkkkk *hkhkhkkkkkk *kkkkk *kkhkhkkk * * * *

"COEFICIENTE ENTORNO EXTERNO, EVAPORADOR"

Module evap(T_pared_ext;T_sat;S;m_dot;DE:h_e)

$CHECKUNITS OFF

T _prom = (T_pared_ext + T_sat) / 2 "Temperatura promedio del entorno para obtener
propiedades, C"

rho_sal = sw_density(T_prom;S) "Densidad alimentacion, kg/m~3"

mu_sal = sw_viscosity(T_prom;S) "Viscocidad dinamica alimentacién, kg/m-s"
nu_sal = sw_kviscosity(T_prom;S) "Viscocidad cinemética alimentacion, m/s"

k_sal = sw_conductivity(T_prom;S) " Conductividad térmica alimentacion , W/m-K"
Pr_sal = sw_prandtl(T_prom;S) "Nimero Prandtl, -"

GAMMA _sal = m_dot/(pi# * DE) "Flujo masico por perimetro mojado, ver referencia correlacion ,
kg/m"

Re_sal =4 * GAMMA _sal / mu_sal "Numero de Reynolds flujo alimentacion, -"

"CORRELACION PARKER, FLETCHER, HAN "

g_e=(T_pared_ext - T_sat) * h_e "Flujo de calor por &rea dentro del entorno, W/m»2"
h_e =0,00082 * Re_sal*0,10 * Pr_sal™0,65 * q_e”"0,4 / (nu_sal"2 / (g# * k_sal*3))*(1/3)
"Coeficiente de transferencia convectivo, W/m”2-k"

$CHECKUNITS ON

End

"COEFICIENTE INTERNO ENTORNO SOBRECALENTADO, PRECALENTADOR"
Subprogram cpisc(T_frio_ent; T_frio_sal; S; m_dot_frio; DI ; L : H_int) "COEFICIENTE
PRECALENTOR INTERNO"

$CHECKUNITS OFF

T _prom_int = (T_frio_ent+T_frio_sal) / 2 "Temperatura promedio del entorno para obtener
propiedades, C"

mu_int = sw_viscosity(T_prom_int;S) "Viscocidad dindmica, kg/m-s"

Cp_int = sw_spcheat(T_prom_int;S) "Calor especifico, J/kg-k"

k_int = sw_conductivity(T_prom_int;S) " Conductividad térmica, W/m-K"

rho_int = sw_density(T_prom_int;S) "Densidad, kg/m"3"

Re_int = 4*m_dot_frio/(pi# *DI *mu_int) "Numero de Reynolds, -"

Pr_int = (Cp_int * mu_int) / k_int "Ndmero Prandtl, -"

"CORRELACION DE SEIDER TATE"

NU2 = 0,027 * Re_int"0,8 * Pr_int ~(1/3) "Numero de Nusselt"

H_int = NU2 * k_int/DI " Coeficiente de conveccion interno, W/m”2-k"
$CHECKUNITS ON

End

Whkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkkhhkkhhkkhkkhkkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhhkkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkkkk

kkkkkkkkkhkkkkhkkhkhkkhkkkhkxn

"COEFICIENTE INTERNO ENTORNO SATURADO, PRECALENTADOR"

Subprogram cpisat(T_frio_ent; T_frio_sal; S; m_dot_frio ; DI ; L : H_int)

$CHECKUNITS OFF

T_prom_int = (T_frio_ent+T_frio_sal) / 2 "Temperatura promedio del entorno para obtener
propiedades, C"
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mu_int = sw_viscosity(T_prom_int;S) "Viscocidad dindmica, kg/m-s"
Cp_int = sw_spcheat(T_prom_int;S) "Calor especifico, J/kg-k"

k_int = sw_conductivity(T_prom_int;S) " Conductividad térmica, W/m-K"
rho_int = sw_density(T_prom_int;S) "Densidad, kg/m~3"

Re_int = 4*m_dot_frio/(pi# *DI *mu_int) "Numero de Reynolds, -"

Pr_int = (Cp_int * mu_int) / k_int "NUmero Prandtl, -"

"CORRELACION DE GNIELINSKI"

fg = 4* (- (0,001570232)/(In(Re_int))+ (0,394203137)/(In(Re_int))"2 +
(2,534153311)/(In(Re_int))*3) " Coeficiente de friccion propuesto por Li, Pengfei y Seem, - "

NU = ((fg/8) * (Re_int - 1000) * Pr_int)/ ( 1+ 12,7 *sqrt(fg/8) * (Pr_int(2/3) -1) ) * (1+ (DI/L)2/3))
"NUmero de Nusselt, -"

