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Resumen Ejecutivo:

En el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria en Vifa del Mar, Valparaiso se tiene instalada una planta desaladora por método
HDH, la cual fue realizada por Reyes [1]. Este trabajo corresponde a la continuacion de la
memoria realizada por Hernandez [2] y busca encontrar la configuracién ideal de la planta

existente que permita obtener la mayor produccién posible de destilado.

La primera etapa del trabajo consiste en realizar un estado del arte de distintos
estudios experimentales y modelos computacionales de configuraciones de multi — etapas,

indicando sus caracteristicas y desempefio.

La segunda etapa consiste en realizar un modelo numérico en el software Engineering
Equations Solver “EES” [3], indicando los fendmenos termodindmicos y de transferencia de
calor (TDC) y masa que ocurren en cada uno de los equipos, mejorando el modelo
desarrollado anteriormente por Hernandez [2]. Posteriormente se validan los equipos del
modelo computacional mediante bibliografia y resultados experimentales, donde en la
primera se analizo el comportamiento de las temperaturas de aire y agua al ir variando el
flujo de ingreso de aire en el humidificador y deshumidificador, ademas de comparar el GOR
y la produccion total de condensado entre el resultado obtenido y el resultado tedrico que se
debiese obtener para ciertas condiciones de ingreso. Para la validacion experimental se
comparan los resultados obtenidos de las mediciones realizadas a la planta HDH existente y
se compara con el resultado obtenido de las simulaciones de todos los equipos por separados

ademas de la validacion a la planta completa.

Tras la validacion se realizan simulaciones para distintos tipos de configuraciones de
desaladoras HDH, de las cuales se elige la configuracion que cuente con el mayor GOR y la
mayor produccion de destilado y se le realiza un analisis mas en profundidad. Este analisis
consiste en variar la configuracion seleccionada entre 1 a 4 etapas para luego ingresar las
condiciones de entrada bajo cierto rango de convergencia y poder analizar la produccion de
destilado, GOR, flujo de energia y carta psicométrica, comparando el desempefio de la planta

al agregar mas etapas.
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1. Capitulo 1

1.1. Introduccién

Segun el Informe sobre del recurso hidrico del 2017 en el mundo cerca de dos tercios
de la poblacion sufren problemas de escasez de agua a lo menos un mes al afio [4]. Es por
este motivo que se ha hecho necesario generar soluciones a los problemas de disponibilidad
de agua en distintas localidades y una de esas soluciones proviene de la desalinizaciéon de

agua de mar.

El término desalinizacion o desalacion se define por la IDA (International
Desalination Association) [5] como el proceso de eliminacion de las sales disueltas en el
agua, produciendo de este modo agua dulce a partir del agua de mar o agua salobre. En el
estudio de Narayan et al. [6] se indican y explican las tecnologias tradicionales de
desalinizacion, las cuales se clasifican principalmente en dos tipos de procesos. El primero
corresponde a procesos térmicos que requieren una fuente de calor externo que proviene de
combustibles fésiles o energia nuclear principalmente. El otro tipo de proceso corresponde al
uso de una membrana semi permeable que permita la separacion de la sal y el agua mediante
el uso de electricidad para su funcionamiento. En Hernandez [2] se explican maés

detalladamente este tipo de tecnologias las cuales se mencionan en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Procesos tradicionales de desalinizacion. Adaptado de Narayan et al. [6].

Procesos Térmicos Procesos de Membrana
1- Multi etapa flash 1 - Osmosis Inversa
2- Destilacion efecto 2 - Electrodialisis
maultiple
3- Compresién de vapor

Las tecnologias tradicionales de desalinizacion son a gran escala, centralizadas,
costosas y requieren un gran consumo de energia eléctrica y/o térmica, por lo que los paises
de mayores recursos son los que tienen mas facil acceso. Es por esta razén que se plantea y
se estudia el método de desalinizacion de Humidificacion — Deshumidificacion (HDH), que
es una tecnologia de bajo costo de inversion, operacion y mantencion, la cual esta pensada
para un desarrollo a pequefia escala y en localidades de acceso limitado al agua dulce y que

1



cuenten con alta radiacion, ya que éste Gltimo es la fuente de energia del sistema,
permitiendo desalinizar agua de mar mediante el aprovechamiento de la energia solar,
pudiendo ayudar asi a solucionar los futuros problemas de abastecimiento en comunidades

pequenas.

Por lo tanto, aplicar este tipo de tecnologia de desalinizacion beneficiaria a
poblaciones y localidades que se encuentran total o parcialmente aisladas en términos de
accesibilidad al recurso hidrico, sistemas convencionales de abastecimiento de agua y a la
red de distribucion eléctrica debido a que es un sistema autonomo que es capaz de funcionar

gracias a energias renovables, en este caso la energia solar.



1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivo General

>

Modelar numéricamente y analizar diferentes sistemas de desalinizacion por
humidificacién-deshumidificacion (HDH), que sea capaz de responder a varias
configuraciones HDH (etapas) y compare la produccion de destilado entre éstas,
permitiendo ajustar diferentes pardmetros de entrada dentro de un rango de

convergencia previamente establecido.

1.2.2. Objetivos Especificos

>

Analizar el estado del arte relevante de experiencias experimentales y modelos

computacionales de sistemas HDH de multi-etapas.

Construir un modelo numérico que tenga la capacidad de simular el funcionamiento de
las distintas configuraciones de desalinizador HDH segun propiedades y dimensiones

fisicas a definir en un rango de convergencia especificado.

Validar el modelo numérico en base a datos de la literatura o experimentales para

generar una herramienta confiable de referencia ingenieril.

Proponer una configuracion de HDH vy sus caracteristicas de operacion en base al

andlisis de los resultados de simulaciones numéricas.



1.3. Situacion actual del Recurso Hidrico

1.3.1. Contexto internacional

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) organiza y dirige el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos
de las Naciones Unidas (WWAP), el cual se encarga de publicar los Informes de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo (WWDR). Estos
informes se centran en temas estratégicos relacionados con el agua y en su ultima version se
indica que la demanda mundial de agua se estima en alrededor de 4.600 km3/afio con un
prondstico de aumento para el afio 2050 entre un 20% y un 30%, es decir de 5.500 a 6.000
km?3 /afio, ya que el uso del agua a nivel mundial aumenta principalmente en funcién del
crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdémico, donde las estimaciones de
crecimiento de poblacion mundial en el periodo 2017-2050 indican un aumento desde los

7.700 millones de habitantes a entre 9.400 y 10.200 millones respectivamente [7].

En el mismo estudio se comenta que el uso global del agua ha aumentado seis veces
en los ultimos 100 afios y sigue creciendo de manera constante a una tasa aproximada del 1%
anual. El uso doméstico del agua representa aproximadamente el 10% de las extracciones de

agua a nivel mundial.

A lo largo de la década del 2010, 1.900 millones de personas que corresponden al
27% de la poblacién mundial vivian en &reas con una escasez de agua potencialmente grave,
es decir, que la extraccién anual del recurso hidrico total para uso humano es superior al 40%
de los recursos hidricos superficiales renovables disponibles totales. También se comenta
que 3.600 millones de personas, que equivalen a casi la mitad de la poblacion mundial ya
estan viviendo en areas con potencial escasez de agua al menos un mes al afio, es decir que la
extraccion de agua para uso humano se encuentra entre el 20% y 40% del recurso hidrico

disponible, aumentando continuamente.
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Figura 1-1: Escasez fisica de agua en 2010 (superior) y el cambio previsto en la escasez de agua
para 2050 (inferior) segun el escenario prudencial. Extraido de Informe sobre el recurso
hidrico 2018 [7].

En la Figura 1-1 se realiza una proyeccion de la escasez de agua para el afio 2050
bajo un escenario prudencial, el cual asume que el desarrollo mundial sigue las mismas
tendencias sociales, econdmicas y tecnoldgicas historicas, donde se utiliza como base la
escasez de agua del afio 2010 y se proyecta su variacion hacia el afio 2050. En el mismo
estudio ademas de mostrar la disminucion de la disponibilidad del recurso hidrico a futuro se
menciona gque hay una estimacion de que el 80% del total de aguas residuales industriales y
municipales se liberan en el medioambiente sin ningun tratamiento previo y que desde la
década de los 90, la contaminacion del agua ha empeorado en casi todos los rios de América
Latina, Africa y Asia, suponiendo que continuard en aumento en las proximas décadas,

incrementando a su vez las amenazas a la salud humana y el medio ambiente.



En el estudio realizado por la Fundaciéon Chile [8] se indica que cerca de 1.200
millones de personas viven en &reas donde existe escasez del recurso hidrico y que en
estimaciones hacia el afio 2030 en las que se considera un escenario climatico en que todo se
mantiene igual, el mundo tendra que enfrentarse a un déficit mundial del 40% de agua, donde

la sequia representa el 35% de los desastres naturales, manteniendo una tendencia creciente.
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Figura 1-2: Cantidad de meses por afios en los que hay escasez de agua en el mundo. Extraido
de Informe del Recurso hidrico 2017 [4].

La Figura 1-2 muestra la cantidad de meses por afio en que se produce escasez de
agua considerando el volumen de agua superficial y subterranea y se aprecia que dos tercios
de la poblacién vive actualmente en zonas con escasez de agua al menos un mes al afio, de la
cual se destaca que cerca del 50% de la poblacién afectada esta de China e India [4].

1.3.2. Contexto nacional

El total de aguas renovables en Chile alcanza a los 922 km?3 anuales, lo que lo sitlia
en el lugar 14 en el mundo y 5 en Latinoamérica, no obstante la Figura 1-3 muestra la
disponibilidad del agua superficial en cada una de las regiones del pais donde se aprecia el
aumento de ésta al ir avanzando desde la zona norte hacia el sur, quedando claro que Chile
presenta un fuerte desequilibrio geogréafico con respecto a la disponibilidad del recurso
hidrico, con una gran diferencia entre la zona norte y austral del pais. La menor
disponibilidad del recurso se encuentra en la region de Antofagasta con 0,9 m3/s y la mayor

se encuentra en la region de Aysén con un valor de 10.134 m3/s [9].
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Figura 1-3: Oferta de aguas superficiales en Chile. Extraido de Radiografia del agua, 2018 [8].

A marzo de 2015, un total de 194 comunas en el pais, equivalentes a 56% del total
habian sido decretadas en emergencia agricola por sequia, es por este motivo que en Chile se
creo la iniciativa “Escenarios Hidricos 20307, que busca construir colectivamente diferentes
escenarios hidricos al 2030 y 2050 para el pais y que movilicen soluciones que lleven a la
seguridad y sustentabilidad del recurso hidrico. Se define la brecha de agua como la
diferencia entre la disponibilidad del agua y la demanda de este recurso y segun los
antecedentes entregados en la Politica Nacional para los recursos hidricos del afio 2015,
Chile tiene una brecha de agua promedio de 82,6 m3/s a nivel nacional, la que aumentara a
149 m3 /s para el afio 2030 como consecuencia del crecimiento de la poblacion, desarrollo

econdmico y los efectos del cambio climatico [8].
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Figura 1-4: Brecha hidrica entre oferta y demanda del recurso en Chile. Extraido de Informe
del Estado del Medio Ambiente, 2011 [10].

La figura 1-4 muestra la brecha hidrica que se presenta a lo largo de todo el pais,
donde se aprecia la gran diferencia entre la zona norte y sur. Esto permite afirmar que el
desarrollo de actividades econdmicas en el norte de Chile dependeréa en el futuro fuertemente
de las posibilidades de generar nuevas fuentes de agua a costos razonables. Actualmente las
tecnologias de transporte de agua a distancia o la desalacion de agua marina tienen costos por
encima de 1 ddlar por m3, lo que deja a la agricultura fuera de posibilidades de acceder a

estas soluciones, dados los grandes volimenes de agua que utilizan [9].

1.4. Recurso solar en Chile

La irradiacion se define como la cantidad de energia incidente en una superficie en
determinado periodo de tiempo, donde la radiacion solar extraterrestre es la radiacion solar
diaria que se recibe sobre una superficie horizontal situada en el limite superior de la
atmosfera. Esta radiacion al ingresar a la atmosfera es afectada por la atenuacién atmosférica,
ocurriendo 3 fendmenos principales, que son reflexion hacia el espacio, absorcién en la

atmosfera y dispersion, como se puede apreciar en la Figura 1-5. Estos fendmenos son
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producidos principalmente por el ancho de la capa de ozono, humedad y polvo presente en el

aire, entre otros factores, por lo que sus efectos son distintos en cada zona del planeta.

Radiacion extraterrestre Reflexion

Dispersion

- Atmosfera
pusoreon <§,\ Directa

Difusa

Reflejada

Figura 1-5: Representacion de la atenuacion atmosférica de la radiacion. Adaptada de PCE
Ibérica S.L. [11].

Esta atenuacion descompone la radiacion extraterrestre en distintos tipos de radiacion

[12], de los cuales se tiene:

> Radiacion directa: Es la radiacion solar que incide directamente a la superficie sin
ser atenuada en la atmosfera.

» Radiacion difusa: Radiacién que cambid su direccion tras ser atenuada
atmosféricamente.

> Radiacion reflejada: Radiacion solar que incide en la superficie terrestre y luego
incide sobre la superficie a analizar.

» Radiacion Global: Corresponde a la suma de todas las radiaciones, es decir es la

radiacion total que incide sobre una superficie.

Por su parte la radiacién normal corresponde a la radiacion recibida en una superficie
perpendicular a los rayos provenientes del sol y en la Figura 1-6 (a) se muestra la variacion
de esta radiacion en el continente, de la cual se aprecia la excelente condicion de irradiacion
directa normal con la que cuenta Chile sobretodo en la zona norte del pais, muy por arriba

del resto de los paises de América del sur.
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Figura 1-6: Vision general del potencial de Radiacion directa normal (a) en América del sury
(b) Chile. Adaptado de The World Bank, Solar resource [13-14].

La figura 1-6 (b) muestra como varia la radiacion directa normal a lo largo del pais,

donde se aprecia como disminuye a medida que se avanza desde el norte hacia el sur y que

los maximos valores se encuentran en la zona norte donde puede alcanzar una irradiacién

directa normal promedio de 3500 kW h/m? por afio.
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2. Estado del arte

2.1. Desalinizacion de agua

Como se muestra en las Figuras 1-3, 1-4 y 1-6, la zona norte tiene los mayores
problemas de disponibilidad del recurso hidrico con la mayor brecha hidrica del pais, debido
a que es la zona mas seca de Chile con la presencia del desierto de Atacama, pero a su vez es
la zona con mayor radiacién solar. Debido a la baja disponibilidad del recurso hidrico la
desalinizacion de agua de mar a futuro puede ser la fuente més importante de agua en esta
area. En la region de Antofagasta existen diversas plantas de desalinizacion de agua de mar
en operacion para proveer de agua a la industria minera y a las ciudades. En el estudio
realizado por Fichtner [15] se explican las tecnologias de las plantas utilizadas hasta el afio
2015 en el norte de Chile y las con potencial de implementacion, ademéas de realizar un
estudio economico de una planta desaladora de osmosis inversa con respecto a plantas
desaladoras termo solares que aprovechen el excepcional recurso solar de la zona, donde
concluye que a estas nuevas tecnologias aun les falta por desarrollarse para competir de

mejor manera con las plantas tradicionales utilizadas.

Para la desalinizacion a pequefia escala se requieren plantas de bajo costo de
inversion y operacion, que sean descentralizadas y que funcionen mediante energias
renovables, una de las tecnologias mas prometedoras es la de Humidificacion —

Deshumidificacion (HDH), la cual funciona mediante el aprovechamiento de la energia solar.

2.2. Desalinizacion por Método HDH

En el estudio de Narayan et al. [6] se explica el funcionamiento de esta tecnologia de
desalinizacion de agua salada, el cual es un proceso que simula el ciclo natural del agua,
donde la naturaleza utiliza la energia solar para desalinizar el agua del océano mediante el
ciclo de la lluvia. La radiacion solar le entrega calor al agua de mar y segun la carta
psicométrica, el aumento de temperatura del bulbo seco del aire, manteniendo el mismo valor
de humedad relativa trae consigo un aumento de humedad absoluta, considerando que se
mantiene constante el valor de humedad relativa, en caso contrario al disminuir la
temperatura del aire, este se deshumidifica, disminuyendo su humedad absoluta. Es por esto

que al aumentar la temperatura del aire, éste se humidifica y actia como gas portador. El aire
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humidificado se levanta y forma nubes, las que se enfrian a medida que aumenta su altura, al
ocurrir esto las particulas de agua contenidas en las nubes son condensadas, generando la

deshumidificacion del aire en forma de lluvia como se aprecia en la Figura 2-1.

En el mismo estudio se menciona que la tecnologia HDH busca reutilizar el calor
latente de condensacion y utilizarlo para precalentar el agua de alimentacion, concluyendo
que esta tecnologia es la mejor opcion para ser desarrollada a pequefia escala y con un
funcionamiento mediante energia solar, ya que cuenta con simplicidad en su disefio, ademas

de la baja temperatura de operacion, facil funcionamiento y mantencion [6].
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Figura 2-1: Ciclo de la lluvia. Adaptado de Narayan et al. [6].
La tecnologia de desalinizacién Humidificacion — Deshumidificacion esta compuesta

de tres equipos principales, donde sus funciones principales son:

» Humidificador: Humidificar el aire y aumentar su temperatura mediante la
interaccion entre aire frio y agua caliente, la cual ocurre en un relleno evaporativo
que puede ser packed bed, porous balls, entre otros.

» Deshumidificador: También se le llama condensador, ya que en esta seccion se
condensan las particulas de agua contenidas en el aire en forma de humedad. Es un
intercambiador de calor (IDC) de banco de tubos con o sin aletas, donde se enfria aire
caliente himedo que circula por el exterior de los tubos y se precalienta el agua de
mar fria mediante la recuperacion del calor de condensacion, este flujo de

alimentacion circula por el interior de los tubos.
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» Colectores solares: Segun la configuracion HDH utilizada cumple la funcion de
calentar el agua o aire que ingresa al humidificador o deshumidificador

respectivamente.
Estos equipos son explicados mas en detalle en el capitulo 3.

