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Resumen

Este trabajo tiene como finalidad crear un cédigo de optimizacion numérica para un
programa de simulacién numérica existente, el cual refleja el comportamiento de una planta
desalinizadora de agua de mar que utiliza el método de humidificacion y deshumidificacion,
alimentado por medio de energia solar. El fin de agregar una optimizacion numérica a este
sistema simulado, es buscar mejorar la cantidad de agua producida por medio de la
modificacion de las variables de entrada de la simulacién, lo que permitira posteriormente
aplicar estas variaciones a una planta real.

Para esto se realizé un estudio de las tecnologias que se han implementado en los sistemas
de humidificacion y deshumidificacién, tanto en sus componentes y sus variaciones como
en los efectos que provocan las modificaciones de los valores de entrada del proceso.

El software utilizado para la optimizacion es “Engineering Equation Solver”, en el cual fue
desarrollado con anterioridad el modelo numérico correspondiente a la planta HDH. Para el
desarrollo de la optimizacién, se cred un codigo macros que utiliza el método de Hookes and
Jevees para obtener un valor méximo de una funcion objetivo por medio de la variaciones
de las variables de entrada. En el caso de este trabajo se decidio dejar como funcion objetivo
la produccion de agua destilada y como variables de entrada los flujos masicos de aire seco
y agua de mar.

La optimizacion aplicada al modelo permite mejorar la cantidad de agua producida por el
modelo de la planta desalinizadora, con solo modificar estos dos valores de entrada,
permitiendo asi un mejor aprovechamiento de la energia disponible.

Ademas se realizan estudios de la modificacion del area efectiva de los colectores, la
radiacion incidente y la temperatura de entrada del agua de mar, demostrando que el
comportamiento tanto del modelo numérico como de la optimizacion, estan de acuerdo a lo
esperado teéricamente.

De este trabajo, se desprende la necesidad de verificar los datos entregados por la
optimizacion con la planta de desalinizacion instalada en la sede de Vifia del mar, de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, a la cual representa el modelo numérico que se

utiliz6 en la optimizacion.
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Simbologia

CAOW: Closed-air open-water (cerrado-aire abierto-agua)
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1. Introduccién

El problema de la escasez de agua potable no es nuevo. Alrededor de un tercio de la
poblacidn se encuentra ubicada en sectores de escasez fisica de recursos hidricos (1), donde
no hay suficiente agua para satisfacer la demanda actual de esas regiones. Las principales
regiones que presentan estos problemas corresponden a zonas aridas, en donde la radiacion
de energia solar se encuentra disponible en grandes cantidades. Uno de los métodos
estudiados con anterioridad es el sistema de desalinizacion por humidificacion-
deshumidificacién, el cual tiene la particularidad de ser autdbnomo en estas regiones al

aprovechar la energia proveniente del sol para todo el proceso.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general:

El objetivo general de este trabajo es implementar un método para optimizar un modelo
numeérico existente de una planta desalinizadora HDH.

1.1.2 Objetivos especificos:

Con la finalidad de lograr el objetivo general de este trabajo, se establecen los siguientes
objetivos especificos:

e Analizar criticamente estado del arte disponible sobre la desalinizacién HDH.

e Analizar el modelo numérico existente de la planta desalinizadora por método de
humidificacion-deshumidificacion, haciendo énfasis en el funcionamiento de cada
uno de sus componentes.

e Generar un codigo de optimizacion que entregue la configuracion éptima de las
variables de entrada, de acuerdo a un mejor rendimiento del sistema de
desalinizacion.

e Evaluar los efectos de los cambios en los pardmetros de los componentes del

sistema, en el funcionamiento global del modelo numérico.
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2.  Marco Teorico

2.1 Sistemas de desalinizacion tradicionales

Para categorizar la calidad del agua se utiliza un parametro denominado “Total Dissolved
Solids” (TDS) o en espaiiol solidos totales disueltos, el cual se representa los miligramos de
solutos por cada litro de agua. De acuerdo a este valor es posible denominar al agua de tres
maneras. En primer lugar, se encuentra el agua potable, la que cuenta con una concentracion
de TDS menor a los 500 mg/L, de acuerdo a la Organizacion Mundial de Salud. En segundo
lugar, se encuentra el agua salobre, el cual contiene un valor de concentracion de solidos en
el rango de 500 a 1500 mg/L. Por ultimo, se llama agua de mar al agua cuya cantidad de
solidos totales disueltos supera los 1500 mg/L (2).

De acuerdo a estos parametros se puede decir que la distribucién de los recursos de agua
potable del planeta no estd equilibrados. Un 97,5% de la masa de agua del planeta
corresponde a agua de mar y salobre. El porcentaje restante corresponde a agua dulce, la cual
se concentra principalmente en lugares de muy bajo acceso, como los polos norte y sur,
dejando solo con un 0,7% del total como recurso para las ciudades y pueblos por medio de
aguas subterraneas, lagos, rios, entre otras fuentes (2).

A esto se debe agregar que los aumentos de temperatura producidos por la contaminacion y
el cambio climatico, asi como el aumento de poblacién y la creacién de nuevos
asentamientos, han incrementado esta necesidad, aumentando la demanda de este recurso.
Debido a esto es que en las Gltimas décadas se han incrementado los estudios y la inversion
en nuevas tecnologias que permitan la obtencion de agua potable a partir de agua salobre y
agua de mar, con el fin de abastecer las multiples demandas de este escaso bien. El proceso
por el cual se logra este propdsito se denomina desalinizacion.