H_int = NU*k_int/DI " Coeficiente de conveccion interno, W/m”~2-k"

$CHECKUNITS ON

End

khkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkk *kkkk ** khkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkk *hkhkkkkkkkk *kkkkk *kkkkk * * *

"COEFICIENTE EXTERNO CONDENSACION ENTORNO SATURADO, PRECALENTADOR"
Subprogram cpesat(NF; NT; T_sat; m_dot vapor ; DE ;L ; T_par: H_ext sat)

$CHECKUNITS OFF

mu_lig = viscosity(Water; T=T_sat;x=0) "Viscocidad dinamica fase liquida, kg/m-s"

k_lig = conductivity(Water;T=T_sat;x=0) " Conductividad térmica fase liquida, W/m-K"

rho_lig = density(Water;T=T_sat;x=0) "Densidad fase liquida, kg/m~3"

rho_vap = density(Water;T=T_sat;x=1) "Densidad fase gaseosa, kg/m"3"

GAMMA = m_dot_vapor / (NT*L) "Flujo masico por perimetro mojado, ver referencia correlacion ,
kg/m"

Re_ext =4 * GAMMA / mu_lig "Numero de Reynolds, -"

"CORRELACION DE NUSSELT , VERSION ADMINESIONAL"

H_ext_ind = 1,52 * ((k_lig"3 * rho_lig * (rho_lig-rho_vap) * g#)/(mu_lig"2 * Re_ext))\(1/3)
"Coeficiente de conveccion externo en cambio de fase para un tubo, W/m"2-k"

H_ext_sat =H_ext_ind * NFA(-1/6) "CORRECCION DE KERN, para un tubo con la influencia de
tuberia de otras filas "

$CHECKUNITS ON

End

*kkkkkkkkkkhhhkkkkkkx *kkkk *% *kkkkkkkkkkhhkhkkkkkx *kkkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkk ** *kkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkhhkkhkkhhkxn

"COEFICIENTE EXTERNO SOBRECALENTADO, PRECALENTADOR"

Subprogram cpesc(L; DS; T_prom;T_par_ext; P; m_dot_vapor ; DE; DI : H_ext_SC)
$CHECKUNITS OFF

"Parametros de disefio optimo 'Shell and Tube' necesarios para correlacion”

deltadeflec/DS = 0,45 "Razén promedio para maxima eficiencia "

Ndeflec = L /deltadeflec " NUumero de deflectores estimado, -"

A_flujo = deltadeflec * DS "Area estimada por la cual circula flujo externo de vapor, m”2"
m_dot_vapor = A_flujo * V * rho "Flujo masico estimado, para encotrar la velocidad 'V' del flujo ,
m/s"

rho = density('Steam’; T = T_prom; P = P) "Densidad, kg/m”3"

mu = viscosity('Steam'; T = T_prom; P = P) "Viscocidad dindmica, kg/m-s"

k = conductivity('Steam'; T = T_prom; P = P) "Conductividad térmica fase liquida, W/m-K"
Re_ext=V *DE *rho/mu "NUmero de Reynolds, -"

Pr_ext = prandtl('Steam’; T = T_prom; P = P) "NuUmero de Prandtl, -"

PE = Re_ext * Pr_ext " PE debe ser mayor a 0,2 para validar correlacion"
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"CORRELACION DE CCHURCHIL Y BERNSTEIN"

phi = Re_ext"0,5 * Pr_ext™(2/3)/(1+(0,4/Pr_ext)*(2/3))"(1/4) " Nimero adimensional intermedio, -"
Nu=0,3+
(0,62*Re_ext™(0,5)*Pr_ext*(1/3)/(1+((0,4)/(Pr_ext))(2/3))"0,25)*(1+(Re_ext/(2,82*1075))"0,625)"0,
8 "Numero de Nusselt, -"

H_ext_SC = Nu * k/DI "Coeficiente de conveccion externa , W/m”2-k "

$CHECKUNITS ON

End

Whkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkkkkkhhkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkk

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkxn

khkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkkk *% *kkkkkkkhhhhhhhrkrix *hkhkhkkkkkk *kkkkk *hkhkkkk ** *kkkkk *

"Algoritmo para dimensiones diferentes en evaporadores"

khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkhkk ** khkhkkkkhkkkkkkkkkkkkk *hkhkhkkkkkk *kkkkk *kkhkhkkk * * * *

Procedure geometriaevap(i:A_tot_E;N_fil)

If (i=1) Then

{ A_tot_E :=24,26 [m"2]
N_fil ;=14 [-]}
A tot E :=26,3 [m"2]
N_fil := 16 []