2.3. Clasificaciéon y funcionamiento del método HDH
En Narayan et al. [6] se comenta los tipos de clasificacion de esta tecnologia de

desalinizacion, la que se centra en tres categorias:

> Energia utilizada: Se refiere al tipo de energia utilizada en el proceso para entregar
calor al sistema, pudiendo ser energia solar, térmica o geotérmica. Buscando la
utilizacion de recursos renovables.

> Configuracion: Corresponde a el ciclo mediante el cual funciona el sistema. Hay 4
configuraciones posibles que son cerrado aire, abierto agua (CAOW); cerrado aire y
agua (CACW), abierto aire y agua (OAOW) y ciclo abierto de aire pero cerrado de
agua (OACW) [16].

» Fluido calentado: Corresponde al fluido utilizado para entregar calor al sistema,
puede ser un ciclo de funcionamiento con calentamiento de aire, agua 0 ambos

juntos.

En la Figura 2-2 se muestra el esquema de una planta HDH para los ciclos CWOA en
linea segmentada y CACW en linea continua con calentamiento de agua o aire. El
funcionamiento de este sistema comienza con el ingreso del agua de alimentacion en la parte
inferior del deshumidificador, este flujo masico es precalentado a medida que circula por este
equipo gracias a la recuperacion de calor de condensacion del aire caliente y himedo que
ingresa por la parte superior del condensador. El agua al salir del deshumidificador sale a
mayor temperatura e ingresa al humidificador por la parte superior, donde para un sistema
con calentamiento de agua puede aumentar aun mas su temperatura antes de ingresar
mediante un IDC directo o indirecto, siendo calentada por colectores solares. En el
humidificador cae agua caliente desde la parte superior del equipo entrando en contacto con
el aire que ingresa por la parte inferior, cediéndole energia y masa al aire generando un

aumento de su temperatura y humedad. El aire que ingresa al humidificador puede hacerlo
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mediante un ciclo cerrado, donde el aire que sale del deshumidificador ingresa directamente
a este equipo o mediante un ciclo abierto de aire con calentamiento de éste que también se
calienta mediante un IDC y colectores solares donde se aumenta la temperatura al aire

proveniente desde el ambiente, entrando caliente y sin saturar al humidificador.
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Figura 2-2: Esquema de funcionamiento y configuraciones del método de desalinizacion HDH
con energia solar. Adaptado de Sharon y Reddy [16].
Finalmente el aire saturado, himedo y caliente que sale desde el humidificador y que
ingresa al deshumidificador es enfriado en este equipo mediante el contacto indirecto con el
agua de mar fria, cediendo calor al agua y disminuyendo la temperatura del aire,

condensando asi el agua contenida en forma de humedad absoluta, produciendo destilado.

Muller-Holst [17] propuso el concepto de multi — efectos para mejorar la
recuperacion de calor del sistema, extrayendo aire de distintos puntos del humidificador
hacia el deshumidificador como se aprecia en la Figura 2-3. Tanto Narayan et al. [6] como
Abdemoelz [18] concluyen en sus estudios que el sistema multi — efectos con calentamiento
de agua es el método con mayor eficiencia energética debido a la recuperacion de calor por

sobre el resto de configuraciones de una etapa.
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Figura 2-3: Configuracion HDH CAOW multi — efectos con calentamiento de agua con su
respectiva carta psicométrica. Adaptado de Abdelmoez et al. [18].

Para mejorar la recuperacion de calor del sistema pero mediante una inversion un

poco mayor se estudian los sistemas de desalinizaciéon HDH de multi — etapas.

2.4. HDH cerrado aire y abierto Agua (CAOW) multi — etapas

Para utilizar la energia del sistema eficientemente y recuperar la energia del calor
latente de condensacion, ademas de hacer recircular el calor de la salmuera se plantea esta
configuracidn, que tiene un funcionamiento similar al ciclo CAOW de una etapa, pero que
reutiliza el calor de agua y aire de salida de los equipos. Esta configuracion puede contar con
2 0 mas etapas, es decir, se agregan 2 o mas equipos de humidificador y/o condensador con

calentamiento de agua o aire.

2.4.1. HDH cerrado Aire y abierto Agua (CAOW) multi — etapas con calentamiento de
aire.

Narayan et al. [6] y Abdemoelz [18] estudian una planta desaladora con 3 etapas de
calentamiento de aire antes de ingresar a cada humidificador, como se aprecia en la Figura 2-
4 (a). Los calentadores se instalan en esa posicion debido a que al circular el aire ya
calentado por el humidificador puede aumentar ain mas su temperatura. Esta configuracién
tiene la ventaja de que el proceso de condensacidn ocurre en un rango de temperatura mayor
entre el aire y agua de mar que ingresan al deshumidificador, por lo que la recuperacion de
calor se realiza eficientemente. En la Figura 2-4 (b) se muestra el comportamiento del aire
para esta configuracion con su respectiva carta psicométrica, donde se observa que al agregar

un sistema multi - etapas no es necesario calentar el aire hasta el punto H, si no que se
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calienta y aumenta la humedad absoluta de a poco en cada etapa, pero llegando al mismo

valor final en el punto G, lo que hace més eficiente el sistema.
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Figura 2-4: (a) Configuracion HDH CAOW con 3 etapas de calentamiento de aire. (b) Carta
psicométrica del comportamiento del aire en el ciclo. Adaptado de Abdelmoez et al. [18].

En los estudios de Amara et al. [19] y Houcine et al. [20] se analiza una planta piloto
CAOW con calentamiento de aire, donde primero se comparé el comportamiento de la planta
al agregarse més etapas, obteniendo un aumento de humedad absoluta desde 45 g/kgire
para una etapa hasta 140 g/kg..r. para 8 etapas. Por lo tanto el aire que ingresa al
condensador tiene un mayor contenido de agua y puede producir una mayor cantidad de
destilado a medida que se agregan etapas, lo que se puede apreciar en la Figura 2-5. En la
quinta etapa el aumento de humedad en el aire no es tan grande como en las etapas
anteriores, por lo que en ese punto agregar mas etapas no seria econémicamente eficiente y
por esta razon la planta se disefi6 con 4 etapas permitiendo alcanzar una produccién de
355 kg/dia con una radiacion incidente de 590 W /m? y 89,1 m? de colectores solares, sin

analizar el GOR de la planta.

Chafik [21-22] propuso un ciclo CAOW multi-etapas con calentamiento de aire,
donde al agregar mas etapas aumentd la humedad absoluta de salida del aire desde el
humidificador desde 42 g/kg.ir. para el ciclo con una etapa hasta 93 g/kg,ire para un
sistema con 4 etapas. En Narayan et al. [23] se realizd un estudio con un analisis
termodinamico para optimizar el sistema y al modelar un ciclo CAOW con calentamiento de
aire se obtuvo un GOR menor a 1, debido a que el aire se calienta y entra al humidificador
saturado y a alta temperatura, pero se enfria a medida que circula por el equipo debido a que

la temperatura de agua que ingresa es menor a la del aire, por lo que para mejorar su
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funcionamiento se estudia la aplicacion de multi-etapas. En la Figura 2-6 se aprecia el
aumento de humedad en el aire y GOR al agregar hasta 4 etapas, donde puede alcanzar
90 g/kgaire de humedad absoluta en el aire y un GOR cercano a 0,9. El GOR es un
indicador que mide el desempefio de la planta y corresponde a la relacion entre la energia del
calor latente de vaporizacion del destilado producido con respecto a la energia afiadida al
sistema (explicado mas en detalle en el capitulo 3). Si bien en su estudio anterior [6] se
indica que un GOR mayor a 0,5 es aceptable, aun asi el valor obtenido sigue siendo menor a
la unidad y por esta razon a pesar de que agregar etapas y aumentar el GOR de este sistema,

sigue siendo ineficiente calentar aire en vez de agua.

h=30 kcalkg h=40 h=50 h=60 h=70 h=80 h=90 h=100
120 T Nt ~ . X N A, x . [t 120

— 100

Temperatura [°C]

20 QO 80 80 100 120 140

0 2 &0 g
= m aire=790[kg/h]
G=590[W/m2] Humedad absoluta [g/Kg]

Figura 2-5: Comportamiento termodindmico del ciclo HDH — CAOW de 8 etapas con
calentamiento de aire. Adaptado de Houcine et al. [19].
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Figura 2-6: Efecto del niumero de etapas en el funcionamiento de una planta desaladora HDH
CAOW multi-etapas con calentamiento de aire. Adaptado de Narayan et al. [23].

17



Finalmente Narayan et al. [6] propone un sistema CAOW modificado con
calentamiento de aire, que es similar al anterior pero que funciona con presion de aire menor
a la presion atmosfeérica, ya que, por ejemplo el aire a temperatura de bulbo seco de 60°C y

una presion de 50 kPa, tiene un 150% mas de humedad absoluta que a presion atmosférica.

2.4.2. HDH Cerrado Aire y Abierto Agua (CAOW) Multi — etapas con calentamiento
de agua.

Yildmir y Solmus [24] realizan simulaciones de una planta HDH de una etapa abierto
aire y cerrado agua (CWOA) con calentador de aire y agua, analizando la variacion de la
produccién de agua bajo ciertas condiciones, observando la importancia de calentar aire y
agua, donde concluyé que calentar agua genera una mayor produccion con respecto a
calentar solo aire debido a que la capacidad calorifica del agua es mayor que la del aire, por
lo que, también se lleva al analisis de multi — etapas una planta con calentamiento de agua en

vez de aire.
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Figura 2-7: (a) Configuracion HDH CAOW de 2 etapas con calentamiento de agua. (b) carta
psicométrica del comportamiento cualitativo del aire en este ciclo. Adaptado de [6,18].

En la Figura 2-7 a) se aprecia la recirculacion de la salmuera calienta desde el
humidificador 2 hacia el humidificador 1, aprovechando el calor de ésta. En la Figura 2-7 b)
se ve el comportamiento de este ciclo, que al ser un ciclo cerrado el aire se mantiene
circulando saturado y en distintos rangos de temperatura, a diferencia de los ciclos HDH
multi-efectos, que se mantienen todos los punto de andlisis en el mismo rango de temperatura
(Figura 2-3).

Hou [25] utilizé “pinch tecnology”, definiéndolo como un método gréfico de anélisis

que permite identificar medidas de interés técnico y economico y que tiene beneficios en
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aplicaciones industriales, ya que incluye la identificacion de la maxima recuperacion de
energia térmica, el disefio optimo de la red de IDC y las minimas utilidades térmicas
requeridas. En este estudio se simulé una planta de 2 etapas representada en la Figura 2-8.
Este estudio muestra que se tiene una mayor recuperacion de calor y GOR al agregar una
segunda etapa pero sin cuantificarlo. Esta planta consiste en 2 ciclos cerrados de aire con
circulacién forzada, con aire caliente en la etapa superior y aire con menor temperatura en la
etapa inferior manteniendo el comportamiento del aire de la Figura 2-7 (b). Este sistema

mostrd que se obtiene un 83,6% de recuperacion de energia (RE) en el ciclo.

. 4 )
3 Caliente Agua caliente
Agua a calentarse desde colectores
en colector solar

Entrada
1 Agua de mar

7
6
Agua condensada Salmuera

Figura 2-8: Diagrama de planta HDH solar CAOW de dos etapas. Adaptado de Hou [25].

En el estudio de Guang Wu et al. [26] se realiza un modelo numérico basado en
balances de masa y energia, simulando una planta multi-etapas CAOW de 3 etapas, esta
configuracién no solo recupera el calor latente de condensacion, sino que también reutiliza el
calor de la salmuera que sale de cada humificador, haciéndola recircular en el sistema (Ver
Figura 2-9). Este trabajo muestra que la produccion de agua es proporcional a la temperatura
de agua que ingresa al humidificador superior, el cual se encarga de abastecer los siguientes
humidificadores, ya que con un flujo mésico de 2 ton/hr de agua de mar de alimentacion y

cuando la temperatura de agua que ingresa a este equipo varia desde 60 a 90 °C, la
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produccion de agua aumenta desde 59,41 a 182,47 kg/hr respectivamente, pudiendo
alcanzar un GOR de 2,65.

Estanque
de
agua

tl()

gua de mar

de entrada
3

Condensada

Salmuera

-

Figura 2-9: Esquema de planta desaladora solar HDH de 3 etapas con calentamiento de agua.
Adaptado de Gang Wu et al. [26].

Soufari et al. [27] y Zamen et al. [28-30] desarrollaron un modelo matematico para
una planta HDH-CAQOW de una etapa, que se utilizé para comparar la productividad de la
misma planta pero agregando hasta 4 etapas. Se realizaron las simulaciones considerando un
area de 80 m? de colectores solares, mostrando que a medida que se agregan etapas aumenta
la recuperacion de calor de la planta, ademas muestra que al agregar una segunda etapa la
produccién de destilado aumenta cerca de un 40 % Yy al agregar una tercera y cuarta etapa
aumenta un 4 % y 1 % respectivamente, ademas al agregar una segunda etapa el consumo
especifico de energia disminuye méas de un 35 %, pero al agregar la tercera y cuarta etapa
esta disminucion de consumo es muy pequefia, por lo que se concluyé que agregar mas de
una segunda etapa aumenta mucho el costo de inversion para obtener un aumento muy
pequefio de produccion, encontrando el punto de costo 6ptimo de produccién de agua en la
segunda etapa. Realizando las pruebas experimentales en una planta instalada en Karaj, Iran
manteniendo 2 etapas y la misma cantidad de colectores (Figura 2-10). Esta planta fue

testeada en dias calientes y frios, encontrando que en verano puede obtener més del doble de
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produccion que en invierno, alcanzando una produccion de 580 L/dia, pudiendo obtener un

GOR de 1,3 aproximadamente.
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Figura 2-10: Esquema planta HDH CAOW de 2 etapas. Adaptado de Zamen et al. [29-30].
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Kang et al. [31] desarrollaron un modelo matemético que simula una planta de 2

etapas representada en la Figura 2-11. Se varia el flujo masico de aire en ambas etapas

utilizando un flujo masico de agua constante de 1000 kg/h y se encuentra que el punto de

funcionamiento en el cual se puede producir el maximo destilado y alcanzar su mayor GOR

ocurre a los 530 kg/h y 120 kg/h para la etapa inferior y superior respectivamente, con una

de produccion total de 72,6 kg/h y un GOR de 2,44.

Chang et al. [32] estudian el efecto del flujo de agua de mar y aire en el

funcionamiento de una planta de 2 etapas, utilizando “porous balls” como empaque en

ambos humidificadores, aumentando la superficie de contacto entre el aire y el agua de mar

mejorando la humidificacion del aire, ademas se utilizaron intercambiadores de calor con

aletas para aumentar la superficie de TDC para los condensadores en cada etapa, alcanzando

un GOR de 2,1 y una produccion de 63,6 kg/h.

21



Colector
Solar

&“sg:ﬁ:‘??;
- ___4—:8:7 ;
A

*Salmuera

Alimentacion
agua de mar

Agua
condensada

Figura 2-11: Esquema planta HDH de dos 2 etapas utilizado por Kang et al. [31].

Tabla 2-1: Resultados obtenidos en los trabajos mostrados en el Estado del arte.

GOR | Produccion
Configuracion HDH Resultado obtenido . kg
(=) | porarea ———;
CAOW multi — etapas con calentamiento de aire
Amara et al. [19] y Houcine et al. [20] 355 kg/dia - 0,9
Chafik [21-22] (4 etapas) 93 g/kgaire - -
Narayan et al. [23] (4 etapas) 90 g/kGaire 0,9 -
CAOW multi — etapas con calentamiento de agua
Hou [25] “Pinch technology” (2 etapas) 83,5% de RE - -
Guang Wu et al. [26] (3 etapas) 182,47 kg /hr 2,65 -
Zamen et al. [28-30] (2 etapas) 580 L/dia 1,3 7,25
Kang et al. [31] (2 etapas) 726 kg/h 2,44 -
Chang et al. [32] (2 etapas con porous balls) 63,6 kg/h. 2,1 1,6

En la Tabla 2-1, se muestra un resumen de los principales trabajos presentados

anteriormente para las distintas configuraciones de multi etapas, mostrando el resultado

obtenido por éstas, que corresponde a produccién de destilado alcanzada, humedad absoluta

del aire alcanzada en la ultima etapa o recuperacién de calor obtenida, ademas del GOR
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calculado en los estudios y la produccion especifica de destilado por area de coleccion

respectivamente.
2.5. Conclusion

Como se presento en este capitulo, el sistema de desalinizacion HDH que mejor
desempefio puede obtener es el de ciclo CAOW con calentamiento de agua, a diferencia de la
configuracién con calentamiento de aire, debido a la mayor capacidad calorifica del agua.
Para ambas configuraciones se realizan estudios de multi-etapas, donde para el aire
principalmente se menciona el comportamiento y no se especifica la produccion de destilado,
exceptuando por [19-20], donde aun asi esta produccion esta por debajo de la produccion que
puede alcanzar una planta con calentamiento de agua. Para ambas configuraciones se
concluye que agregar mas etapas aumenta la produccion de la planta y mejora su desempefio,
pero hasta cierto punto, ya que el agregar mas etapas sigue aumentando el destilado
producido, pero cada vez el aumento es menor, es por esto que los estudios mencionados
analizan hasta un maximo de 4 etapas, ya que no es conveniente aumentar la inversion para

la planta por tan poco destilado extra que se puede producir.
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3. Modelo Computacional

3.1. Introduccion

Un modelo de desalinizacion en estado estacionario es desarrollado en Engineering
Equation Solver (EES) [3]. Este modelo consiste en una planta de desalinizacion HDH multi-
etapas, es decir, de una 0 mas etapas y estd desarrollado para analizar la produccion de
destilado, comportamiento del aire y el aprovechamiento de la energia a medida que se

agregan estas etapas.

El modelo se realiza en base a balances de energia, de masa y en ecuaciones de

transferencia de calor.

3.2. Caracteristicas del modelo

Hernandez [2] desarroll6 un modelo para una planta HDH - CAOW de una etapa y
para una configuracion OAOW de una etapa. El modelo propuesto en este trabajo funciona
de forma similar manteniendo el mismo cddigo para el colector solar, pero con

modificaciones en los modelos del humidificador y condensador.