Else
A tot E :=26,3 [m"2]
N_fil ;=16 [-]

Endif

End

kkhkhkkkkkkhkkkkkkkkkk *kkhkk *% khkhkkhkhkkkkkkkkkkkkk *hkhkkkkkkkk *kkkkk *khkhkhkkk *% *kkhkkkkkkkk

s R R e R S S e e s S s S e S e e s S R e e R R S S e S S T e e e e e e e e e e e s e

"Algoritmo para reemplazar precalentador por condensador en ultimo efecto”

*kkkkkkkhkhhhhhkhkkxkx *kkkk *% *kkkkkkkhkkhhhhkhkkikx *kkkkkkkhhkk *kkkkk *kkk *kkkkkkhkhkkx *%*

Procedure precalcond(S_mar;m_dot_alimentacion;m_dot_vapor_P;T_mar_ant ;T _vapor_P ; P_E;
i : x_vaporint_in_E_sup ; T_vaporint_in_E_sup; T_mar; h_vaporint_in_E_sup; Uasat; UaSC)

If (ix=13) Then

Call precalentador(S_mar;m_dot_alimentacion;m_dot_vapor_P;T_mar_ant;T_vapor P;P_E:
Xx_vaporint_in_E_sup ; T_vaporint_in_E_sup; T_mar; h_vaporint_in_E_sup; Uasat; UaSC)
m_dot_enfriamiento = 0

Else

{{Call condensador(S_mar;m_dot_alimentacion;m_dot_vapor P;T_mar_ant ;T _vapor P;P_E:
X_vaporint_in_E_sup ; T_vaporint_in_E_sup; T_mar; h_vaporint_in_E_sup; Uasat; UaSC)}
{Call condensador(S_mar;m_dot_vapor_P;T_mar_ant;T_vapor_P;P_E : m_dot_frio;

T vaporint_in_E_sup ; T_mar ; h_vaporint_in_E_sup ;Uasat; UaSC ) }

X_vaporint_in_E_sup = 0,05

m_dot_enfriamiento = m_dot_frio - m_dot_alimentacion}

X_vaporint_in_E_sup=0
T_vaporint_in_E_sup =0

T mar=0
h_vaporint_in_E_sup=0
Uasat=0

UaSC =0

Endif

End
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khkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkkk ** *hkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkkkkk ** * ** * ** * *

"CAJA FLASH"

khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk *kkhkk ** khkhkhkkkkkhkkkkkkkkkkk *kkhkkk ** * ** * ** * *

Whkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhhkkhkkkhkkkkkhhkkhkkkkkkhhkkhkkkhkkkkkkhhkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkhkkhrkkrrxn

"Algortimo para eliminar efecto caja flash en primer efecto (flash1) o incluirla en el resto (flashn)"
s R R R s e e R R S e S R e R S R S e s e S S e e T e e e R R R e S T S e P S ST e e e e s e e e e e el
Procedure flash(i;m_dot_des_ant; m_dot_vaporint E;m_dot vapor_E; P_E ; h_vaporint_out_E;
h_des_ant; h_vapor_E : m_dot_des; m_dot vapor_F ;m_dot vapor_P; h_des; h_vapor_F;
h_vapor_P)
If (i=1) Then
Call flash1(m_dot_vapor_E; h_vapor_E:m_dot_des; m_dot_vapor_F ;m_dot_vapor_P; h_des;
h_vapor_F ; h_vapor_P)
Else
Call flashn(m_dot_des_ant; m_dot_vaporint_E;m_dot_vapor_E; P_E ; h_vaporint_out_E;
h_des_ant; h_vapor_E : m_dot_des; m_dot_vapor_F ;m_dot vapor_P; h_des; h_vapor_F;
h_vapor_P)
Endif
End
" Anulacion caja flash primer efecto”
Subprogram flash1(m_dot_vapor E; h_vapor E:m_dot des; m_dot vapor F ;m_dot vapor_P;
h_des; h_vapor_F ; h_vapor_P)

m_dot_des=0

m_dot_vapor_F=0

m_dot_vapor_P=m_dot_vapor_E

h_des=0

h_vapor_F=0

h_vapor_P=h_vapor_E
End
" Incluir caja flash desde segundo efecto"
Subprogram flashn(m_dot_des_ant; m_dot_vaporint_E;m_dot_vapor_E; P_E ; h_vaporint_out_E;
h_des_ant; h_vapor_E : m_dot_des; m_dot_vapor_F ;m_dot_vapor_P; h_des; h_vapor_F ;
h_vapor_P)

m_dot_des_ant + m_dot_vaporint E = m_dot_des + m_dot_vapor_F "Conservaciéon de masa"

m_dot_des_ant*h_des_ant + m_dot_vaporint_E * h_vaporint_out E = m_dot_des * h_des +
m_dot_vapor_F* h_vapor_F " Conservacion de energia"

h_des = enthalpy('Water';P = P_E ; x = 0 ) "Entalpia destilado considerando salida fase
liquida"

h_vapor_F = enthalpy('Water';P = P_E ; x =1) "Entalpia vapor flash producido, considerando
fase gaseosa"

"Valores de NODO vapor producido por evaporador y caja flash"

m_dot_vapor_P =m_dot vapor_E + m_dot_vapor_F "Conservacién de masa en nodo de
unién vapor del evaporador + caja flash"

m_dot_vapor_P * h_vapor_P =m_dot_vapor_E *h_vapor_E + m_dot_vapor_F * h_vapor_F
"Conservacion de energia en nodo de union vapor del evaporador + caja flash"
End

Whkkkkkkkkkkhkkkkhkkhhkhkkhhkkkhhkkhkkkkhkkhkkkkhhkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhhkkhkkkkkkhkhkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkk

kkkkkkkkkhkkkkhkkhhkkhkkkhkxn

74



* * * * * * * * * *

"PRECALENTADOR"

*hhkkhkhkkkkkkkkkkkkk *kkhkk ** khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk *hkhkhkkkkkk *kkkkk *kkhkhkkk * * * *

Subprogram precalentador(S;m_dot_frio;m_dot_vapor;T_frio_sal;T_vapor_ent;P_efecto : x_final,
T vapor_sal ; T_frio_ent; h_vapor_sal; Uasat; UaSC)

"INPUTS geométricos"

A_tot = 5 [m~2] "Area total de transferencia de calor del efecto, m"2 "

DI = 14 [mm] * convert(mm;m) "Diametro interno bundle del evaporador, m "
ES = 0,7 [mm] * convert(mm;m) "Espesor de la tuberia en evaporador, m "
NT =55 [-] " Namero de tubos totales"

NF = 12 [-] "Namero de filas de tubos precalentador”

"Caracteristicas geométricas calculadas"

DI=DE- 2 * ES " Calculo de diametro externo"
DS = DE* 13 "Estimacion de diametro de corasa de precalentador, m"
A _tot=NT *L * DE * pi# "Determina largo de la tuberia , m"

"Temperaturas directamente calculables"

T vapor_lim =t_sat(Steam; P = P_efecto) " Temperatura de saturacion a la presion
correspondiente al efecto, (despreciando caida de presién), define el limite entre las secciones"

T vapor_sal = T_vapor_lim " Temperatura salida igual a la temperatura limite de condensacién,se
mantiene constante hasta el final"

"Entalpias vapor del sistema”

h_vapor_ent = enthalpy(Steam;T=T_vapor_ent; P = P_efecto) " Entalpia de entrada vapor, kJ/kg "
h_vapor_lim = enthalpy(Steam;T=T_vapor_lim; x = 1) "Entalpia vapor en punto limite entre las
secciones, kJ/kg"

x_final = quality(Steam;T=T_vapor_sal;h=h_vapor_sal) "Entalpia de salida de vapor (relacionado
con la calidad de salida), kJ/kg"

"Entalpias fluido frio del sistema"

$CHECKUNITS OFF

h_frio_ent = sw_enthalpy(T_frio_ent;S)*convert(J/kg;kJ/kg) "Entalpia de entrada fluido frio,
kJ/kg "

h_frio_lim = sw_enthalpy(T_frio_lim;S)*convert(J/kg;kJ/kg) "Entalpia fluido frio en punto limite
entre las secciones, kJ/kg"

h_frio_sal = sw_enthalpy(T_frio_sal;S)*convert(J/kg;kJ/kg) "Entalpia de salida de fluido frio,
kJ/kg"

$CHECKUNITS ON

"SECCION SATURADA"

"Balacances Energéticos"

Q_sat =-m_dot_vapor * (h_vapor_sal - h_vapor_lim) " Flujo energético , punto de vista vapor"
Q_sat = m_dot_frio * (h_frio_lim - h_frio_ent) " Flujo energético , punto de vista fluido frio"
"Caracteristicas fluido frio"

Cp_frio_sat_prom = (h_frio_lim-h_frio_ent)/(T_frio_lim-T_frio_ent) "Calor especifico promedio para
fluido frio"

C_frio_sat = m_dot_frio * Cp_frio_sat_prom "Capacidad calorifica fluido frio, es minimo
automaticamente ya que hay cambio de fase"