El modelo desarrollado se simula con distintas configuraciones, ya sea, en CAOW o
OAOW en una etapa o en mas etapas con CAOW, OACW en cada una o incluso en una
combinacion de configuraciones, como se muestra mas adelante, por lo tanto los equipos de
la planta desaladora se modelan por separado para permitir el acople entre estos, pudiendo
funcionar independientes, reutilizando las variables de salida de uno como las variables de

ingreso del siguiente equipo.

3.1. Componentes del modelo

3.1.1. Humidificador

Este equipo funciona mediante la caida de agua a alta temperatura desde la parte
superior, la cual queda contenida en un “packing” o relleno evaporativo, que aumenta el
tiempo de residencia del agua y aumenta la superficie de contacto entre el agua y el aire, los
cuales circulan a contraflujo, como se aprecia en la Figura 3-1. Su funcion principal es
aumentar la temperatura y humedad absoluta del aire que ingresa desde la parte inferior para

luego salir a alta temperatura y con un mayor contenido de humedad absoluta hacia el
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deshumidificador para ser condensado posteriormente. En la Figura 3-1 los términos my,, ,
Myir » Tsw » Tair Y @ corresponden al flujo mésico de agua, flujo masico de aire, temperatura
del agua de mar, temperatura del aire y humedad absoluta, respectivamente y los subindices

"in"y "out" corresponden a la entrada y la salida del fluido en el equipo.

Agua de mar

Mgy, ins Tsw,in

———————— > Mgir,out» Tairout» Wout

Packing

Flujo de aire

Mair,ins Tair,in) @in

\?

Salida de salmuera

Msw out» T'sw,out

Figura 3-1: Esquema del humidificador. Fuente: Hernandez. [2].

Para modelar este equipo se realizaron las siguientes suposiciones:

Estado estacionario.

Transferencia de calor desde el humidificador al exterior es despreciable.
Temperatura de agua uniforme en la seccion transversal para cada punto de analisis.
El &rea de la seccion transversal es uniforme.

La transferencia de masa y energia ocurre en el packing y no fuera de éste.

El flujo condensado sale del deshumidificador a la misma temperatura que el aire.

No se consideran los efectos de la salinidad en las propiedades termo fisicas del agua.

YV V.V V V V V V

El aire contenido en la interfase agua-aire esta saturado.

El volumen de control (VC) del humidificador se puede representar como el esquema
de la Figura 3-2 donde toda el agua de la seccion se muestra contenida en el lado izquierdo y
el aire se representa contenido en la parte derecha del esquema. La transferencia de energia y
de masa se produce desde el agua a la izquierda del VVC hacia el aire en la parte derecha,
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donde el area de interfase corresponde al area efectiva Ar = a-dA , que si bien es una

representacion til, no es exacta de lo que ocurre debido a que el packing provoca mezcla.

El modelo del equipo se analiza por Ny nodos, que seccionan el humidificador
verticalmente, por lo tanto el diferencial de altura dZ, estd dado por la cantidad de nodos en

los que se quiera realizar el analisis, es decir dZ = Z /Ny, siendo Z la altura del packing.

m,, maire+dmw
T ::::.:.. i-1
. Aire
az | ;Agua'
he (T, — T,) - dA

m,, — dmw Myire

Figura 3-2: Volumen de control del aire en el humidificador. Fuente: Klopers et al. [33].
El humidificador se model6 en base a balances de energia y de masa, por lo que con
el VC seleccionado, es posible plantear las ecuaciones (1), (2) y (3), siendo i una seccién

cualquiera del humidificador.

mw [l] = mw[l - 1] - ma,s : Sw[l] (1)

Balance de masa en el volumen de control

my[i — 1] - i, [i — 1] —my, [i] - i, [i] = Epmasalil + Econvlil (2)

Balance de Energia del agua

ma,s “(lq [i—1]— lg [l]) = Emasa [i] + Econv[i] 3)
Balance de Energia del aire himedo
La ecuacion (1) representa la disminucion del flujo méasico de agua a medida que
desciende por el humidificador, donde la diferencia del flujo de agua entre la entrada y la

salida del equipo corresponde a la cantidad de agua cedida al flujo masico de aire en forma

de humedad absoluta. El lado izquierdo de la igualdad de la ecuacion (2) describe la
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disminucion de energia en el agua de mar a medida que circula por el humidificador, esta
energia es cedida al aire donde el lado izquierdo de la ecuacion (3) describe el aumento de
energia en el aire hiumedo. El lado derecha de la igualdad en la ecuacion (2) y (3) representa
la cantidad de energia que es cedida y absorbida por el agua y el aire respectivamente, los
que corresponden al flujo de energia de conveccion y transferencia de masa, que son

calculados mediante las ecuaciones (4) y (5).

Econv[i] = h, [l] ~dA - (ﬁ[l] - T_a[l]) 4)
Transferencia de calor por conveccion

Emasa [l] = ma,s : 60)[’:] : iv[i] 5)
Transferencia de calor por transferencia de masa

Para la ecuacion (4) las temperaturas promedio del aire y del agua Ty, [i] y T,[i] son
la ponderacion entre la temperatura de ingreso y salida del aire y agua en el nodo

respectivamente, dados por la expresion (6) y (7).

r. Tw,in [l] + Tw,out [l]

Twli] = 2 (6)
Temperatura promedio del agua
T_a[i] Ta,in [L] + Ta,out [L] (7)

Temperatura promedio del aire

El célculo del coeficiente de transferencia de calor h. en el equipo, se realiza
mediante los resultados experimentales obtenidos de las mediciones realizadas en la planta
HDH explicada en el capitulo 5, por lo que para las condiciones de operacion de la Tabla 5-

3, se obtiene un valor de:

W
= ®)

Coeficiente de conveccion en el humidificador

hC = 1,05 [

En la ecuacion (5) los coeficientes Sw Y i,, corresponden a la variacion de humedad
absoluta en el aire y a la entalpia del aire himedo en ese nodo. Kloppers et al. [33] realizaron

un estudio del comportamiento de una torre de enfriamiento que tiene un funcionamiento que
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se asemeja al humidificador, por lo que para el calculo de la variacion de humedad se utilizo
el Factor de Lewis, dado por la ecuacion (9) para poder calcular el coeficiente de
transferencia de masa h, en cada punto de analisis y asi poder obtener el valor de la

variacion de humedad absoluta, dado por la ecuacién (10).

0667  (Wswli] +0.622 )
_ 0,865 (ws_a [i] + 0.622

T hplil-a : (ws,w[i] n 0.622)
MW q [i] + 0.622

)

Factor de Lewis

sofi =1l dV o) (10)

Mgs

Variacion de humedad

El término wg,,[i] corresponde a la humedad absoluta maxima en condiciones de
saturacion en cada nodo. Se utiliza ese valor ya que se asume que el aire que esta en la
interfase agua-aire se encuentra saturado. Por su parte los términos wg,[i] Yy w[i]
corresponden a la humedad absoluta del aire saturado y a la humedad absoluta del aire en el

nodo de analisis respectivamente.

3.1.2. Deshumidificador (0o Condensador)

Corresponde a un IDC de flujo cruzado entre dos fluidos del tipo banco de tubos con
aletas, como se muestra en la Figura 3-3, donde los términos W, H y L corresponden al
ancho, alto y largo del IDC respectivamente. En este equipo los fluidos utilizados
corresponden a agua de mar que circula por el interior de los tubos y aire que circula por el
exterior de éstos de manera perpendicular ocurriendo transferencia de calor y no de masa. El
funcionamiento se da por el ingreso de agua de mar en la parte inferior, siendo precalentado
a medida que circula por el equipo mediante la transferencia de calor desde flujo mésico del
aire humedo y a alta temperatura que ingresa por la parte superior, generando la recuperacion
del calor latente de condensacion que es utilizada para precalentar el agua. En este mismo
proceso el aire al ceder calor es enfriado a medida que circula por el equipo, lo que produce
la condensacion del agua contendida en el aire en forma de humedad, generando la

produccién de destilado.
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Figura 3-3: Esquema del Deshumidificador. Hernandez [2].
Se utiliza un IDC con aletas, ya que aumenta el &rea de contacto entre los fluidos,
generando una mayor transferencia de calor desde el fluido caliente al frio. Los balances de
energia y planteamiento de ecuaciones de TDC en el modelo de este equipo se realizaron

bajo las siguientes suposiciones:

» Proceso de flujo estacionario, por lo tanto el flujo masico de aire y agua permanece
constante.

> Aire seco y vapor de agua son gases ideales.

> Variacion de energia cinética y potencial despreciables.

> Pérdidas al ambiente son despreciables.

> Pérdidas de carga en el flujo interior de los tubos son despreciables.

> No se consideran los efectos de la salinidad en las propiedades termo fisicas del agua.

El condensador se discretiza segin el namero de columnas N, del equipo, donde el
volumen de control indicado en la Figura 3-4 (a) corresponde a la vista frontal, en la que se
aprecia el flujo de aire que circula por el exterior de los tubos, ingresando aire caliente y
himedo y saliendo aire frio, ademas del destilado m,,4[i] que se produce a medida que
circula el aire por el equipo. La Figura 3-4 (b) muestra la vista lateral del volumen de control,
donde se aprecia el flujo méasico de agua de mar que ingresa a baja temperatura al
condensador y sale a mayor temperatura debido a la recuperacion del calor latente de
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condensacion. En cada nodo se analiza solo una columna del condensador, por lo que se

definen como el i-ésimo elemento de analisis.
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Figura 3-4: Volumen de control utilizado para cada nodo del deshumidificador con (a) vista
frontal y (b) vista lateral. Adaptado de Shargawy et al. [34].

Para conocer las condiciones de salida de los fluidos en el condensador se calcula la
TDC por método € — NTU, donde la maxima TDC en el intercambiador y la TDC efectiva

estan dadas por las ecuaciones (11) y (12) respectivamente.

Qmax [i] = Cmin[i] (T [i — 1] =T, [i]) (11)

Méxima transferencia de calor

Q =& Qmax (12)

Transferencia de calor efectiva

Las temperaturas T, [i — 1] y T, [i] corresponden a la temperatura de ingreso del aire

y del agua en cada nodo del condensador, el término C,,;, corresponde a la capacidad

calorifica menor entre aire y agua y el término ¢ es la efectividad del IDC calculado

mediante la funcion efectividad explicada en anexo A.

Con la ecuacion (12) es posible calcular la transferencia de calor en el agua y el aire,

dadas por las ecuaciones (13) y (14) respectivamente, donde el lado izquierdo de las
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ecuaciones corresponde al flujo de calor en el fluido y el lado derecho indica la variacion de

temperatura en el fluido entre entrada y salida del nodo de anélisis.

Q[i] = Culi] - (Ta[i — 1] — Tu[iD) (13)

Transferencia de calor en el aire

Qi] = Ce[i] - (Tw[i — 1] = T [i]) (14)

Transferencia de calor en el agua

Los términos Cy y C. corresponden a la capacidad calorifica del aire y del agua
respectivamente. Las temperaturas T,[i] y T,[i — 1], como se aprecia en la Figura 3-4
corresponden a la temperatura de salida del aire y agua en el punto de analisis. Ademas en la
Figura 3-4 (a) se aprecia el flujo mésico de aire hiumedo en el exterior de los tubos, de donde
el balance de masa queda dado por la ecuacion (15). El lado izquierdo de la igualdad
corresponde al flujo masico de ingreso de agua contenida en el aire himedo y el lado
derecho representa la salida dada como la suma del flujo masico de agua presente en el aire

con menos contenido de humedad mas el condensado producido.

ma,s[i - 1] ' w[i - 1] = ma,s[i] ' w[i] + mcond [L] (15)

Balance de masa en el deshumidificador

Para obtener las capacidades calorificas Cy y Cc, primero se debe obtener el calor
especifico de cada uno de los fluidos, los que se calculan como la variacion de entalpia con
respecto a la variacion de temperatura entre entrada y salida del punto de analisis para el aire

y el agua.

CH [i] = ma,s : CP,H[i] (16)

Razon de capacidad calorifica del aire

Celi] =y, - cp il (17)

Razén de capacidad calorifica del agua
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(18)

Calor especifico del aire

(19)

Calor especifico del agua

La diferencia con Herndndez [2] en este punto radica en el célculo del calor
especifico del aire en (18), debido a que en cada nodo, es decir, al circular el aire desde el
punto i hacia i — 1, ocurre una disminucion de humedad absoluta en el aire, donde el flujo
maésico de aire que ingresa al condensador contiene mayor humedad absoluta que el flujo
masico de aire que sale. Esta variacién de humedad corresponde al condensado producido en
el trayecto, por lo tanto en el célculo de i, [i] e i,[i — 1], se debe realizar considerando w|i]
y w[i — 1] respectivamente, siendo w(i] la humedad absoluta del flujo méasico de aire que
ingresa y w[i — 1] la humedad absoluta del flujo mésico de aire que sale del nodo de
analisis.

Con la menor razon de capacidad calorifica entre aire y agua obtenida, se determina
el nimero unitario de transferencia (NTU) con la ecuacion (20) y con el valor C,,;, €s
posible calcular la efectividad (&) del IDC mediante la funcion efectividad explicada en el
anexo A.

UA [i]

NTU [i] = 7 i

(20)

NUmero unitario de transferencia

El término UAJi] corresponde al producto entre el coeficiente global de transferencia
de calor y el area total de contacto entre aire y agua donde se realiza la TDC vy se calcula

mediante la analogia de resistencias térmicas en intercambiadores de calor.
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Riot [l] = UA—[l] = Rint [l] + Rf,int [l] + Rpared [l] + Rext [l] (21)

Resistencia térmica total

Rin: [i] corresponde a la resistencia de conveccién del agua en el interior del tubo
(22), Ry in: [i] es la resistencia generada por las incrustaciones que se depositan en la pared
interior del tubo por donde circula el flujo masico de agua (23), Rpgreq [i] dado por la
ecuacion (24) es la resistencia de conduccién de calor en la pared del tubo desde en
diametro interior (D;,;) hacia el diametro exterior (D,,;) del tubo. Finalmente en (25) la
resistencia R,,; [i] corresponde a la conveccion del aire al exterior de los tubos, pero se debe
considerar el aumento de transferencia de calor debido a las aletas, por lo que se agrega la

eficiencia total de la superficie n, en la ecuacion.

1

R; | = =————
e [l] hint[i] ' Aint

(22)

Resistencia térmica por conveccion en la superficie interior

o R
R it [i1] = AI;: (23)

Resistencia térmica por ensuciamiento e incrustaciones

In (ﬁ)

. D; 24)
R — int (
rared W= SR 7 Lo
Resistencia térmica por conduccion de calor en el tubo
) 1
Rext [l] = (25)

No [l] ’ hext[i] Aot
Resistencia térmica por conveccion en el exterior de los tubos

El célculo de n,[i] se realiza mediante los parametros constructivos del condensador,
los cuales se mantiene constante y donde se debe considerar el area total con y sin aletas en

todos los puntos de anélisis.
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As, fin,tot

Noli] =1 —
° Atot

(= npimliD) (26)

Eficiencia total de la superficie
Liupo = Nf 4 (27)
Largo del tubo

Dint = Dext — 2 - th (28)

Didmetro interior tuberia

Aint = T * Dint * Lupo (28)

Area interna de la tuberia

As,fin,tot =2 (28)

- DZ
-(H-L—NC-Nf- 4‘”“)

Prin N,

Area total con aletas

_m Dext * Leupo * <1 _ thfin) (29)

A o=
sunfin Nc pfin

Area total de la pared del tubo sin aletas

La ecuaciones (28) y (29) a diferencia de Hernandez [2] son divididas en el nimero
de columnas, ya que asi se analiza el area total de transferencia de calor en cada columna

(nodo), obteniendo esta &rea con la ecuacion (30).

Ator = As,fin,tot + As,unfin (30)

Area total exterior
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De las ecuaciones (22), (23), (24), (25) y (26) los términos Rine[i], R fine , k[i],
hext[i] Y nrinli] son el coeficiente promedio de TDC por conveccién al interior de la tuberfa,
factor de incrustaciones en la tuberia, conductividad de la tuberia (cobre), coeficiente
promedio de TDC por conveccién en el exterior de la tuberia y la eficiencia de la aleta
respectivamente. Estos parametros fueron calculados con las funciones “pipeflow”, “Fouling

factor”, “conductivity”, “external flow cylinder” y “etha fin annular” de la libreria de EES

respectiamente, las cuales son explicadas en mas detalle en el anexo A.

Finalmente el desempefio total de la planta se mide mediante el indicador Gained
Output Ratio (GOR), que es la relacién entre la energia del calor latente de vaporizacion del

destilado producido (mgonq * hrg) cON respecto a la energia afiadida al sistema mediante los

colectores solares (Q;,,).

Teona *
GOR = —2nd 79 (31)

in
Gained Output Ratio

Tanto para el humidificador, el deshumidificador y el sistema de coleccidn el calculo
de las propiedades termo fisicas de los fluidos se realizé mediante las funciones del software
EES [3].

3.2. Planta HDH — CAOW de 2 etapas

En el software EES se genera una macros que son una serie de instrucciones que,
permiten la interaccion automatica de dos o mas programas, en este caso permite la
interaccion del humidificador, deshumidificador y sistema de coleccidn solar como un solo
programa, ingresando ciertos datos de entrada, para obtener los valores de salida deseados.
En esta macros se modela una planta desaladora por método HDH — CAOW y que permita
comunicar todos los equipos independientes en un solo programa. En Hernandez [2] se
muestra el algoritmo de calculo para una planta de una etapa y como este estudio busca
evaluar el funcionamiento de la misma planta pero como multi - etapas, se muestra el
funcionamiento del algoritmo de la macros para una planta de 2 etapas, indicando las
variables de entrada y de salida en cada equipo. En la Figura 3-5 se muestra la planta de 2

etapas con CAOW con calentamiento de agua, donde los espacios en blanco corresponden a
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los pardmetros que deben ser ingresados como datos de entrada para comenzar las
simulaciones de la planta. Estos parametros corresponden al flujo masico de agua que circula
por los condensadores, el flujo mésico de aire seco que circula por la etapa inferior y superior
y el flujo masico de agua que circula por el circuito de colectores solares, todos estos en
kg/s. También se debe ingresar la temperatura y presion de entrada del aire en el
condensador inferior y superior en Kelvin y la presion del mismo en pascales
respectivamente, ademas de sus respectivas humedades relativas, que al ser ciclo cerrado
circula por la linea de saturaciéon de aire como se aprecia en la Figura 2-7 (b). Por dltimo
también se debe agregar la presion de agua en la tuberia en pascales, ademas de la radiacion

solar en W /m?, el nimero de colectores y el area de coleccion de cada uno en m?2.