"Calor méximo y eficiencias"

Q_max_sat = C_frio_sat * (T_vapor_lim-T_frio_ent) "Calor maximo posible a transferir"

Q_sat = Q_max_sat *epsilon_sat "Calor efectivo a transferir por concepto de eficiencia "
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Ntu_sat=hx('shell&tube_1'; epsilon_sat; 99999[kW/C];C_frio_sat ; 'NTU') "Relacién NTU- eficiencia
para caso 'Tubo y Carcasa"

"OBS: Valores 99999 y 1 es interpretado como cambio de fase. No es necesario usar capacidades
calorificas"

"SECCION SOBRECALENTADA"

"Balacances Energéticos"

Q_SC =-m_dot_vapor * (h_vapor_lim - h_vapor_ent) " Flujo energético , punto de vista vapor"
Q_SC =m_dot_frio * (h_frio_sal - h_frio_lim) " Flujo energético , punto de vista fluido frio"
"Caracteristicas vapor"

Cp_vapor_SC_prom = (h_vapor_lim - h_vapor_ent) / (T_vapor_lim - T_vapor_ent) "Calor especifico
promedio vapor "

C_vapor_SC = m_dot_vapor * Cp_vapor_SC_prom "Capacidad calorifica vapor"

"Fluido frio"

Cp_frio_SC_prom = (h_frio_sal - h_frio_lim) / (T_frio_sal - T_frio_lim) "Calor especifico promedio
fluido frio"

C_frio_SC =m_dot_frio * Cp_frio_SC_prom "Capacidad calorifica fluido frio"

"Calor méximo y eficiencias"

Q_max_SC = min(C_frio_SC ;C _vapor_SC) * (T_vapor_ent-T_frio_lim) "Calor maximo posible a
transferir"

Q_SC =Q_max_SC *epsilon_SC "Calor efectivo a transferir por concepto de eficiencia "
Ntu_SC = hx('shell&tube_1'; epsilon_SC; C _frio_SC; C_vapor_SC; 'NTU') "Relacién NTU-
eficiencia para caso 'Tubo y Carcasa"

" LLAMADA A COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA "

Call cpisc(T_frio_ent; T_frio_lim; S; (m_dot_frio/NT) ; DI ; L_SC : H_int_SC) "Coeficiente
conveccion interno parte sobrecalentada, W/m”2-K"

Call cpisat(T_frio_lim; T_frio_sal; S; (m_dot_frio/NT) ; DI ; L_sat : H_int_sat) " Coeficiente
conveccion interno parte saturada, W/m”2-K"

{Call cpesc(L_SC; DS;T_prom_ext_SC; T_par_ext_SC;P_efecto; m_dot_vapor ; DE; DI :
H_ext SC)} H_ext SC=481,7*1,2 "Coeficiente conveccién externa, W/m”2-K"

Call cpesat(NF; NT; T_vapor_lim ; m_dot_vapor ; DE ;L _sat; T_par_prom_sat: H_ext sat)
"Coeficiente conveccién externa, condensacién, W/m”2-K"

k_SC = conductivity('Copper_Nickel 90-10"; T=T_par_prom_SC) "Conductividad térmica parte
sobrecalentada, W/m-K"

k_sat = conductivity('Copper_Nickel 90-10"; T=T_par_prom_sat) "Conductividad térmica parte
saturada, W/m-K"

" DETERMINACION DE COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR + NTU
DEFINICION"

NT/(U_SC*A_SC)=1/(H_int SC*pi#*DI*L SC)+1/(H_ext SC * pi# *DE *L_SC) +
In(DE/DI)/(2 *pi# *k_SC *L_SC) "Obtencion de coeficiente global de transferencia seccion
sobrecalentada"

U_SC*A_SC * convert(W;kW) = Ntu_SC * min(C_frio_SC ;C_vapor_SC) "Define NTU en funcién
del coeficiente de transferencia de calor seccién sobrecalentada”

NT/(U_sat*A sat)=1/(H_int_sat* pi# *DI *L_sat) +1/(H_ext_sat * pi# * DE * L_sat)+
In(DE/DI)/(2 *pi# *k_sat *L_sat) "Obtencion de coeficiente global de transferencia seccién saturada”
U_sat*A_sat * convert(W;kW) = Ntu_sat * C_frio_sat "Define NTU en funcién del coeficiente de
transferencia de calor seccion saturada”

A _SC = pi# * DE * L_SC "Obtencion del largo sobrecalentado, necesario para coeficientes"
A _sat = pi# * DE * L_sat "Obtencion del largo saturado, necesario para coeficientes"

L_SC% = L_SC/L * 100

UaSC = U_SC*A_SC " Conductancia sobrecalentada, W/K"
Uasat= U_sat*A_sat " Conductancia saturada, W/K"
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" UNION DE REGIONES "

Q_total = Q_sat+Q_SC "Calor total transferido por las dos secciones”

A_SC + A _sat = A_tot/NT " Condicion fisica para cerrar sistema de ecuaciones, la suma de areas
de secciones es igual al area total"

"BALANCES TERMICOS PARA TEMEPERATURAS PROMEDIOS DE PAREDES REQUERIDAS
EN COEFICIENTES"

(T_par_ext SC-T_par_int_SC) *k_SC*convert(W;kW) * (2 * pi# * L_SC / In(DE/DI)) = Q_SC/NT
"Flujo energia en pared"

T_int_prom_SC = (T_frio_sal+T_frio_lim)/2 "Temperatura promedio interna sobrecalentada para
evaluar propiedades”

(T_par_int_SC - T_int_prom_SC) * H_int_SC* convert(W;kW)* (pi#*DE*L_SC) = Q_SC/NT "Flujo
energia conveccion interno”

T par_prom_SC = (T_par_ext_SC + T_par_int_SC)/2 "Temperatura promedio pared
sobrecalentada para evaluar propiedades”

(T_vapor_lim - T_par_ext_sat) * H_ext_sat * convert(W;kW) * (pi#*DE*L_sat) = Q_sat/NT "Flujo
energia conveccion externa"

T_prom_ext_SC = ((T_vapor_ent + T_vapor_lim) / 2 + T_par_ext_SC)/2 "Temperatura promedio
externa sobrecalentada para evaluar propiedades"”

(T_par_ext_sat - T_par_int_sat) *k_sat*convert(W;kW) * (2 * pi# * L_sat/ In(DE/DI)) = Q_sat/NT
"Flujo energia en pared"

T par_prom_sat = (T_par_ext_sat + T_par_int_sat)/2 "Temperatura promedio pared saturada para
evaluar propiedades”

End

kkhkhkkhkhkkhkkkkkkkkkk *kkhkk *% *hkhkhkkkhkkhkkkkkkkhkk *hkhkkkkkkkk *kkkkk *khkhkhkkk *% *khkhkhkkkhkk

"INPUT DATA USUARIO"
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N = 14 [-]"Cantidad de efectos de operacion”
T_mar_0 = 66 " ****rkkkrrresGUESS iterativo de control, temperatura de entrada de la
salmuera al primer efectQ **rrtkikkiiiiidkkibikkkkckkkok

"Caracteristicas salmuera de entrada"

S_mar = 35 [g/kg] "Salinidad de la salmuera que entra al sistema, g/kg"

T_alimentacion = 25 [C] "Temperatura entrada de salmuera alimentacion, C"
m_dot_alimentacion = 8000[kg/h]*convert(kg/h;kg/s) "Flujo masico de salmuera de alimentacion ,
kg/h"

"Caracterisitcas vapor inicial, fuente energética"

m_dot_vaporint_E_1= 296 [kg/h] *convert(kg/h;kg/s) "Flujo masico de vapor para entrada, kg/h"
T vaporint_in_E_1 =70,8[C] "Temperatura entrada de vapor fuente de energia, C"
X_vaporint_in_E_1 = 0,94 [-] "Calidad de vapor fuente de energia para primer efecto"

"Caracteristicas geométricas evaporador"

{A_tot_E = 26,3 [m”2] "Area total de transferencia de calor del efecto, m"2 "}

{N_fil = 16 "Numero de filas de tubos en el efecto” }

Call geometriaevap(i:A_tot_E;N_fil) "Ingreso de geometrias diferenciadas"

DI = 14 [mm] * convert(mm;m) "Diametro interno tuberias interiores del evaporador, m"
ES = 0,7 [mm] * convert(mm;m) "Espesor de la tuberia interen evaporador, m"

L =1,87 [m] "Largo tuberias interiores del evaporador, m"
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* * * *% * *% * *% * * *

"EVAPORATOR"

*hhkkhkhkkkkkkkkkkkkk *kkhkk ** khkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkk *hkhkhkkkkkk *kkkkk *kkhkhkkk * * * *

"TRADUCCION PARAMETROS A NOMENCLATURA PROGRAMA Y GENERACION
CONDICIONES DE BORDE"

S salm_E 0=S mar " Salinidad condicién de borde"

m_dot_salm_E_0 = m_dot_alimentacion "Flujo masico condicién de borde"