Planta desalinizadora HDH - CAOW

Gr =|:| wim  Colector solar (agua)

Simulacion

Guardar Valores

[

Neoletor 5| |
Acolector = [m"]

.

Magued | ki8] (f Bomba

Cambiar N° de etapas |
Cerrar |

®

Humidificador

m
Intercambiador de placa

Mairs.sup :l:l [kg’lsll
Frren a1}
Tsir.sup l:I[K]

@

- Flujo de aire
— Flujo de agua de mar

Deshumidificador

Mep ]

@

Mawimd | lkals] @
Paitint =|:| ] i.__......___._;-. ———— Deshumidificador
T . ——
mel 0 . —_— Mypoter ]| [kOIS]
" — Pu [Pal
O—
eI

®

Humidificado

Agua pura Entrada

Agua de mar

Salmuera

Figura 3-5: Interfaz del programa.
Cada uno de los puntos indicados en la Figura 3-5 tienen un flujo masico,
temperatura y presién, donde las variables principales para la modelacion de la planta se

presentan en la Tabla 3-1.

La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del algoritmo utilizado en el modelo de
una planta HDH — CAOW de 2 etapas donde se indican las variable de ingreso y de salida de
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cada uno de los equipos y muestra el flujo que sigue cada una de éstas. EI programa se inicia
ingresando los datos indicados en la Figura 3-5, que corresponden a las variables de los
puntos 1, 3 y 7, ademés de las variables correspondientes a los colectores solares. Al
comenzar la simulacion el primer calculo se realiza en el condensador inferior y luego sigue
el flujo indicado en la Figura 3-6. Se realizan 7 simulaciones, ya que en este punto es seguro
establecer la convergencia del sistema, ya que los valores obtenidos son similares a los de la

simulacion anterior.

Tabla 3-1: Variables principales del modelo computacional de la planta HDH — CAOW de 2

etapas.
m,, Flujo mésico de agua que circula por la tuberia del sistema.
My g Flujo masico de la salmuera que ingresa al humidificador inferior.
Magua Flujo masico de agua que circula por los sistema de colectores solares.
Mgsims | Flujo masico de aire que circula por la etapa inferior.
Massup | FIUjO Masico de aire que circula por la etapa superior.
T, Temperatura de entrada del agua al condensador inferior.
T, Temperatura de entrada del agua al condensador superior.
Ts Temperatura de entrada del aire al condensador inferior.
T, Temperatura de entrada de agua al humidificador inferior.
T Temperatura de entrada del agua al IDC de placas.
T Temperatura de entrada del agua al humidificador superior.
T, Temperatura de entrada del aire al condensador superior.
Tg Temperatura de entrada del aire al humidificador superior.
T Temperatura de la salmuera que ingresa al humidificador inferior.
rhyg Humedad relativa del aire que ingresa al condensador inferior.
rhy Humedad relativa del aire que ingresa al humidificador inferior.
rh, Humedad relativa del aire que ingresa al condensador superior.
rhg Humedad relativa del aire que ingresa al humidificador superior.
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Figura 3-6: Diagrama de flujo del algoritmo usado para el modelo.

3.3. Conclusion

Este modelo al realizarse con equipos por separado permite analizar el desempefio de
cada uno y cudles son las variables que mas le afectan individualmente, donde el flujo
masico de agua que circula puede controlar la cantidad de agua a producir, debido a que
como se explico en este capitulo el modelo estd basado en balances de energia donde al
mantener constante el flujo de calor que ingresa al sistema y al haber menor flujo masico que
calentar, el agua puede alcanzar una temperatura mayor, generando que el sistema funcione a
mayor temperatura y pueda producir mas condensado [26]. También se debe tener énfasis en
la efectividad tanto del deshumidificador como del IDC de placas, ademas del coeficiente de
conveccion del humidificador, ya que la variacion de estos pardmetros puede afectar el

desempefio de la planta.
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4. Validacion Bibliografica
4.1. Introduccion

La validacion del modelo segun la bibliografia es estudiada en este capitulo. El
modelo de la planta HDH — CAOW de 2 etapas con calentamiento de agua presentado en el
capitulo 2 se compara con los datos disponibles del estudio realizado por Kang et al. [31] en

la Escuela de Ingenieria Mecanica del Beijing Institute of Technology en Beijing, China.

4.2. Condiciones de operacion del estudio “Rendimiento de un sistema de
desalinizacién multi-efectos en dos etapas en el proceso de

humidificacion / deshumidificacion”

En 2013, Kang et al. [31] realizaron un modelo mateméatico que describe el
funcionamiento de los equipos presentes en la planta (ver Figura 2-11), es decir,
humidificador y deshumidificador para la etapa superior e inferior, ademas de la fuente de
calor que corresponde a los colectores solares. Este modelo describe el funcionamiento de
una planta de 2 ciclos cerrados de circulacion de aire, donde en la etapa superior se tiene
circulacién a alta temperatura y en la etapa inferior circulacién a baja temperatura, los cuales

operan a presion atmosférica y circulacion forzada.

Las caracteristicas de los equipos de la planta se indican en la Tabla 4-1 y 4-2. Las

condiciones de operacion y datos de entrada para la modelacion se presentan en la Tabla 4-3.

Tabla 4-1: Dimensiones condensador superior e inferior.

Tipo Tubo con aletas
Altura (m) 0,6
Diametro (m) 0,65
Material cubierta Acero inoxidable 304
Material tubos Cobre
Material aletas Aluminio
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Tabla 4-2: Dimensiones humidificador superior e inferior.

Altura (m) 0,6
Diametro (m) 0,65
Material cubierta Acero inoxidable 304
Material relleno Porous plastic balls
Altura relleno (m) 0,4

Tabla 4-3: Condiciones de operacion utilizadas en la simulacion.

Temperatura ambiente (°C) 16
Temperatura ingreso de agua de mar en condensador 15
inferior (°C)

Flujo mésico de agua de mar de ingreso (kg/h) 1000
Coeficiente global de transferencia de calor (m'foc) 21,0
Superficie de condensacion (m?) 156,0

Las simulaciones se realizan bajo la condicion de que a la salmuera que ingresa a los
colectores solares se le adicionan 21.014 W vy por lo tanto la temperatura del agua salada que
sale de los colectores siempre estd 85 °C. Obteniendo una produccion maxima de 72,6 kg/h
de agua destilada y un GOR de 2,44 para un flujo de aire de 120 y 530 kg/h en la etapa

superior e inferior respectivamente.

4.3. Resultados de la validacion

Se utiliza el modelo presentado en el capitulo 3 para comparar los resultados
obtenidos en el estudio explicado en el punto anterior. Estos resultados se obtuvieron
variando el flujo masico de aire que ingresa a los equipos, manteniendo las condiciones de
operacion de la Tabla 4-3, analizando el comportamiento de las temperaturas de aire y agua
con los que operan cada uno de los equipos, comparando valores esperados con los valores

obtenidos de las simulaciones.

De la Tabla 4-3 se determina el coeficiente UA, obteniéndo un valor de 3.276 W /°C.
Como este coeficiente se mantiene fijo durante todo el ciclo y como se explico en el capitulo

3, el célculo en el condensador se realiza por nodos, los cuales corresponden al nimero de
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columnas N, que tiene el condensador (Ver Tabla 5-2), por lo tanto el area de condensacion
en cada nodo corresponde al area total dividida en la cantidad de nodos, dado por las
ecuaciones (28), (29) y (30).

Por lo tanto, el coeficiente UA, queda definido para cada nodo por la expresion (32),

obteniendo un valor del UA[i] de 819 W /°C en cada columna.

_UA

UAli] = N_c

(32)

Discretizacion del nimero unitario de transferencia

Con respecto al Humidificador no se especifica el valor del coeficiente de area
especifica de transferencia "a" del relleno evaporativo, por lo que se considera el mismo
valor utilizado por Hernandez [2], es decir 226 m?/m3, lo mismo ocurre con el coeficiente
de conveccién "h." en este equipo, por lo que se asume que el relleno se comporta como una

placa plana, en la que interacta aire y agua (Funcion “External Flow plate” de Anexo A),

w
m2°C

obteniendo un valor aproximado de 12 y 12,7 % en cada nodo de analisis para el

humidificador superior e inferior respectivamente.

En la Figura 4-1, se muestra el esquema de la planta utilizada para las simulaciones

de validacion del modelo, con sus respectivas variables de ingreso.

41
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Figura 4-1: Esquema planta HDH de dos 2 etapas CAOW utilizada para la validacion.

Con respecto a los graficos obtenidos de las simulaciones las lineas continuas

correspondes a los valores obtenidos en la simulacion del modelo y las cruces corresponden

a los valores que se debiesen obtener segun el estudio explicado en el punto 4.2. En las tablas

del Anexo B se presenta en mas detalle los valores obtenidos de las simulaciones de

temperatura para cada flujo masico de aire con su respectiva diferencia con respecto al valor

esperado para cada equipo.

4.3.1. Condensador inferior

Al variar el flujo mésico de aire que ingresa en el condensador inferior manteniendo

constante la temperatura y flujo mésico de agua de ingreso, ademas de dar como dato de

entrada la temperatura de ingreso de aire, se obtiene:
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Figura 4-2: Resultado obtenido de las simulaciones en el condensador inferior.

De la Figura 4-2 se observa que al aumentar el flujo masico de aire, la temperatura de
salida del aire en el condensador aumenta gradualmente y que la temperatura de salida del
agua también aumenta hasta los 500 kg/h donde luego se estabiliza y se mantiene

practicamente constante a 36 °C aproximadamente.

En la Tabla 10-1 y Tabla 10-2 en el Anexo B se muestran las temperaturas de salida

de aire y agua simuladas y se comparan con los valores esperados del estudio.

4.3.2. Condensador superior

Al variar el flujo mésico de aire que ingresa en el condensador superior, manteniendo
las condiciones de la Tabla 4-3 y dando como datos de entrada la temperatura de entrada de
aire y agua, donde se observa que al permanecer practicamente constante la temperatura de
entrada del agua en cerca de 36 °C, la temperatura del aire a la salida del condensador
comienza a aumentar de manera brusca hasta cerca de los 120 kg/h, para luego aumentar de
manera mas suave a medida que se aumenta el flujo masico de aire. Lo contrario ocurre con
la temperatura de salida del agua, que aumenta hasta los 120 kg/h, para luego comenzar a
disminuir de manera suave a medida que se aumenta el flujo, como se puede apreciar en la

Figura 4-3.
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Figura 4-3: Resultado obtenido de las simulaciones en el condensador superior.

En la Tabla 10-3 y Tabla 10-4 del Anexo B se comparan las temperaturas del aire y

agua simuladas con respecto a los valores esperados del estudio.

4.3.3. Humidificador inferior

Al variar el flujo de aire que ingresa en el Humidificador inferior, manteniendo las
condiciones de la Tabla 4-3 se obtiene, que tanto la temperatura de salida de aire y de agua
disminuyen con una tendencia similar a medida que se aumenta el flujo mésico de aire en el
equipo, lo cual se puede apreciar en la Figura 4-4. En las Tabla 10-5 y 10-6 del Anexo B se
comparan las respectivas temperaturas de aire y agua simuladas con respecto a los valores

esperados del estudio.

4.3.4. Humidificador superior
Como el agua salada sale a 85°C desde los colectores solares y se mezcla con una
pequefia porcidn del flujo de agua que sale a alta temperatura desde el condensador superior
se realizan simulaciones con la condicién de que la temperatura del agua que ingresa al
humidificador superior es de 84°C. En la Figura 4-5 se aprecia que tanto la temperatura de
salida de aire y agua disminuyen a medida que se aumenta el flujo mésico de aire en el
humidificador superior, pero la temperatura de agua disminuye bruscamente hasta cerca de
los 120 kg /h para luego mantenerse practicamente constante a una temperatura cercana a los
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60 °C. En la Tabla 10-7 y Tabla 10-8 del Anexo B se comparan las temperaturas de salida

del aire y agua simuladas con respecto a los valores esperados del estudio.
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Figura 4-4: Resultado obtenido de las simulaciones en el humidificador inferior.
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Figura 4-5: Resultado obtenido de las simulaciones en el humidificador superior.
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4.4. Planta Simulada

La planta HDH-CAOW de 2 etapas mostrada en la Figura 4-1 fue la utilizada para la
simulacion bajo las condiciones y flujos masicos con los cuales se obtuvo la mayor
produccion de destilado y GOR del estudio explicado en el punto 4.2, donde los resultados

de GOR y condensado producido obtenidos de la simulacion se muestran en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Comparacion de valores obtenido con respecto a valores esperado.

Variable Valor Simulado | Valor esperado | Error %
GOR (con Q =21.014 W) 2,3 2,4 42
Produccion (kg/h) 71,7 72,6 1,2

La planta HDH — CAOW de 2 etapas con sus respectivos resultados bajo las

condiciones planteadas en ese estudio se muestran en la Figura 4-6.

@) Colector solar (agua) Planta desalinizadora HDH - CAOW
/%// B Volver al ingreso de variables |
o - Flujo de aire
o — Flujo de agua de mar Recuperar ultimo resultado |
ﬁw
myq = 0,2778 [kais] .
Intercambiador de placa _ mg=0,03317 [kg's]
Tie =355 [K] rhg=0,99 [-]
Tg=348,6 [K]
E I
Humidificador | o . o 000 TR _— o
) g = 0,03333 [kgls] :_r__;- Deshulrmd(frmdor
o= 0205 has] Tg=329 [K] —_ g = 0,276 [kays]
Tio=33611K __®f_‘??f_”.'??_{'_f_ S _ T2=1715,2 [K]
F1g = 1000000 [Pa] ¥ Pa = 1000000 [Pa]
Agua pura
my = 0,2688 [Kgs] @ @ ]
Ta=343,3 [K] 000897 fhgts] [Mio1,cond = 0.07952 [kg/s]|
Myorcondkg,h = 7171 [kg/hl|
= [ ing = 0,7472 gis] | GOR = 2,278 []
T5=3259[K]
e rhg=099 ] |
Humidificador Packing Deshumidificador
—_ | Entrada my =0,2778 [kgis]
S _"?d.zﬂmj ......... (—@}—,qgua de mar @ Tq=288,2 [K]
mg= 0,747
: ) Py = 1000000 [P,
@ Salmuera Tg = 302 [K] Agua pura ¢ = 1000000 [Pa]
my = 0,2563 [kais] rhg =099 @r'n? = 0,01095 [kgis]

Ty=313[K]

Figura 4-6: Planta HDH de 2 etapas simulada para la validacion ( Q =21.014 W).
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4.5. Conclusion

Como se aprecia en la Tabla 4-4, los valores de condensado producido y GOR de la
planta bajo las condiciones del estudio tienen un error porcentual de la simulacién con
respecto al valor esperado de 1,2% y 4,2%, donde la mayor diferencia corresponde al GOR.
Como el flujo de calor que ingresa al sistema en los colectores solares es un valor fijo de
21.014 W y el condensado obtenido es practicamente el valor esperado, esta diferencia puede
deberse principalmente a la temperatura a la que sale el condensado de los
deshumidificadores, como se indica en la ecuacion (31). En el punto 4.3, se aprecia que la
variacion de temperaturas en el sistema al variar el flujo masico de aire mantiene
practicamente la misma tendencia en la simulacién con respecto al valor esperado, pero con
un desfase que presenta la mayor diferencia de temperatura en el humidificador inferior. Se
debe hacer un énfasis en que para la validacion de los humidificadores al no conocerse el
valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion se realizan estimaciones
mediante la funcién “External flow plate” por lo que también muestra la diferencia entre las
temperaturas obtenidas con respecto a la simulada y puede generar la diferencia entre la
produccion de condensado y GOR obtenido con respecto a los valores esperados, pero aun
asi las variaciones de temperatura son aceptables, la produccién y GOR de la planta
utilizando las mismas condiciones que se plantearon en Kang et al. [31] tienen un error
porcentual menor al 10%, por lo que se puede concluir que el modelo se ha validado segun
bibliografia.
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5. Resultados experimentales

5.1. Introduccion

En este capitulo se muestra la validacion del modelo computacional mediante los
resultados experimentales obtenidos de las mediciones realizadas el dia miércoles 3 de
octubre del 2018 a la planta desaladora HDH existente en el Laboratorio de Energias
Renovables (LER) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria en Vifia del Mar,
Valparaiso, donde se comparan los resultados experimentales con los tedricos. Ademas se
indican los pardmetros constructivos de la planta y las caracteristicas de los instrumentos

utilizados para realizar las mediciones.

5.2. Parametros constructivos y de operacion
Tanto para el funcionamiento de la maquina como para las simulaciones se
consideraron los pardmetros constructivos y condiciones de operacion de planta HDH

existente. En la Figura 5-1 y Figura 5-2 se aprecia la planta desaladora mencionada.

Figura 5-1: Vista de colectores solares de la planta HDH existente.

En la Figura 5-1 se aprecian los colectores solares de placa plana utilizados para
hacer funcionar el sistema y aumentar la temperatura del agua de mar que ingresa al
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humidificador. Este es un sistema compuesto por 4 colectores con un area efectiva de

coleccion de 1,91 m? cada uno.

Figura 5-2: Planta desaladora HDH existente.

En la Figura 5-2 se muestran los equipos con los cuales opera la planta, siendo el

estaque de la izquierda el humidificador y a la derecha el deshumidificador.

Las dimensiones del humidificador y deshumidificador estan dadas en la Tabla 5-1 y
Tabla 5-2. Ademéas el ducto de aire inferior por donde circula el aire desde el
deshumidificador hacia el humidificador tiene un diametro exterior de 154,2 mm y el ducto
superior tiene un diametro exterior de 304,8 mm, donde ambos ductos tienen un espesor de

0,5 mm.

Tabla 5-1: Dimensiones y caracteristicas del humidificador.

Altura humidificador, (1mm) 2100
Altura packing, (mm) 600
Didmetro packing, (mm) 1640
Coeficiente de area especifica de transferencia, a (m?/m3) | 226

49



Tabla 5-2: Dimensiones y caracteristicas del deshumidificador.

Numero de Filas, Ny 12
Numero de columnas, N, 4
Largo del IDC, L (mm) 330
Ancho del IDC, W (mm) 1100
Alto del IDC, H (mm) 470
Diametro exterior del tubo, N, (mm) | 12
Espesor del tubo, th (mm) 1,2446
Paso aleta, Py;,, (mm) 3
Espesor aleta, thg;, (mm) 0,33
Rugosidad del tubo, u (mm) 0,0015
Material aletas Aluminio
Material tubo Cobre

Para entregarle calor al sistema mediante el sistema de coleccion solar se cuenta con

un intercambiador de calor de 12 placas mostrado en la Figura 5-3.

O
o

380 (15"

Figura 5-3: Intercambiador de calor de 12 placas utilizado en la planta HDH existente [35].

La planta HDH se hizo funcionar y se simulé con las condiciones de operacion
indicadas en la Tabla 5-3 y con los valores de radiacion incidente obtenida en el transcurso
del dia.
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Tabla 5-3: Condiciones de operacion de la planta.

Flujo mésico de agua, m,, (kg/hr) 360
Flujo masico de aire seco, m, s (kg/hr) 450
Flujo masico de agua en colectores solares, 1, gy, (kg/hr) 600
Temperatura de ingreso de agua de mar, T; (°C) 21
Presion de la bomba de agua, P, (bar) 3

Temperatura ambiental, T, (°C) 20

5.3.

Instrumentos utilizados para la medicién

Los instrumentos utilizados para realizar las mediciones con sus respectivas

caracteristicas son mostradas en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Caracteristicas de los instrumentos utilizados en las mediciones.

Instrumento Marca Modelo Rango de medicion Resolucién
Rotametro VETO | LZT 1005M-V 2 hasta 18 LPM 0,72 LPM
SiV<4m/s:+0,3m/s
0,2hasta20m/s |SiV >4 m/s:
Anemometro PCE PCE-009
0 hasta 50°C 0,05V +0,1m/s
T:0,1°C
PT-100 _ PB-6005-
Tinytag - 50 hasta 300°C -
clase A 1M5/3M
Tinytag Plus 2 _
Tinytag TGP 40-20 - 40 hasta 125°C 0,02°C
data logger
Sensor button DS1923-F5 | I:-20 hasta85°C T:0,5°C
i-button rh: 0 hasta 100% rh: 0,04%
_ 0 hasta 2000W /m?
- Kipp & _ .
Piranometro . SP Lite2 con sensibilidad de +05uV /W -m2
onen
70,4 uV /W -m=2
Mandémetro | KHONE - 0 hasta 10 bar 0.2 bar
Estacion
PCE PCE-FWS 20 - 40 hasta 65 °C 0.1°C

meteoroldgica
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Las mediciones de flujos masicos de agua de alimentacion se realizaron mediante un
rotametro marca VETO instalado en el sistema y para el circuito de colectores solares se
realizd6 mediante un medidor de flujo con resolucion de 0,1 LPM. Con el anemdmetro se
midio la velocidad del aire que circula por los ductos, permitiendo calcular el flujo mésico
del aire con la ecuacion (33), donde p, es la densidad del aire, V, es la velocidad promedio

que circula por el ducto y A;,.oCorresponde al area del ducto.

Mg = Pg - Va " Agucto (33)

Flujo masico de aire

Para obtener la temperatura del agua a lo largo del sistema se realizaron las
mediciones mediante sensores PT-100 clase A (de inmersion) que se instalaron dentro de las
tuberias y que median la temperatura de agua a la entrada y salida de los equipos cada un
minuto y almacenaban la informacion en data loggers TinyTag, en cambio para el aire se
realizaron las mediciones mediante sensores i-button que almacenaban las mediciones de
temperatura de operacién y humedad relativa para el ducto inferior y superior. Por su parte
para medir la radiacién incidente en los colectores se realizO mediante un pirandmetro
instalado sobre estos, donde los datos eran almacenados en su data logger respectivo. A lo
largo de todas las mediciones cada punto de analisis tenia asignado un sensor y un data
logger respectivo. Ademéas era posible medir la presion del sistema y la temperatura
ambiental mediante un manémetro marca KHONE y una estacion meteoroldgica instalada en

LER respectivamente.

5.4. Validacion de los equipos

Se realizaron mediciones de temperaturas de aire y agua a la entrada y salida de cada
uno de los equipos ademas de la radiacion incidente en los colectores solares cada un minuto,
por lo que con las condiciones de operacién dadas en la Tabla 5-3 y con los datos medidos,
se analizo por separado el funcionamiento de los equipos, ingresando como datos de entradas
los parametros requeridos para realizar la simulacion y finalmente se analiza el
funcionamiento completo de la planta, comparando los valores simulados con respecto a los
valores experimentales obtenidos de las mediciones. Se analizé el funcionamiento de la

planta para el dia miércoles 3 de octubre entre las 10:00 y 16:30 horas.
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Figura 5-4: Validacién bajo condiciones del miércoles 4 de octubre. (a) Humidificador, (b)
deshumidificador, (c) Sistema de coleccién y (d) produccién acumulada.

En la Figura 5-4 se muestra la comparacién entre los resultados obtenidos de las

simulaciones con respecto a los valores obtenidos de las mediciones experimentales para
cada uno de los modelos realizados, donde las lineas segmentadas corresponden al rango del
+10% de error para cada equipo, mostrando los resultados obtenidos cada 30 minutos de
funcionamiento de la planta. Donde la Figura 5-4 (a) corresponde a la validacion del
humidificador, donde los puntos azules representan la temperatura de salida del aire, ademas

de los resultados experimentales se obtuvo un coeficiente de conveccién en el equipo con un
w

m2°C

valor de 1,05 en cada nodo de analisis del equipo para la Gltima simulacion analizada a

las 16:30 horas.

Para la validacion del deshumidificador mediante los resultados experimentales se
obtuvo que la efectividad del intercambiador de calor es 30% menor que la calculada,
obteniendo un valor de 18% de efectividad experimental. En la Figura 5-4 (b) se muestra en
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analisis realizado para el deshumidificador, donde los puntos azules y rojos corresponden a

las temperaturas de salida del agua y temperaturas de salida del aire respectivamente.

El sistema de coleccidn solar consiste en un sistema conformado por los colectores
solares y el IDC de placas. Con los resultados experimentales se analizd el sistema de
colectores solares, donde al circular 600 kg/h de flujo masico de agua por el circuito de 4
colectores solares en paralelo, pasando 150 kg/h por cada colector, se recalcularon los
coeficientes Frta y FrU,, obteniendo valores de 0,55 y 2,54 respectivamente. En la Figura
5-4 (c) se muestra la validacion realizada al sistema de coleccién solar donde se obtienen
como datos de salida en color rojo las temperaturas de salida del agua del colector solar, en
color verde las temperaturas con la que ingresa el agua al colector solar y los puntos de color
azul corresponden a las temperaturas de salida del agua desde el intercambiador de calor de

placas hacia el humidificador.

Para todos los equipos se obtienen temperaturas de salidas con valores menores al
10% de error con respecto al valor esperado, excepto para el sistema de coleccion solar en la
Figura 5-4 (c) donde el valor obtenido para la temperatura de salida del agua del colector
solar (en color rojo) obtiene un error mayor al 10%, este valor de temperatura corresponde a
la medicién obtenida a las 10:30 y puede deberse a que el modelo al no contar con efectos
transientes obtiene un error mayor ya que aln no se estabiliza la temperatura de trabajo,
apreciando como el error disminuye a medida que aumenta la temperatura de trabajo (a lo
largo del dia) disminuyendo la diferencia entre la temperatura simulada y la obtenida de las

mediciones experimentales.

Con respecto a la produccion de destilado en la Figura 5-4 (d) se muestra la
produccion de destilado acumulada a lo largo del dia de medicién, comparando los
resultados obtenidos de la simulacion en linea continua azul con respecto a la obtenida de las
mediciones experimentales representadas en puntos del mismo color, ademas de mostrar la
radiacion incidente medida en los colectores solares en puntos de color rojo. En esta Figura
se aprecia como aumenta la produccion de condensado de manera asintética a medida que
aumenta la radiacion incidente hasta el punto de méaxima radiacion a las 13:18 horas donde
posterior a esa hora la produccién de destilado acumulada comienza a aumentar pero en

menor cantidad, debido a que disminuye la radiacion incidente y por lo tanto ingresa menor
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cantidad de energia al sistema, alcanzando una produccion experimental de 15,8 L/dia y una
produccion simulada de 17,63 L/dia. Uno de los principales factores que tienen como
consecuencia la diferencia en la produccién de destilado es la falta de efectos transientes en
el modelo realizado, por lo que asume que comienza a producir destilado inmediatamente, a
diferencia de lo que ocurre en la realidad debido a que la planta comienza a producir
condensado aproximadamente una hora después de iniciar su funcionamiento, pero aun asi el

modelo mantiene el mismo comportamiento cualitativo con respecto a la produccion.

5.5. Validacion planta HDH

En la Figura 5-5 se muestra una modelacion realizada a la planta para el punto del dia
miércoles 3 de octubre en el cual se obtuvo la mayor produccion de destilado, alcanzando
3,17 kg/h, cuando inciden 1014 W /m? en los colectores solares y con un flujo masico de

agua que ingresa al deshumidificador a 25,1°C.

Colector solar (agua)

T =321,7 [K]

col,out

Tine = 316,7 [K]
--- Flujo de aire

— Flujo de agua de mar

Bomba

T, :~n=3139[K
@ w,in,h (K @ Twoutd = 3047 [K]

| I
Intercambiador de placa Deshumidificado?”
______________________________ >
58 & & 5O @ Taing = 3104 K] Entrada

Agua de mar

@

Humidificador Q- 1,. =2982[K]
w,ind = !

O !

Agua pura @ |Mpr0d =3,218 [kg/hr]l

GOR = 0,5663 [-]

Salmuera @ Tainh =307.1 K]

Figura 5-5: Modelacion planta desaladora HDH bajo condiciones del miércoles 3 de octubre.

En la Tabla 5-5 se muestra la diferencia entre los valores simulados y los valores
experimentales obtenidos donde la maxima diferencia ocurre para la temperatura de ingreso

del aire al humidificador, la cual varia en de 0,3 °C. La diferencia de temperatura en todos
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los puntos no supera 1°C, ademas de las mediciones experimentales se obtuvo una
produccion de destilado de 3,17 kg/h y el condensado simulado alcanza un valor de 3,22
kg/h, que corresponde a un 1,6% de error, al igual que la produccion especifica por area de

coleccién y el GOR de la planta.

Tabla 5-5: Comparacion valores tedricos con respecto a experimentales para el miércoles 3 de

octubre.
Variable -Valor Valor experimental | Diferencia | Error %
simulado
T, (°C) 31,6 315 0,1 0,3
T; (°C) 37,2 37,1 0,1 0,3
T, (°C) 33,9 33,6 0,3 0,9
T, (°C) 40,7 40,6 0,1 0,2
Ts (°C) 485 48,7 0,2 0,4
T (°C) 435 432 0,3 0,7
Produccion (kg/h) 3,22 3,17 0,05 1,6
Produccién por érea(h’frflz) 0,80 0,79 0,01 1,6
GOR (-) 0,57 0,56 0,01 16

Al ser todos los errores porcentuales menores al 10% el modelo se puede considerar
como una buena herramienta ingenieril que simule y modele el funcionamiento de la planta
existente, por lo que se puede asegurar que tanto la planta HDH en su conjunto como los

equipos por separado quedan validados.

5.6. Conclusion

Con los resultados obtenidos en este capitulo se muestra que el modelo al simularlo
con la radiacion incidente del dia tiene un comportamiento similar al que se debiese obtener,
donde en la simulacion de la Figura 5-5 el méximo error porcentual obtenido correspondié a

la produccion de destilado y GOR con un 1,6%.

Con las simulaciones realizadas se puede concluir que el desempefio de la planta es

dependiente del coeficiente de conveccion presente en el humidificador, debido a que si
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aumenta este coeficiente, también aumenta la produccion y si disminuye h., también lo hace
la cantidad de condensado producido, debido a que el aire sale a mayor o menor temperatura

hacia el deshumidificado respectivamente.

Con respecto a la validacion del deshumidificador se concluye que este equipo tiene
una baja efectividad, ya que el agua no alcanza a precalentarse hasta la temperatura de salida
del aire, por lo que si se pudiese aumentar la efectividad de este equipo el agua saldria a
mayor temperatura y el sistema funcionaria a mayor temperatura, aumentando la temperatura
de ingreso del aire en este equipo proveniente del humidificador y aumentado a su vez la
humedad absoluta y la diferencia de temperatura entre la entrada y salida del aire,

aumentando consigo la produccion de la planta [26].

Finalmente el IDC de placas se simul6 con una efectividad del 50%, como el flujo de
calor gque incide en los colectores es constante, no afecta en gran cantidad el flujo de calor
que se le agrega al sistema, si no que su efecto se ve reflejado principalmente el rango de
temperatura con el cual trabaja el colector solar, ya que al disminuir la efectividad trabaja a
mayor temperatura y al aumentar la efectividad disminuye la temperatura, manteniendo
siempre la diferencia entre entrada y salida de agua en los colectores solares, debido a que se
calcula mediante el método € — NTU utilizando la ecuacion (12), ya que la temperatura de

ingreso al IDC es practicamente constante al variar su efectividad.
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6. Analisis y Resultados

6.1. Introduccién

Este capitulo muestra los resultados obtenidos de las simulaciones de las distintas
configuraciones de plantas HDH, donde primero se analiza la planta HDH instalada
actualmente, analizando la produccién de destilado bajo ciertas condiciones de operacién y
posteriormente se analizan los resultados obtenidos de las distintas simulaciones de
configuraciones HDH eligiendo la configuracién con mayor produccion y GOR para
posteriormente analizar mas en detalle comparando su funcionamiento, rangos de
temperatura de trabajo en la carta psicométrica y la recuperacion de calor que se obtiene en

el sistema a medida que se agregan mas etapas.

6.2. Produccion de la planta

A la planta simulada y validada en el capitulo anterior se le realizd un analisis de la
produccion de destilado variando los flujos mésicos de aire y agua con los que opera la
planta bajo la condicion de que hay una radiacion incidente de 1000 W /m?, manteniendo la
temperatura de ingreso de agua de alimentacion a 21°C y una temperatura ambiental de
20°C.

—ma=560[kg/h]
ma=450[kg/h]
——ma=400[kg/h]
ma=300[kg/h]
——ma=200[kg/h]
ma=100[kg/h]

Ilerod [kg/hr]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Magua [kg/h]

Figura 6-1: Produccién de destilado con respecto a los flujos masicos de aire y agua.
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En la Figura 6-1 el punto celeste corresponde al punto con el cual opera la planta con
los flujos mésicos indicados en la Tabla 5-3 obteniendo una produccion de 3,22 kg/h, donde
ademas se aprecia que la produccion méxima alcanza los 3,95 kg/h en aproximadamente un
flujo mésico de agua de 150 kg/h, para valores menores de flujo de agua la produccion de
destilado aumenta a medida que aumenta este flujo y disminuye a medida que se aumenta el
flujo masico de aire, en caso contrario después de los 150 kg/h de agua, al aumentar este
flujo la produccion disminuye y aumenta a medida que aumenta el flujo masico de aire. Por
lo tanto las simulaciones y la comparacion de distintas configuraciones se realizaron bajo las
condiciones de operacion indicadas en la Tabla 6-1, las que pueden obtener la maxima

produccidn de destilado y GOR para la planta HDH existente.

Tabla 6-1: Condiciones de operacion de la planta en las simulaciones.

Flujo mésico de agua, m,, (kg/hr) 150

Flujo masico de aire seco, m, s (kg/hr) 450

Flujo masico de agua en colectores solares, 1,4, (kg/hr) | 600

Radiacion solar incidente, Gy (W /m?) 1000
Temperatura de ingreso de agua de mar, T, (°C) 21
Presion de la bomba de agua, P, (bar) 3
Temperatura ambiental, T, (°C) 20
Humedad relativa del aire, rh (%) 70

6.3. Determinacién de la mejor configuracion de sistema HDH

Con las condiciones constructivas indicadas en el punto 5.2 y con las condiciones de
operacion de la Tabla 6-1, se realizaron simulaciones a diferentes configuraciones de plantas
HDH las cuales se pueden ver en detalle el anexo C. Primero se centr6 el analisis en
configuraciones de una etapa con ciclos CAOW, CWOA y OAOW, mostrando sus
respectivos resultados en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Resultados de las distintas configuraciones HDH de 2 etapas simuladas.

Configuracion Destilado producido (kg/h) | GOR (-)
CAOW (Figura 11-1) 3,95 0,82
CWOA (Figura 11-2) 1,32 0,26
OAOW (Figura 11-3) 1,15 0,23

De las simulaciones para configuraciones de una etapa se obtuvo que la mayor
produccién y GOR ocurre para una planta HDH — CAOW, que corresponde a la

configuracion de la planta existente desarrollada por Reyes [1].

Posteriormente se realiz6 el mismo anélisis para distintas configuraciones HDH de

dos etapas considerando:

» Dos tipos de circuitos de agua y aire: CAOW y OAOW, donde las dos etapas
pueden tener diferentes ciclos, sin considerar CWOA.

» Se analiza para 2 tipos de configuraciones, la utilizada por Reyes (Figura 3-5) y
Kang et al. [31] (Figura 4-1), con diferentes ciclos de agua y aire.

» Al existir 2 etapas es posible generar 8 combinaciones diferentes, cuyos esquemas
con sus respectivos resultados se pueden observar en el Anexo C.

En la Tabla 6-3 se ordenan de mayor a menor las configuraciones que obtuvieron
mejor produccién y GOR, donde el mejor desempefio corresponde a la planta con ciclo
CAOW en ambas etapas, la cual se muestra en la Figura 3-5 (Interfaz del programa), por lo
que se selecciona esta configuracion para realizar un analisis de desempefio de la planta
agregando una tercera y cuarta etapa, manteniendo las condiciones de operacion de la Tabla
6-1.