$CHECKUNITS OFF

h_salm_E 0 =sw_enthalpy(T_mar_0;S_mar) * convert(J/kg;kJ/kg) "Entalpia salmuera de
alimentacion”

$CHECKUNITS ON

h_vaporint_in_E_1 = enthalpy(Steam;T=T_vaporint_in_E_1; x=x_vaporint_in_E_1) " Entalpia
vapor heat entrada”

P_E 0=p_sat(Steam;T=T_vaporint_in_E_1) "Presién entrada vapor fuente de energia entrada"
"Caracteristicas geométricas calculadas"

N_col = 20 "NUmero de columnas de tubos en el efecto”

DI = DE - 2 * ES "Didmetro externo de los tubos; m"

A tot E=N_t*L *DE * pi# "Numero de Tubos en el efecto"

A_c = pi# * DI*2 | 4 "Area trasversal interna de los tubos"”

FF = foulingfactor('Brackish water") "Factor de incrustacion promedio que perjudica la
transferencia de calor en tuberias, m"2-K/W"

m_dot_des_0 = 0 [kg/s] "Anulacién destilado, condicién de borde necesaria para caja flash"
h_des_0 =0 [kg/s] "Anulacion destilado, condicion de borde necesaria para caja flash"

khkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkk *kkhkk *% khkhkkkkhkhkkkrkkkkhkk khkhkkkkkkkk *kkkkk *kkhkhkhkk *% *kkhkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhrikhriix"

$CHECKUNITS OFF

BPE =sw_bpe(TBT;S_salm_E)"Boling Point Elevation, C"

$CHECKUNITS ON

T sat E =TBT - BPE "Temperatura saturacion si fuera vapor puro, para conocer la presion”
P_E = p_sat(Steam;T=T_sat_E) "Presion dentro de la parte

evaporativa"

P_con=P_E_ant- DELTAP_E-DELTA2P_E "Presién a la salida de lado de condensacién de los
evaporadores”

T vaporint_out_E = temperature(Steam;P=P_con;x=x_vaporint_out_E) "Temperatura a la salida
de lado condensativo, luego del cambio de presion”

h_vapor_E = enthalpy(Steam;T=TBT;P=P_E) "Entalpia del vapor generado en el evaporador"

"FLUJOS TRANSFERENCIA DE CALOR"

T_promedio = (T_vaporint_out_E + T_vaporint_in_E)/2 "Temperatura promedio entre entrada y
salida del lado de condensacion”

(T_par_ext - TBT) * H_e* convert(W;kW)* (pi#*DE*L) = Q_dot_E/N_t "Flujo de energia parte
externa"

(T_promedio - T_par_int) * H_c * convert(W;kW)* (pi#*DI*L) = Q_dot_E/N_t "Flujo de energia parte
interna”

(T_par_int - T_par_ext) * k*convert(W;kW) * (2 * pi# * L / In(DE/DI)) = Q_dot_E/N_t "Flujo de
energia pared"

" LLAMADA A COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA "

Call cond_tube_avg('steam'; 0 ;m_dot_t; T_promedio; DI; x_vaporint_in_E;x_vaporint_out_E:
H_c) " Coeficiente de condensacién tubos horizontales, W/m”"2-K"

m_dot_col = m_dot_salm_E/N_col "Flujo masico sobre cada columna de tubos del evaporador"
Call evap(T_par_ext;TBT;S_salm_E;m_dot_col;DE:H_e)"Coeficiente de evaporacion externa en
tubos horizontales, W/m”2-K"
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T par_prom = (T_par_int + T_par_ext)/2 "Temperatura pared promedio para determinar
coeficiente de conductividad"
k = conductivity('Copper_Nickel 90-10"; T=T_par_prom) "Conductividad térmica, W/m-K"

"DETERMINACION COEFICIENTE GLOBAL TRANSFERENCIA DE

CALOR"

N_t/ (A_tot_E *U_E) = 1/(H_e* pi# * DE * L) + 1/(H_c * pi# * DI * L) + In(DE/DI)/(2 * pi# * k * L) +
FF/(1000*pi# * DE * L)

"BALANCE Y PROPIEDADES DENTRO DE LOS TUBOS"

Q_dot_E =m_dot_vaporint_E * (h_vaporint_in_E - h_vaporint_out_E) "Balance de energia
interno"

X_vaporint_out E =0,0192518 "Calidad de salida practicamente nula, condensacién total dentro
de los tubos"

h_vaporint_out_E = enthalpy(Steam;T=T_vaporint_out_E;x=x_vaporint_out_E) "Entalpia a la
salida del tubo"

"BALANCE Y PROPIEDADES FUERA DE LOS

TUBOS"

m_dot_salm_E*S salm_E =m_dot salm_E_ant*S _salm_E_ant "Balance de

sal"