El ciclo CWOA se descart6 del andlisis debido a temas constructivos, ya que en una
planta de dos etapas el agua no puede circular en ciclo cerrado en la etapa superior y debe
continuar su flujo hacia el humidificador inferior. Ademas de los resultados obtenidos al
tener un ciclo OAOW en la etapa superior la temperatura de salida del agua del
humidificador es similar a la temperatura ambiente, por lo que a pesar del ciclo de trabajo en
la etapa inferior la produccion de destilado en esa etapa serd muy pequefia debido a la baja
temperatura de ingreso de agua al humidificador inferior, como se plante6 en Gang Wu [26].
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Tabla 6-3: Desempefio de las distintas configuraciones HDH de 2 etapas simuladas.

Configuracion Destilado producido (%g) GOR(-)
CAOW ambas etapas (Figura 11-4) 59 1,29
CAOW ambas etapas “Kang” (Figura 11-5) 51 1,10
CAOW arriba y OAOW abajo “Kang” (Figura 11-6) 4,5 0,96
CAOW arriba y OAOW abajo (Figura 11-7) 3,9 0,94
OAOW ambas etapas (Figura 11-8) 1,2 0,23
OAOQW arriba y CAOW abajo (Figura 11-9) 1,2 0,23
OAOQW arriba y CAOW abajo “Kang” (Figura 11-10) 1,0 0,19
OAOW ambas etapas “Kang” (Figura 11-11) 0,9 0,17

6.4. Analisis de las multi — etapas en la planta existente

De los resultados obtenidos de las simulaciones de una planta HDH — CAOW desde
una a cuatro etapas, se observa el aumento en la produccion de destilado, en el GOR y en las
temperaturas de trabajo, tanto para el flujo méasico de agua que sale desde el sistema de
coleccién solar, como las temperatura y humedad absoluta del flujo masico de aire que
circulan entre el humidificador y deshumidificador a medida que se agregan etapas. Las
configuraciones de la planta HDH — CAOW de una, dos, tres y cuatro etapas con sus
respectivos resultados de simulacion se presentan en las Figuras 11-4, 11-12 y 11-13 del

anexo C respectivamente.

6.4.1. Produccion de destilado y GOR

En la Figura 6-2 se muestra la variacion de produccién de destilado y GOR a medida
gue se agregan mas etapas al sistema, donde se obtuvo que al variar la planta entre una y dos
etapas la produccién de destilado aumenta en 2 kg/h, lo que corresponde a un aumento de
51%, al pasar de 2 a 3 etapas la produccion aumenta en 0,67 kg/h, equivalentes a un 11% y

al agregar una cuarta etapa la produccion aumenta 0,12 kg /h, es decir 1,8%.
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Figura 6-2: Produccidon de destilado con respecto al nimero de etapas.

Con respecto al GOR al pasar de una a dos etapas aumenta un 58%, al aumentar de
dos a tres etapas el GOR aumenta un 13% y al agregar una cuarta etapa aumenta un 1,8%. El
comportamiento del GOR al aumentar el numero de etapas sigue una tendencia similar al de
produccion de destilado, pero no igual, ya que como se indica en la ecuacién (31), este
indicador depende del calor que ingresa al sistema, el cual, se mantiene casi constante, pero
aun asi varia debido a que depende de la temperatura de ingreso de agua al colector solar,
donde al aumentar esta temperatura aumentan también las pérdidas térmicas en el colector,
disminuyendo el calor util, como se aprecia en la ecuacion (35) y en los diagramas de flujos
del punto 6.4.3. ElI GOR también depende del calor latente de vaporizacién, que depende a
su vez de la temperatura del destilado producido y como se muestra en la Figura 6-3 a
medida que se agregan mas etapas las temperaturas de trabajo en el sistema aumentan y por
lo tanto también aumenta la temperatura del condensado, generando asi la diferencia en los
valores de la variacion de GOR y produccion de destilado.
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6.4.2. Comportamiento del aire en la carta psicométrica

Carta psicométrica HDH- CAOW 1 etapa

Pressure = 101300,0 [Pa]

Carta psicométrica HDH- CAOW 2 etapas

Pressure = 101300,0 [Pa]
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Figura 6-3: Carta psicométrica de aire en la planta HDH - CAOW de (a) 1 etapa, (b) 2 etapas,
(c) 3 etapas y (d) 4 etapas.

En la Figura 6-3 se muestra el comportamiento del aire como ciclo cerrado en la carta
psicométrica para cada una de las configuraciones con todas a presion atmosférica. La curva
roja representa el ciclo del aire que entra y que sale del condensador o humidificador de cada
etapa, manteniendo el comportamiento teorico de la Figura 2-7 (b) y circulando en la linea de
saturacion de aire, donde al aumentar el nimero de etapas no solo aumenta la temperatura de
trabajo del sistema donde la méaxima temperatura que alcanza el aire en una configuracion de
una, dos, tres y cuatro etapas es de 44,9°C ; 53,5°C ; 56,5°C y 57,1°C respetivamente, sino
que también se amplia el rango de temperatura de operacion, ya que la diferencia entre la
temperatura minima y méxima temperatura del aire en el sistema en una etapa es de 3,9°C;
en dos etapas es de 18,3 °C ; en tres etapas es de 27,3 °C y para cuatro etapas es de 32,1 °C.
En la Figura 6-3, también se puede apreciar el aumento de humedad absoluta en el aire con la
que trabaja el sistema, ya que la humedad absoluta maxima que alcanza el sistema para una
etapa es de 0,064 gggua/kgaire Y €n para la configuracion de dos, tres y cuatro etapas la

planta opera en su etapa superior correspondiente con valor de humedad absoluta maxima de
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0,104; 0,123 y 0,127 gggua/kgaire » respectivamente, donde se aprecia que el aumento de

humedad absoluta en el aire produce una mayor cantidad de destilado.
6.4.3. Flujos de energia y recuperacion de calor

Se realizaron diagramas Sankey para analizar el flujo de la energia y cuantificar la
cantidad de calor que se recupera en cada etapa, manteniendo las condiciones de operacion
de la Tabla 6-1. El analisis comienza con el calculo de estos flujos, donde el flujo calor que
ingresa al sistema corresponde al calor util que es afiadido al agua de mar en el IDC de
placas del sistema de colectores solares, el cual corresponde a la diferencia entre el flujo de
calor producido segln la radiacion incidente en los colectores solares y las pérdidas térmicas,
dados por la ecuacion (34), (35) y (36).

Qinc = AC,tot “Frta - Gr (34’)

Flujo de calor incidente

Qloss = AC,tot “FrUp - (Tin,colec — Tamp) (35)
Flujo de pérdidas térmicas en el sistema de colectores

Qu = Qinc - Qloss (36)

Flujo de calor util

Para el calculo del flujo de energia en el condensado producido se realiz6 con la
ecuacion (37), donde h(T)es la entalpia del flujo condensado que depende de la

temperatura del mismo.
Qcond = Mcong * h(T) 37)
Flujo de calor del condensado

La ecuacion (38) muestra el balance de energia utilizado donde la parte de la
izquierda de la igualdad corresponde al flujo de energia que entra al sistema y el lado
derecho corresponde a lo que sale al sistema para una el sistema de una etapa, de donde se

puede obtener la cantidad de energia que sale por el humidificador.
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Qu = Qcond + Qout,humid (38)
Balance de energia para la planta HDH de una etapa

Por su parte el flujo de calor de recirculacion corresponde al flujo de calor afiadido al
agua de mar que permite el precalentamiento de ésta en el deshumidificador, en otras
palabras es el aumento de entalpia para este flujo masico de agua, dado por la ecuacion (39),
donde h; corresponde a la entalpia del agua que ingresa al condensador y h, a la entalpia

que sale.
Qrecirc =m,, - (hy — hy) (39)
Energia de recirculacion

La ecuacion (38) y (39) son utilizadas para la segunda, tercera y cuarta etapa, pero

con la diferencia que a medida que se aumenta una etapa se debe agregar un Qzong Y Qrecire
adicional, debido a la produccién de condensado y precalentamiento que ocurre en cada

nuevo deshumidificador en la planta.

Los diagramas Sankey para la planta HDH - CAOW existente con una, dos tres y

cuatro etapas se muestran en las Figuras 6-4, 6-5, 6-6 y 6-7 respectivamente.

Energia Recirculacion
Qcond = 0,1926 [KW]

Energia Incidente Calor util colector : E nerg7a
colector » ‘ Condensado

10]23/02
SD2IWI2]

Qnumidit,out = 3,013 [kW]
éLoss,col =1,012 [kW]

Figura 6-4: Diagrama Sankey de la planta HDH — CAOW de 1 etapa.
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Energia de Recirculacion

Energia
Condensado

Energia Incidente Calor util colector ,_.o,,d,,o, = 0,3049 [kW]
colector g

7

10323]03
SDIIWI)
Sbpipidd

" Qhumiditout = 2,749 [kW]
QLoss,col =1,164 [kW]

Figura 6-5: Diagrama Sankey de la planta HDH — CAOW de 2 etapas.

Energia de Recirculacion

A __ Energia
Energia Incidente Calor util colector tondensado
colector Qcond,tot = 0,3375 [kW]
g’ § § Qnumidif,out = 2,665 [kW]
n un

bLoss,coI =1,216 [kW]

Figura 6-6: Diagrama Sankey de la planta HDH — CAOW de 3 etapas.
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Qrecirc,int = 0.8366 [kW]

Qrecirc,mednf = 1,063 [kW]

Energia de Recirculacion

Etapa media inf

Etapa Inferior

: =0,3392 [k
Energfa Incidente Calor atil colector T a“‘%n‘“e‘,:g-";g 492 kW]
colector . condensado

1023/02
SD2IWIR}

Qposs.cor=1, 22 kW] Qnumiditour = 2,652 [kW]

Figura 6-7: Diagrama Sankey de la planta HDH — CAOW de 4 etapas.

Como se puede apreciar en los diagramas Sankey para las cuatro configuraciones, el
flujo de calor datil que ingresa al sistema, disminuye a medida que aumentan las etapas, esto
se debe a que al haber mayor recirculacion de calor, hay un mayor precalentamiento del agua
de mar, por lo que su temperatura al salir del deshumidificador superior para ingresar al IDC
de placas es mayor, aumentando a su vez la temperatura de trabajo en el sistema de coleccién
solar y como se muestra en la ecuacion (35), al aumentar la temperatura de ingreso de agua
al colector solar, aumentan sus pérdidas térmicas. Por otro lado se aprecia que la
recirculacién de calor es mayor en las etapas superiores gque trabajan a mayor temperatura,
ademas es donde méas condensado se produce, en caso contrario la menor recirculacion de
calor y produccion ocurre en la etapa inferior para todas las configuraciones multi—etapas
analizadas. Por esto mismo en las etapas superiores al haber mayor recirculacién de calor, se
puede disminuir el flujo masico de aire, generando que el aire en esta etapa trabaje en un
rango mayor de temperatura, aumentando la diferencia entre la temperatura de entrada y
salida del deshumidificador. Al entrar el aire a mayor temperatura, lo hace también con
mayor humedad absoluta, pudiendo producir mayor cantidad de destilado.
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El flujo de calor Q'humidif,out corresponde al flujo de calor de la salmuera que sale del
humidificador, el cual corresponde a pérdidas de energia, debido a que se calienta agua de
mar sin producir agua dulce y de estos diagramas se puede apreciar que esta pérdida de
energia disminuye a medida que se agregan etapas, debido a la recirculacion de calor que
transforma parte de esta energia desaprovechada en condensado, donde para una etapa la
cantidad de energia que finalmente es utilizada para producir destilado es el 6% del total del
calor atil que ingresa al sistema, al agregar una segunda etapa es del 10% y para la tercera y
cuarta etapa es de 11,2% y 11,3% respectivamente.

La Figura 6-8 muestra la cantidad de energia recuperada mediante recirculacion de
calor respecto al nimero de etapas, donde al aumentar de una a dos etapas el aumento es de
1,64 kW recuperados, equivalente a un 50%. Al agregar una tercera etapa la recuperacion
aumenta 0,55 kW, equivalente a un 11%y al aumentar de 3 a 4 etapas la recuperacion
aumenta en 0,13 kW, es decir 2,4%.
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Figura 6-8: Recuperacion de energia con respecto al nUmero de etapas.
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6.5. Conclusion

De las simulaciones realizadas se obtuvo que la mejor opcion de planta HDH
corresponde a la de ciclo cerrado de aire y abierto de agua, debido a que en las simulaciones
en configuraciones de 2 etapas en las que se utilizéd un ciclo OAOW en cualquiera de las
etapas, el aire no entra saturado, por lo que tiene la capacidad de absorber mas humedad en
su recorrido por el humidificador, pero a su vez entra mas frio al equipo, saliendo saturado
pero a menor temperatura que en un ciclo CAOW, por lo tanto ingresa a menor temperatura
al deshumidificador, generando una menor transferencia de calor en este equipo,
precalentando menos el agua y produciendo una menor cantidad de condensado, como se

puede ver en la Tabla 6-3 y en las simulaciones respectivas mostradas en el anexo C.

Con los resultados obtenidos para un analisis de multi etapas a una planta HDH -
CAOW con calentamiento de agua se puede concluir que al igual que en los estudios
experimentales y modelamientos computacionales de estas configuraciones explicadas en el
capitulo 2, el agregar etapas es efectivo hasta cierto punto, ya que al pasar de una planta de
una a dos etapas el aumento de produccion es del 51%, al pasar de dos a tres etapas aumenta
11% y al agregar una cuarta etapa el destilado producido aumenta solo un 1,8%, obteniendo
valores similares a los planteados en los estudios de Zamen et al. [28-29], que alcanzaron un
aumento de aproximadamente el 40% al agregar una segunda etapa, al pasar de dos a tres
etapas el aumento fue de un 4% vy al pasar de tres a cuatro etapas se obtuvo un aumento de
solo un 1%. Si bien la produccion de destilado continua aumentando, se debe considerar el
aspecto econémico, ya que no es conveniente realizar una inversion mucho mayor para
obtener menos de 1 litro de destilado extra por hora. Lo mismo ocurre para el GOR y la
recuperacion de calor que tienen aumentos similares a medida que se agregan mas etapas,
con respecto a esta Ultima si bien disminuye el calor Gtil que ingresa al sistema debido al
aumento de temperaturas de trabajo de la planta que aumentan las pérdidas térmicas en los
colectores solares, la recirculacion de calor aumenta precalentando mas el agua de mar y
generando una disminucién del calor que se pierde a la salida del humidificador debido a que

hay un mejor aprovechamiento de la energia, produciendo més destilado.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

En lugares costeros donde hay escasez de agua dulce y donde se tiene una alta
radiacion solar la tecnologia de desalinizacion HDH es una opcion que dado sus condiciones
puede funcionar de excelente manera y ser una solucion a los problemas de disponibilidad
del recurso hidrico. Como se muestra en el capitulo 1 Chile tiene un gran potencial solar,
sobretodo en el norte del pais, la que a su vez es la zona que cuenta con menor disponibilidad

de agua dulce y tiene un gran potencial para el desarrollo de esta tecnologia.

En capitulo 2 se realizé un estado del arte enfocado en los estudios experimentales y
modelos numéricos de configuraciones HDH multi — etapas, donde se explicd el
funcionamiento base de un sistema HDH de una etapa, donde se concluye que la
configuracion con mejor desempefio corresponde al ciclo CAOW con calentamiento de agua.
El analisis multi- etapas se realiza para configuraciones con calentamiento de agua y de aire,
donde al agregar mas etapas la produccion de destilado y el GOR en ambas configuraciones
aumentan, pero la con mejor desempefio también corresponde a la configuracion con
calentamiento de agua, donde al agregar una segunda etapa la produccién puede aumentar
en aproximadamente un 40% Yy al agregar una tercera y cuarta etapa el aumento ya no es tan
considerable donde al aumentar de una tercera a una cuarta etapa el aumento de produccion
es menor al 5%, por lo que se debe realizar un anélisis econdmico en cada planta, para
investigar si es eficiente econdmicamente realizar una inversion mayor para mas etapas y

obtener muy poco aumento de produccion.

En este trabajo se realiz6 un modelo matematico basado en balances de energia, de
masa Yy en ecuaciones de TDC, para cada equipo que compone la planta desaladora existente
en Vifa del Mar. Este modelo puede ajustarse a distintas configuraciones de HDH y ajustarse
a distintas dimensiones de los equipos y condicione de opeacion, indicando temperaturas de
salida de cada uno y el condensado producido, permitiendo simular bajo ciertos parametros
de convergencia. Este modelo realizado fue validado mediante bibliografia y mediante los
resultados experimentales obtenidos de la medicion en la planta. Para ambas validaciones se

puede concluir que el modelo es una herramienta ingenieril confiable que permite simular el
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funcionamiento de la planta con valores muy cercanos a los valores esperados de la teoria y
de las mediciones, donde se observé que la producciéon de destilado es influenciada
mayoritariamente por los flujos masico de agua y aire con los que se opera, ademas de la
radiacion incidente. También se deben considerar y tener cuidado en los valores de
coeficiente de conveccion en el humidificador y en la efectividad de los IDC, ya que afectan
las temperaturas de trabajo del sistema y por lo tanto en el condensado que se genera, ya que

estos son valores cercanos pero no son los valores reales de funcionamiento.

Tras la validacion del modelo, se realizaron simulaciones para ciclos CAOW, CWOA
y OAOW, donde se obtuvo que la configuracion con mejor desempefio corresponde al ciclo
cerrado de aire y abierto de agua, para posteriormente llevar a cabo el andlisis de esta
configuracidn al estudio de 2 — etapas simulando 8 configuraciones distintas indicadas en la
Tabla 6-3, donde nuevamente se obtuvo que el mayor desempefio para una planta con ciclo
CAOQOW - de 2 etapas, por lo que a esta configuracion se le realizé un analisis de multi —
etapas hasta la cuarta etapa, donde se obtuvo que el aumento de produccién al aumentar de
una a dos etapas es del 51% , al agregar una tercera etapa aumenta en 11%, y al agregar una
cuarta etapa es solo de 1,8%, por lo que se debe centrar un estudio econémico entre la
segunda y tercera etapa. Ademas se puede concluir que el comportamiento de la planta
existente se asemeja al comportamiento de los estudios mostrados en el capitulo 2 sobre

multi — etapas.