Q_dot E =m_dot_vapor_E *h_vapor E + m_dot salm_E *h_salm_E -m_dot salm_E_ant *
h_salm_E_ant "Balance de energia"

m_dot_salm_E_ant - m_dot_vapor_E - m_dot_salm_E = 0 "Balance de masa por efecto"
$CHECKUNITS OFF

h_salm_E =sw_enthalpy(TBT;S_salm_E) * convert(J/kg;kJ/kg) "Entalpia salmuera concentrada”

$CHECKUNITS ON
m_dot_t =m_dot_vaporint_E / N_t "Flujo masico de vapor interno por tubo"

"VARIABLES PARA DELTA PRESION"

DELTAP_E = deltap_2phase_horiz('steam'; m_dot_t/A_c; P_E_ant; DI; L;1;x_vaporint_out_E)
"Caida de presion friccionaria dentro de seccién condesativa"

rho_out_E = density(Steam;T=T_vaporint_out_E;x=x_vaporint_out_E) "Densidad a la salida del
lado condensativo”

rho_in_E=density(Steam;T=T_vaporint_in_E; x=x_vaporint_in_E) "Densidad a la entrada del lado
condensativo"

vel_in_E =m_dot_t/(A_c*rho_in_E) "Velocidad entrada lado condensativo"

vel_out E *rho_out E = vel in_E *rho_in_E "Velocidad salida lado condensativo"

DELTA2P_E = 0,5 * (rho_out_E* vel_out_E"2-rho_in_E* vel_in_E”2)*convert(Pa;kPa) "Cambio de
presion por cambio de estado dentro de los tubos”

"LLAMADA AL PRECALENTADOR O CONDENSADOR"

Call precalcond(S_mar;m_dot_alimentacion;m_dot_vapor_P;T_mar_ant ;T _vapor P;P_E;i:
X_vaporint_in_E_sup ; T_vaporint_in_E_sup; T_mar; h_vaporint_in_E_sup; Uasat; UaSC)
m_dot_vaporint_E_sup=m_dot_vapor_P "Flujo masico de vapor para siguiente efecto es el
proveniente desde el precalentador "

"LLAMADA A LA CAJA FLASH"

Call flash(i;m_dot_des_ant; m_dot_vaporint E;m_dot vapor_E; P_E ; h_vaporint_out_E;
h_des_ant; h_vapor_E : m_dot_des; m_dot_vapor_F ;m_dot_vapor_P; h_des; h_vapor_F ;
h_vapor_P)

h_vapor_P = enthalpy(Steam;T=T_vapor_P; P = P_E) " Entalpia de entrada vapor "
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"INCIALIZA ARRAYS ALMACENADORES DE MACRO Y LLENA LA ULTIMA CASILLA DE
ESTOS"

A _TOT_E[N]=A_TOT_E

BPE[N]=BPE

H_C[N]=H_C

H_DES|[N]=H_DES

H_E[N]=H_E

H_SALM_E[N]=H_SALM_E
H_VAPOR_E[N]=H_VAPOR_E
H_VAPOR_F[N]=H_VAPOR_F
H_VAPOR_P[N]=H_VAPOR_P
H_VAPORINT_OUT_E[N]=H_VAPORINT_OUT_E
K[N]=K

M_DOT_DES|[N]=M_DOT_DES
M_DOT_SALM_E[N]=M_DOT_SALM_E
M_DOT_VAPOR_E[N]=M_DOT_VAPOR_E
M_DOT_VAPOR_F[N]=M_DOT_VAPOR_F
M_DOT_VAPOR_P[N]=M_DOT_VAPOR_P
P_CONI|N]=P_CON

P_E[N]=P_E

Q_DOT_E[N]=Q_DOT_E
S_SALM_E[N]=S_SALM_E
T_MAR[N]=T_MAR
T_SAT_E[N]=T_SAT_E
T_VAPORINT_OUT_E[N]=T_VAPORINT_OUT_E
T_vapor_P[N]=T_vapor_P

TBT[N]=TBT

U_E[N]=U_E

x_vaporint_out_E[N] = x_vaporint_out_E
Uasat[N] = Uasat

UaSC[N] = UaSC

"ALMACENAJE DE VARIABLES INICIALES"
T _mar[0] =T _mar_0

P_E[0]=P_E_O

m_dot_salm_E[0] = m_dot_salm_E 0

S salm_E[0]=S_salm_E O

h_salm_E[0] = h_salm_E_0O

m_dot_des[0]= m_dot_des 0
h_des[0]=h_des_0
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