7.2. Recomendaciones para trabajos futuros

Todas estas simulaciones se realizaron para los parametros constructivos de la planta
HDH existente, por lo que el déptimo de produccion se obtuvo para las dimensiones y los
equipos actuales, es por esta razon que este mismo modelo numérico desarrollado puede ser
utilizado para realizar a futuro un analisis que permita encontrar las dimensiones dptimas de
los equipos para alcanzar una mayor cantidad de produccion, variando las dimensiones del
humidificador o del packing, probando nuevos materiales para éste ultimo, también se puede
analizar el efecto de utilizar un deshumidificador que con diferentes niumero de filas y/o
columnas e incluso es posible analizar qué ocurriria si se aumentan las placas del IDC o si se
utiliza otro equipo que agregue calor al sistema. También se pueden continuar realizando

mediciones a la planta para obtener un valor mas preciso para la efectividad del
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deshumidificador e IDC de placas y para el coeficiente de conveccién y de transferencia de

masa del humidificador.

Como se aprecia en los diagramas Sankey realizados, la recirculacion de calor es
mayor en las etapas superiores, por lo tanto se puede variar el flujo mésico de aire en las
diferentes etapas para poder alcanzar un maximo de produccién y GOR en las distintas
configuraciones de la planta HDH — CAOW multi etapas.

Finalmente el modelo al no contar con efectos transientes, es sensible a la variacion
de radiacion incidente y de flujos masicos, ademas de considerar que comienza a producir
destilado de manera instantanea al comenzar su funcionamiento, a diferencia de lo que
ocurre en la realidad, obteniendo diferencias entre los valores medidos y los resultados
simulados, debido a que al presentarse un aumento o disminucién de manera brusca en la
radiacion, las temperaturas de trabajo aumentaran o disminuirdn de manera brusca también, a
diferencia de la planta real que mantiene una estabilidad en sus temperaturas de trabajo a
pesar de la variacion de radiacion y varia mas lentamente, por lo que se deben considerar

estos efectos para obtener un modelo ain més completo.
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9.Anexo A: Funciones de EES utilizadas [3]

9.1. Funcion “External flow_plate”

El calculo del coeficiente de conveccion h. en el humidificador, se realiza mediante
esta funcién, indicando sus variables en la Figura 9-1, donde T, corresponde a la
temperatura promedio entre las temperaturas de ingreso y salida del agua y aire en el nodo de

analisis, indicado en la ecuacién (39).

T, [l] — (Ta,in[i] - Ta,out[i]) _; (Tw,in[i] - Tw,out[i]) (39)

Temperatura infinita en la placa plana
La temperatura Ts corresponde a la temperatura de ingreso del agua al nodo y es la

temperatura a la cual se encuentra el agua en esa seccion del packing.

Tri] External_Flow Plate

Figura 9-1: Esquema de funcion “External_flow_plate” en cada nodo

9.2. Funcién “Flujo en tuberia”

Esta funcion modela el flujo de un fluido por el interior de una tuberia y entrega
como pardmetros de salida el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el
interior, numero de Nusselt, diferencia de presion entre entrada y salida, factor de friccion y
numero de Reynolds. Los valores de ingreso para el calculo son los indicados en la Figura
9-2, donde m, D, Ly P, son el flujo masico por el interior de la tuberia, didmetro interno,

largo y presion dentro de la tuberia, respectivamente,T corresponde a la ponderacion entre la
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temperatura promedio entre la entrada y salida de agua al interior del tubo y la temperatura

promedio superficial del aire en la tuberia, dado por la ecuacion (40).

X I >

Figura 9-2: Esquema de funcion “pipeflow” con sus respectivas variables de ingreso

(Ta,in[i] + Ta,out [l]) : 0:5 + (Tw,in [L] + Tw,out [l]) ’ 0'5 (40)

T[i] = 5

Temperatura promedio en la tuberia

9.3.  Funcion “Flujo exterior en un cilindro”
Esta funcion modela el flujo de un fluido por el exterior de una tuberia y entrega
como parametros de salida la fuerza de arrastre por unidad de largo, el coeficiente promedio
de transferencia de calor por conveccion en el exterior, el coeficiente de arrastre y los
numeros de Nusselt y Reynolds. Los valores de ingreso para el calculo son los indicados en
la Figura 9-3, donde u,, Ts, Ty , D, P y T, son la velocidad del fluido por el exterior de la
tuberia, temperatura infinita en el fluido, diametro exterior, presién a la que circula el fluido
y temperatura superficial de la tuberia, respectivamente. Para este caso la velocidad del aire
se calcula mediante la ecuacion (41), T, es la temperatura del flujo méasico de aire y la
temperatura T corresponde a la ponderacion entre la temperatura promedio entre la entrada y
salida de agua al interior del tubo y la temperatura promedio superficial del aire en la tuberia,
dado por la ecuacion (40).
Mg,

= — 41
Ac " Paire ( )

Ueo

Velocidad del fluido por el exterior de la tuberia

78



Figura 9-3: Esquema de funcion “External_flow_cylinder” con sus respectivas variables de
ingreso.

9.4. Funcion “Factor de incrustacion”
Se utiliza para calcular el factor de incrustacion mediante la funcion “FoulingFactor”,
utilizando la opcién de ciclo cerrado con flujo de agua. En la Figura 9-4, se el mena de

seleccidn para las opciones de flujo.

Function Information ? =
¢~ Math and string functiong i~ EES library routines
i~ Thermophysical properties {” External routines
* Heat Tranzfer & Fluid Flow |Fouling Factors ﬂ
i~ Mechanical Design
" Component Library
~

FoulingF actor

Fluid |Im~2-Krw] |Ret. ~
< ater>

Brackish water 0.000262 1

City or well water 0000176 2

Cloged-loop treated water 10000175 1

Engine jacket water 0000175 1

Hard water (> 15 grains/gal) 0000528 2

River water [average] 000044 2

River water [minimum]) 0.000264 2

<Industrial Oils>

Engine lube oil 0.,000176 2

Mo. 2 Fuel oil 0.000352 1

Mo. 6 Fuel oil 0.000881 2 W

Ex: |F=FuulingFaclor['CIosed-loop treated water"]

Tk Paste ‘? Help | X Done

Figura 9-4: Menu de seleccion de opciones para calcular factor de incrustaciones.

79



9.5. Funcion “Conductividad”

Esta funcion calcula la conductividad térmica de diferentes materiales, para este caso

la conductividad calculada corresponde a la del cobre para la tuberia y aluminio para las

aletas, donde se pide como ingreso la temperatura del material en el punto de analisis. En la

Figura 9-5, se aprecia la forma de seleccion de los materiales en el mend de funciones.

Function Infermation ? *
i~ Math and string functions " EES library routines
{* Thermophysical properties (" External routines
" Heat Transfer & Fluid Flow
i~ Mechanical Design
" Component Library
-~
" Real fluids " AirtH20 " Brines
(" Ideal gases { MASA * Incompressible
? Function Info |AII Data ﬂ ? Property Info
AcentricFactor !—! A Coal_anthracite ~
Cobalt
Cp [kd/kg-K] Cobalt_liquid
Cv [kd/kg-K] Concrete_ stone mix
Debye_T [C] pp

Density [kg/m™3]

Dipole [debye]

ElectricalResistivity [ohm-m]

Enthalpy [kJ/kg]

Enthalpy_formation [kJ/kg]
Enthalpy_fusion [kdfkg]
Enthalpy_vaporization [kJ/kqg]
Entropy [kJ/kg-K]

FluidTunet 11 7

Copper_HNickel 70-30
Copper_HNickel 90-10
Copper_RRR100
Copper_RRR150
Copper_RRR300
Copper_ RRRS50
Copper_RRRS500
Cotton

MuelnHentane

Ex: |k=[20nduclivil_v[[iopper; T=T)

x Done

Figura 9-5: Menu de seleccidn de opciones para calcular conductividad térmica de un material.

9.6. Funcion “eficiencia aleta”

Se utiliza la opcidn “eta_fin_annular rect” de la funcion para calcular la eficiencia de

una aleta anular con las dimensiones indicadas en la Figura 9-6, ademas de utilizar como

dato de entrada la conductividad de la aleta, que en este caso corresponde a aluminio.

9.7.

Funcion “efectividad intercambiador de calor”

Esta funcion calcula la efectividad de un intercambiador de calor utilizando el método

e —NTU. Para este caso se selecciona un IDC de flujo cruzado y sin mezcla de fluidos

“crossflow both unmixed”, donde requiere como datos de entrada las razones de capacidad

calorifica de cada fluido y el valor de NTU, como se aprecia en la Figura 9-7.
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Function Information ? >

¢~ Math and string functions " EES library routines

" Thermophysical properties " External routines

* Heat Transfer & Fluid Flow |Fin Efficiency j
i~ Mechanical Design

" Component Library

-~

Annular Rectangular Fin

—_— |Dimensiunal Efficiency j
o Heat Transfer
i i by G.F. Nellis and $.A. Klein
T Cambridee University Press, 2009
http:/iwonw.cambridge org/nellizandidein’
rlN
T ? Info ‘ ‘Jiew |

#

? Index

Kl

Ex: |ela=ela_ﬁn_annulal_lec:l[lh, _in. r_out. h. k)

X o

Figura 9-6: Menu de seleccién de opciones para calcular eficiencia de aleta.

Function Information ? x
i~ Math and string functions i~ EES hbrary routines
" Thermophysical properties (" External routines
% Heat Transfer & Fluid Flow |Heat Exchangers |
i~ Mechamcal Design
" Component Library
~

Crossflow [both Fluids unmixed)

|Eﬂ‘ecliveness -> NTU ﬂ
Heat Transfer
by G.F. Nelliz and §. A Klein

Cambridee University Press. 2009
hitp:iwww.cambridee ore/nellisandklein

View |

ﬂ J ﬂ ? Index

Ex: |NTU=HX['cmss[Iuw_hulh_unmixed', epsilon, C_dot_1. C_dot_2, 'NTU")

m_ﬁ Paste X Done

Figura 9-7: Menu de seleccion de opciones para calcular efectividad de un IDC.



9.8. Calculo de propiedades termo fisicas de los fluidos

Se muestra el menu en el cual es posible seleccionar las distintas propiedades

termofisicas en la columna izquierda, para cada fluido que se desee analizar, donde se

indican los valores requeridos para realizar el calculo.

Function Infermation 7 by
" Math and stning functions {" EES hbrary routines
{* Thermophysical properties " External routines
" Heat Transfer & Fluid Flow
" Mechamcal Design
" Component Library
~
{ Real fluids " AuH20 " Brnnes
" ldeal gases " MASA " Incompressible
? Function Info ? Fluid Info
AcentricF actor ~ |SES36 A
CompressibilityF actor Steam
Conductivity Pw /m-K] Steam_lAPWS
Cp [/kg-K] Steam_ MBS
Cy [J/kg-K] SulfurDioxide
Density [ka/m3] SulfurHexalluoride
Dipole [debye] Toluene
ek LJ [K trans-Z2-butene
D Water
Enthalpy_fuszion [J/kg] ¥  |¥enon A
Independent Properties
|Temperalure [K] ﬂ |Pressure [Pa] ﬂ
Ex: |h=Enthalpy[Water:T=T:P=P) |
X oen

Figura 9-8: Menu de seleccién de propiedades termo fisicas de los fluidos.
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10. Anexo B: Resultados de Validacion

Bibliografica

Tabla 10-1: Comparacion de temperaturas de aire obtenidas con respecto a valores esperados
para el condensador inferior.

Flujo masico de Temperatura aire Temperatura aire Diferencia de
aire kg/h simulada °C esperada °C Temperatura °C

100 15 15 0

200 15 15,5 0,5
300 15,1 17 1,9
400 16,2 18,5 2,3
500 18,5 21 2,5
600 20,8 22 1,2
700 22,6 24 1,4
800 24,1 24,5 0,4

En la Tabla 10-1 se muestran las temperaturas de salida de aire simuladas y se
comparan con los valores esperados del estudio, donde la menor diferencia de temperatura en
el aire ocurre a los 100 kg/h y la mayor ocurre a los 500 kg/h obteniendo 0 °C y 2,5 °C de
diferencia respectivamente. Asi mismo en la Tabla 10-2 se compara la temperatura de salida
del agua que alcanza una minima diferencia a un flujo méasico de aire de 700 kg/h y una
méxima a los 100 kg /h obteniendo una variacion con respecto al valor esperado de 0°Cy

4,2 °C respectivamente.

De la Tabla 10-3 la menor diferencia de temperatura en el aire ocurre a los 100 kg/h
y la mayor ocurre a los 400 kg/h obteniendo 1,2 °C y 2,4 °C de diferencia respectivamente.
Asi mismo en la Tabla 10-4 para la temperatura de salida del agua se obtiene que alcanza una
minima diferencia a los 100 kg/h y una maxima a los 400 kg/h con una variacion con

respecto al valor esperado de 1,7 °C y 3,6 °C respectivamte.
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Tabla 10-2: Comparacion de temperaturas de agua obtenidas con respecto a valores esperados
para el condensador inferior.

Flujo masico de Temperatura agua Temperatura agua Diferencia de
aire kg/h simulada °C esperada °C Temperatura °C

100 32,7 28,5 4,2
200 33,9 31,5 2,4
300 34,8 34 0,8
400 36,2 35 1,2
500 36,5 35,5 1

600 36,4 36 0,4
700 36 36 0

800 35,8 36 0,2

Tabla 10-3: Comparacion de temperaturas de aire obtenidas con respecto a valores esperados
para el condensador superior.

Flujo masico de Temperatura aire Temperatura aire Diferencia de
aire kg/h simulada °C esperada °C Temperatura °C
100 38,2 37 1,2
200 44 46 2
300 53 56 3
400 54,1 57,5 3,4
500 56 58 2
600 56,7 58,5 1,8
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Tabla 10-4: Comparacion de temperaturas de agua obtenidas con respecto a valores esperados
para el condensador superior.

Flujo masico de Temperatura agua Temperatura agua Diferencia de
aire kg/h simulada °C esperada °C Temperatura °C
100 68,7 67 1,7
200 69,2 71 1,8
300 65,9 69 3,1
400 63,4 67 3,6
500 62,6 65 2,4
600 61,9 64,5 2,6

De las Tabla 10-5 la menor diferencia de temperatura de salida del aire ocurre a los
200 kg/h y la mayor ocurre a los 800 kg/h obteniendo 2,7°C y 3,9 °C de diferencia

respectivamente. Asi mismo para la temperatura de salida del agua se muestra en la Tabla

10-6 que la diferencia minima se tiene a los 800 kg /h de flujo méasico de aire y la maxima a

ocurre a los 200 y 300 kg/h obteniendo una variacion con respecto al valor esperado de

0,7°Cy 5,1 °C respectivamte.

Tabla 10-5: Comparacion de temperaturas de aire obtenidas con respecto a valores esperados
para el humidificador inferior.

Flujo mésico de Temperatura aire Temperatura aire Diferencia de
aire kg/h simulada °C esperada °C Temperatura °C

100 61,1 57,5 3,6
200 57,2 54,5 2,7
300 53,7 50 3,7
400 51,1 47,5 3,6
500 49 45 4

600 47,2 43,5 3,7
700 45,7 42 3,7
800 44 .4 40,5 3,9
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Tabla 10-6: Comparacion de temperaturas de agua obtenidas con respecto a valores esperados
para el humidificador inferior.

Flujo masico de Temperatura agua Temperatura agua Diferencia de
aire kg/h simulada °C esperada °C Temperatura °C

100 45,2 42 3,2
200 42,1 37 5,1
300 37,6 32,5 5,1
400 35 31 4

500 33,3 30 3,3
600 32,2 30 2,2
700 31,4 30 1,4
800 30,7 30 0,7

De la Tabla 10-7 se muestra que la menor diferencia de temperatura del aire ocurre a

los 100 kg/h y la mayor ocurre a los 600 kg/h obteniendo 0,3°C y 2,9°C de diferencia

respectivamente. Asi mismo la temperatura de salida del agua alcanza la minima diferencia a

los 500 kg/h y la maxima a los 200 kg /h obteniendo una variacion con respecto al valor

esperado de 0,2 °C y 3,8°C respectivamente.

Tabla 10-7: Comparacion de temperaturas de aire obtenidas con respecto a valores esperados
para el humidificador superior.

Flujo mésico de Temperatura aire Temperatura aire Diferencia de
aire kg/h obtenida °C esperada °C Temperatura °C

100 80,8 80,5 0,3
200 77,4 78 0,6
300 73,4 71 2.4
400 70,8 68 2,8
500 69 67 2

600 67,9 65 2.9
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Tabla 10-8: Comparacion de temperaturas de agua obtenidas con respecto a valores esperados
para el humidificador superior.

Flujo masico de Temperatura agua Temperatura agua Diferencia de
aire kg/h obtenida °C esperada °C Temperatura °C
100 66,8 65 1,8
200 61,8 58 3,8
300 59,8 58 1,8
400 59,1 58,5 0,6
500 58,8 59 0,2
600 58,8 59,5 0,7
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11. Anexo C: Configuraciones Simuladas

Colector solar (agua)

--- Flujo de aire

— Flujo de agua de mar

Intercambiador de placa

Deshumidificador

S
S ;

Humidificador |

SRR i T
e mg = 0,001096 [kg/s]|
e e e e
m = 3,947 [Kkg/h]|
cond,kg.h

GOR =0,8215 []

Salmuera

Figura 11-1: Simulacién planta HDH de 1 etapa CAOW.

Colector solar (agua)

Teolput = 343 ]

--. Flujo de aire
— Flujo de agua de mar

Deshumidificador

Entrada
Agua de mar

Humidificador Packing

@_

Agua pura @ M 4= 1,318 [kgihr] Twind= 293

GOR = 0,2668 [-]

o

[K]

Salmuera

@ !® Ta,in,h =2952[K

Figura 11-2: Simulacién planta HDH de 1 etapa CWOA.
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Colector solar (agua)

g =0,1667 [kas]

To=33461K |
Mg = 0, 1667 [kgis] Pg = 500000 [Pa] —_ ilzu;o zie aire .
Tg=339,5[K Bomba ujo de agua de mar
P, = 300000 [Pa]
Te=319.9 .
o ggisgfkgmj/\) iy = 004167 kays]
Mg = 1
‘ \é/ @ Tp=300.2 K
Intercambiador de placa Deshumidificador
Ts=3019 K Entrada
g =099 H Agua de mar
Mg =0,125 (kg/s]
Tp=300.11H <--- Qtn, = 005167 sy
Mio=0H T Py = 300000 [Pa]
My = 0.125 [kals] o
Agua pura @ Ty=2942 K
My = 0,0003206 [Kg/s]|
A : =
Salmuera @ :® Ta=2042 K] Meon, 1.154 [kg/h]
g =07 [
g
T,=2017 K My = 0,125 [keys]
My = 0,04004 [kgis]

Figura 11-3: Simulacion planta HDH de 1 etapa OAOW.

Colector solar (agua)

my3 = 0,1667 [Ko's :

Tiz= 3574 [K]

myq = 0,1667 [kgis]
Ty1=353,1 [K] — Flujo de aire
£ Bomba Py = 500000 [Pa]

— Flujo de agua de mar

[ d
@ mg = 0,04167 [kay's]

Te=3359 [K]

Intercambiador de placa ms = 0,04167 [kais]

T5=322,4 [K]
iy = 0,125 [kgrs] | ®
Ty =326,6 [K]
Humidificador riy =099 [ LSS
Deshumidificador
. My =0,04167 [kais]
. me=0i250kas] Ty =307, [K]
Tg=322,6 [K] Agu:wr“ P3 = 300000 [Paj
g = 0,04065 [kays] @ rig=0,99 [-] .
Ty =3234[K] 1'1:,4 = 0,0008796 [Rg's]—
[Mcond,tor = 0:001654 [kg/s]|
T [Meona,totg,n = 5957 [kg/hl]
fng = 0,125 [kays] @
T3=3121[K] | GOR = 1,297 [-]|
Humidificador rhy= 0,99 -] ‘teeemeeeemee3 N
Deshumidificador
remeeeeennnnsessanmsenneed (D S e =0,04157 [rgs]
g = 0,425 [kais] @ v Ty 2942 [K]
Salmuera Ty =3083 [K] Agua pura
. rhy=0,99 [-]
Fyg = 0,03979 [kars]

Tip=305,2 [K]

Py = 300000 [Pa]
@fn,g =0,0007739 [kgis]

Figura 11-4: Simulacion planta HDH de 2 etapas con ciclo CAOW.
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Colector solar (agua)

®)

My = 0,1667 [Kavs]
3 = 0,667 kgrs] T12=3545 K] -~ Flufo de aire
e P12 = 500000 [Pa] — Flujo de agua de mar
T13 =250, [K]
Py3 = 500000 [Pa] Bomba

myq = 0,04167 [kei's]
@ Ty4 = 3359 [K]
P4y = 300000 [Paj -

Intercambiador de placa mg=10,125 [ka/s]

rhg=0,99 -]
Tg =323 [K]
H +}
Humidificador EN SN
mg = 0,125 [Kg's] Deshumidificador
I mg =10,
R Tg = 313,53 [K] g =0,04167 [Kavs]
oo |(19) 1 (8) mozosory | o
Pyg = 300000 [Pa] . o
Agua pura
;hj—:sig?sﬁ Im@ M ond.or = 0-001427 [Kg/s]|
S M4 =0,0008053 [ker] - —
Mcond,to = 5,136 [kg/h]

GOR = 1,101 []
g = 0,125 ko] |

Te = 09,2 [K] @

Humidificador rhg =099 [-]  teeceeneeneed N
Deshumidificador
<] Entrada my = 0,04167 [kges]
T Agua de mar Ty=294,2 [K]
@ I Te= 3056 [K] Agua pura Py = 200000 [Pa]
Salmuera 'y
g = 0,04012 [kes] rhg =059 1 @ My =0,0006213 [ke/s]
Ty = 3055 [K]

Figura 11-5: Simulacién planta HDH de 2 etapas “Kang” con ciclo CAOW.
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®

myz = 0,1667 [Koy!

Colector solar (agua)

myz=0,1667 [Kavs]
Ty2=352,7 [K]
Py3 = 500000 [Pa]

— Flujo de aire
— Flujo de agua de mar

Ty3=1346,2 [K]
Bomba
Intercambiador de placa myx = 0.04167 IS
Ty =333,7 [K]
s = 0,125 [kg's]
I Tg=320,6 (K] |
rhe=0S9p] Y i
Humidificador B S
Deshumidificador
= t}ﬁs fhast mj = 0,04167 [Kgis]
Nl M09 H | T3 =298, [K]
! T9=317,2 =
Mg = 0,04066 [kgs} T E ] A pura Py = 300000 [Pa]
Tyg=317 [K] 3 = 0,04065 [hgi's] @ |r'n o Py I|
- . con ’ [kg/s
LERELLI U] Mg = 0,001017 fkeys] - ==
M cond.zorkgn =452 [kg/hl]
““",;,;‘;‘5}‘;2‘;};;,;}"5 [— GOR = 0,9597 [-]

Tg = 300,5 [K]

Humidificador e A
Deshumidificador

my = 0,04767 [kois]

Ty=294,2 [K]
Py = 300000 [Pa]

Ty5 = 295,7 [K]
rhys =0,99 [-]

. @ Entrada
Agua de mar

P

Agua pura

@ iz = 0,0002412 [kgis]

ms = 0,125 [kagvs]
Ts=294,2 [K]
rhs =07 []

g = 0,02926 fkgrs]
Ty =291,5 [K]

Salmuera

Figura 11-6: Simulacién planta HDH de 2 etapas “Kang” con ciclo OAOW abajo y CAOW

arriba.
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Colector solar (agua)

iz =0.1667 [kais] @ @

Typ =344 [K]

&3 Bomba

myq = 0,7667 [Key's]
Tyq = 340,17 [K]
Pyq = 500000 [Pa]

== Flujo de aire
— Flujo de agua de mar

mg = 0,04767 [hoys]
Te=328,4 [K]

Intercambiador de placa

ms = 0,04767 [Kgvs]

T5=112,9 [K]
-0z ke | C
T7=317 [K] :
rhy =099 [- |
Humidificador 7 1 N S N -
Deshumidificador

img = 0,125 [kav's]

g = 0,04167 [kors]
Ta= 2952 [K]

Tg =713, [K]

g = 0,04078 [kays] rhg =0,99 [-]

Tg=319,5 [K]

iy = 0,125 fhgis]

v
Agua pura

r'n,.; = 0,0008554 [|

P2 = 300000 [Pa]

L

(Mo 0r = 0.00106 [kg/s]|
IMcond,rorkgn = -217 [ke/h|

:.: - 252: ;P}G‘ | GOR = 0,0435 []
Humidificador eI
f Packing Deshumidificador
Entrada
Tys =298 [K] - <D gua dg mar g = 0,04167 fkgis]
- - ¥ =
: | rirys=0,99 [-] Agus PG @ Ti=234218
Salmuera : mg =10,125 [kg's] Pq=300000 [Fa]
. , T3=204,2 [K]
Mg =0,03951 [kgls rhy=0,7 [- S
e ens 3= 0,7 [-f Myg=0,000205 [kor's]

Figura 11-7: Simulacién planta HDH de 2 etapas co

n ciclo OAOW abajo y CAOW arriba.
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Colector solar (agua)

@

myq = 0,667 [koi's]

My = 0,1667 [Kg's Typ = 3346 [K] o de aire
Ty2=1339,5[K] iy Pyq = 500000 [Pa]
= Bomba — Flujo de agua de mar

@ g = 0,04167 [kgis]
Tg=319,9 [K]

mg = 0,04767 [k
Intercambiador de placa mg =0, [kg's]

Ts=300,4 [K]
mg =0,125 [Kos] e
Tg=3019[K |
Humidificador rhg=0,99 (] ‘= ceecemeeeed o
Deshumidificador
Tig =300,2 j’_ mg=0,04167 [kg's]
rhyg =099 -] Ta=294,4 [K]
¥ Py = 300000 [Pa]

-

: my = 0,125 [K
mg = 0,04004 [kg's] ® ?:= 294,2 ;K]m} Agua pura
Ta=299,2 [K] rhy=0,7 ] ( : )

M1 = 00003105 kGIS] | [y op = 0.0003226 [kgis]|

aTETE g = 0,125 [kgis] | @ |ml':0m:l',mt,kg,h =1,161 H@hﬂ
Te=294,5 :
= 0,55 ;? i ) GOR =0,2302 []
Humidificador L ! SRR
! Deshumidificador
T'5=29"J‘”;‘;<---- e (])—  Entrada ing =0,04167 [kgis]
rhygs =095 -] 7 Agua de mar Ty =294,2 [K]
i " ing = 0,125 [kis] Agua pura Py = 300000 [Pa]
I.S'a muera . T3 2942 [K]
Mg = 0,03943 [Kay's tha=07 [ @
Typ = 290,9 [K]

my3=0,00001183 [Kgi's]

Figura 11-8: Simulacién planta HDH de 2 etapas con ciclo OAOW.
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Colector solar (agua)

myz = 0.1667 [kg/s]

Ti2=339,5 [K]
P42 = 500000 [P,

Bomba

myq = 0,1667 [ka/s]
T11=1334,6 [K]

P11 = 500000 [Pa]

- Flufo de aire
— Flujo de agua de mar

v
@ ms = 0,04167 [Ka/s]
mg = 0,04167 [Ki Ts=300,3 [K]
i) [ d Intercambiador de placa @ 8 31K
Te=319,9 [K]
""" s = 0,175 [kgis]
Tg=301,9 [K]
o : rhg=0,99 [-] —
Humidificador £ packing Deshumidificador
T15=300,1 [K] Mg =0,04167 [Kg/s]
rhys = 0,99 [-] G-~ T2=294,2 [K]
T7=294,2 [K] v Py = 300000 [Pa]
g = 0,04004 [kg/s, ' mz = 0,125 [kg/s] Agua pura @
e
To=291,7 [K] 7=07[]

[Mcond,t01 = 0,0003207 [kg/s]l
Mcond,totkgh = 1:155 Ikglhll

Myg=0,0003207 [kg/s]

m3=0,125 [kg/s] GOR = 0,2287 [-]
T3=2931[K]
Humidificador rhs=1F]  feeeceeeeceedf "
Deshumidificador
myg = 0,125 [kgis] Entrada  my=0,04167 [kg/s]
-------------------------------------- Agua de mar
Te=294,2 [K] @ T @ Ty=294,2 [K]
rhg =099 [-] Agua pura

Py = 300000 [Pa]

my3 = 6,612E-31 [ka/s]

Figura 11-9: Simulacién planta HDH de 2 etapas con ciclo CAOW abajo y OAOW arriba.

94



®

my3 = 0,1667 [kgy
T3 =1330,6 [K]
Py3 = 500000 [Pa]

Colector solar (agua)
mya = 0,1667 [kars]

Ty2= 3356 [K]
P43 = 500000 [Pa]

— Flujo de aire
— Flujo de agua de mar

myg = 0,04037 [Kg/s]
Tip=294,2 [K]

Pyg = 300000 IPB

myq = 0,04767 [kgrs]

I fi 1
ntercambiador de placa Ty = 214,9 (K]

mg = 0,125 [Koys] H
Tg=200,3 [K] 1
rhg = 0,99 [-] :

Humidificador

Ti5=299,5 [
rhys = 0,99 [

mg = 0,125 [kays]

: Tg = 294,2 [K]

[ S 2=

|
------- >
Deshumidificador
my = 0,04167 [ka's]
] Ty=297,2 [K]
] P = 300000 [Pa]
Agua pura

. rig=0,7 [ - —
g = 0,04154 [legis] 8 =071 o 0,0001785 ) _ |mr.'ond,rm =0,000279 ﬂ@hﬂ
= myg=10, LTS - —

T3=299,6 1 |mcond,ror,ky,h = 1,004 fkgih}|

TEE BB D | ng=0,125 [kois] | [7 GOR =0,195 []

T5=297,9 [K] ; @
. rhg = 0,99 [-] :
Humidificador
4 Packing Deshumidificador
";iz ;;:?g (), Entrada my=0,04167 [ka's]
--------------------------------------- Agua de mar Ty = 294,2 [K]
rihg = 0,99 [-] T =294,
Agua pura Py = 300000 [Paj

@ Salmuera
my = 0,0474 [kgy's]

Ty = 297 [K]

@ my = 0,0001505 [Kei's]

Figura 11-10: Simulacion planta HDH de 2 etapas “Kang” con ciclo OAOW arribay CAOW

abajo.
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@ _

myz = 10,1667 [kors]

Ti3=1330,6 [K]
Pya= 500000 [Pa]

Colector solar (agua)
mya = 0,1667 [keys]

®

Ty2=3356 [K]

- Flujo de aire

myg = 0,04037 [kays,
Tip=294,2 [K]
Py = 300000 [Pa]

Humidificador

my = 0,04086 [Kg's]

Ty=294,2 [K]

Salmuera

g = 0,725 [kars] |

T =294,6 [K]
rhg=0,99 [-]
Tys= 2945 [K]
riys =095 [

mg = 0,125 [kgrs]
Tg=294,2 [K]
rhg=0,7 [-]

S

Py3 = 500000 [Pa] — Flujo de agua de mar
2 Bomba
M4 = 0,04167 [k
Intercambiador de placa .;.T:': 314 ijf 9]
“TE | 'my = 0,125 [kevs] |
Ty = 200,2 [K] : :
rhg = 0,99 [-] : [ [
Humidificador R
Deshumidificador
Tyg= 2989 [K] .
rhyg=0,99 @ 2 = 0,04167 [kgys]
Pl o Ta = 294,5 [K]
mg =10,125 [ka/s] ¥ P = 300000 fPaj
Ty =294,2 [K] Agua pura
g = 0,04743 [ikgs] g =071 @ e 0002375 ] M cong.zor = 0.000251 [kg/s]
Mg =10, [kgis -
T3=299,1 [K] 14 |m cond,torkg,h = 09036 {kgihﬂ

—  [eor=ui

Deshumidificador

my = 0,04167 [kais]
Ty =294,2 [K]
Py = 300000 [Pa]

Entrada
Agua de mar

5

-

]
Agua pura

@ My = 0,0000135 [kg's]

Figura 11-11: Simulacion planta HDH de 2 etapas “Kang” con ciclo OAOW.
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Colector solar (agua)

myg = 0,1667 [kgys]

Tig = 360,71 [K]

mys=0,1667 [kgis]
Ty = 3558 [K]

myq = 0,04167 ;k;@@

T" = 342J3 IK} Intercambiader de placa

ng=0,125 [kgis].

rhg =095 [-]

Tg=129,6 [K]

Humidificador

g = 0,125 [kg's]

Ty=1326,0 [K]
rhg= 0,95 [-]

myz =0,04066 ;k_y@
Tia= 13267 [K]

g = 0,125 [kgs] |
Tg=3161(K] |
Humidificador rhg=099f] T

my = 0,125 [kgis]

T7=311 [K]
rhy=0,99 -]

myz = 0,03986 [kgs )@
Ti3=3129 [K]

m3=0,125 [kgis] |
Ty=3054[K |
rh3=0,99 [-]

my = 0,125 [kgis]

rihg =099 [+]

Salmuera

imyg = 0,0393 fgis]

Ty4=302,2 [K]

Ty=302,3 [K] @ 3
Fua pura

— Flujo de aire
— Flujo de agua de mar

myg = 0,04167 [kgvs]
Typ= 3256 [K]
Pyg = 300000 [Pa]

Deshumidificador

LY
Agua pura

Mg = 0,0008072 [kgis]

g = 0,04767 [koi's]
Ts=312,5[K]
Pg = 300000 [Pa]

GOR = 1,464 [

M congzor = 0.001835 [kg/s]|
M condrorkg.n = 6.606 [kg/hl|

Deshumidificador

mg = 0,04167 [kgis]

¥
Agua pura

Mg =0,0005856

Ty =202,4 [K]
Py = 300000 [Pa]

Deshumidificador

Frarads my = 0,04767 [hgis]
m Agua de mar Ty=2942 [K]

Py = 300000 [Pa]

@ My7=0,0004422 [kgis]

Figura 11-12: Simulacion planta HDH - CAOW de 3 etapas.
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Colector solar (agua)

mag = 0,1667 [kg's]

Ta0 = 360,6 [K]

Mg = 0,1667 [kovs]
Tyg = 3564 [K]
Pyg = 500000 [Pa

— Flujo de aire
— Fluje de agua de mar

(1a) m e ol
g = 0,04167 [hagrs] . S Ti3=326,3 [K]
Tyq = 43,5 [K] nteroa ador de placa @
myy = 0,125 [koys] @
rhyy =099 [] i
Humidificador T4 =330,2 fremmmneeees =
I 1 21K Deshumidificador
| maz=0,125 [kgis]
____________________________________ = 0,04767 [k
Ti3= 3775 1R v me =t el
rhyg = 0,99 [-] Agua pura Tg=313,5 [K]

myg = 0,04066 [ko's]
Ty5=327.4 [K]

g = 0,125 [ky's]
To=317,2 [K]

Humidi ficador rihg =099 [-]

Mg = 0,03989 [kgs]
Tig=314.2 [K]

T =307,6 [K]
rhg=0,95 [-]

Humidificador

my=10,125 [Kg's]
Tro3051 (K] o
147 = 0,0394 [kgis] rhr =099 [

Ty7 =305 [K]

m3z = 0,125 [kovs]

=0,000773 ¥
a4 B9 Prconguor = 0.001262 [kgis]|

Mcond,totkg,n = 6.726 [kg/h]|

Maz = 0,0003354 m;@

Deshumidificador
ms = 0,04167 [kg's]
A pura Ts = 305.1 [K]
inga = 00005176 kg1 )
Deshumidificador
ma = 0,04167 [kagis]
Tz =299 [K]
¥ -
A pura P = 300000 [Paj

T3 =200,8 [K] N
Humidificador o o oowwmgl iy 7 Rmseesseeeees
! rh3 =099 [ Deshumidificador
{ﬂfio’_fzs_ff?% ._f _____________________ e ()  Entrada my = 0,04167 [kg's]

Ty =298, [K]
rhg=0,99 [-]

Salmuera
myg = 0,03909 [kgis]
Tqg= 2987 [K]

Agua de mar

Ty=284,2 [K]
Py = 300000 [Pa]

¥+
Agua pura

My = 0,00024673 [kgis]

Figura 11-13: Simulacion planta HDH - CAOW de 4 etapas.
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