En la actualidad, existen distintos método de desalinizacién que se pueden dividir en dos
grandes grupos. Por un lado, se encuentran los procesos que utilizan una membrana selectiva
que permite la separacion del agua de los elementos salinos por medio de la aplicacién de
energia al sistema. En este método se encuentran los procesos de Osmosis Reversa y
Electrodialisis. Por otro lado, se encuentran los procesos que por medio de la adicién

energética térmica al fluido logran un cambio de fase que permite la separacion del agua a

11
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partir de su evaporacion y posterior condensacion. Los principales procesos de este método
son la desalinizacion por Multietapa-Flash, desalinizacion por destilacién mdaltiple efecto y

desalinizacion por compresion de vapor.

2.1.1 Osmosis reversa (RO)

El proceso de osmosis reversa se encarga de separar los componentes indeseados del agua
de mar o agua salobre por medio de una membrana semi-permeable. Para lograr esto, es
necesario producir un aumento de presion por medio de una bomba, lo que permite cambiar
la direccion natural del proceso de osmosis, llevando el agua desde un sector con mayor
concentracion salina a uno con menor concentracion.

La membrana semi-permeable se encarga de no dejar pasar los elementos que estan
contenidos dentro del agua de mar o agua salobre, dejando en un sector el concentrado con
la mayor parte de los solutos. Generalmente este tipo de instalaciones utiliza energia eléctrica
para su funcionamiento, la que se asocia principalmente al consumo de las bombas. En la
ilustracion 1, se observa el funcionamiento de las capas semipermeables en el proceso de
osmosis reversa, donde al pasar el agua a través de ellas van dejando atrés los elementos
disueltos. Esta es la tecnologia mas utilizada en procesos de desalinizacion. Alrededor de un
60% de las plantas a nivel mundial funciona de acuerdo a este proceso. Esto se debe
principalmente a su bajo coste de instalacion y su facil adaptacion a las condiciones locales.
Por contraparte, una de sus desventajas es la necesidad de un pre-tratamiento del agua para
proteger la membrana y la necesidad de contar con personal calificado para su operacion y
mantenimiento (3).

Es necesario destacar que este proceso es el que posee un consumo especifico que varia entre
0,3-4,0 kWh/m3 y un costo de produccion 0,2-3,0 USD /m3, los cuales son menores en

comparacion con otros procesos (2).
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llustracion 1: Representacion del proceso de osmosis reversa (2)

2.1.2 Electrodialisis (ED)

Los sistemas de desalinizacién por electrodidlisis utilizan corriente continua para separar los
iones disueltos en el agua. La implementacion de esta energia hace que los iones sean
atraidos por medio de campos eléctricos hacia electrodos con carga opuesta. Para impedir
que estos iones vuelvan a mezclarse con el agua en tratamiento, se utilizan membranas
selectivas que impiden su retorno. Estas membranas son diferentes a las utilizadas en
0SMOSis reversas, ya que cuentan con poros, son mas gruesas, mas resistentes al cloro vy al
ensuciamiento. En la ilustracion 2, se observan los elementos que se utilizan para el proceso
de electrodialisis, en conjunto con los flujos de las microparticulas.

En el mundo, un 5% de las plantas en funcionamiento utilizan este tipo de procesos. Uno de
los factores fundamentales de esto es que el costo de instalacion de una planta de
electrodidlisis respecto a la tecnologia de osmosis reversa es mayor. Aun asi cuenta con
menores requerimientos para su operacion y mantenimiento (3).

Para este proceso el consumo de energia depende principalmente de la cantidad de solutos

sueltos que contenga el agua a tratar, por lo que, generalmente, se implementa en la
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desalinizacion de agua salobre, en donde alcanza valores de consumo de energia especifico

y costo de produccién de agua potable similares a los de la osmosis reversa (2).

CATODO (-)

MEMBRANA DE
TRANSFERENCIA DE
CATIONES

PRODUCTO

DESMINERALIZADO
MEMBRANA DE
TRANSFERENCIA DE
ANIONES

CONCENTRADO
MEMBRANA DE
TRANSFERENCIA DE
CATIONES

ANODO (+)

lHustracion 2: Esquema del funcionamiento del proceso de electrodidlisis (2)

2.1.3 Multietapa-Flash (MEF)

La desalinizacidn por el proceso de evaporacion flash de mdltiples etapas consta de un
circuito por el cual fluye agua con alta concentracion salina, la que es calentada por una
fuente externa de calor a una temperatura un poco menor que la de evaporacion del fluido
(90-115°C). Este fluido circula por camaras que se encuentran a una presion inferior a la de
saturacion, lo que permite la evaporacion subita de una pequefia porcién del liquido. La
mezcla de agua-vapor pasa por un sistema de separadores de arrastre los que se encargan de
separar el agua con salinidad elevada, dejando pasar solo vapor con baja cantidad de sales.
Por medio de tubos intercambiadores de calor se logra condensar el vapor generado,
obteniendo asi el agua destilada. En estos tubos intercambiadores circula el agua de alta
concentracion salina, que viene a baja temperatura, lo que permite trasferir una parte del
calor latente del vapor condensado a este fluido, con el fin de disminuir la cantidad de energia
térmica requerida en el ciclo. En cada etapa se repite el proceso, logrando destilar
aproximadamente un 1% del liquido que ingresa por etapa. Los sistemas actuales
comunmente utilizan entre 20 y 30 etapas (2).
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De la salmuera restante, se recupera una pequefia porcion y se reintegra al circuito con el fin
de recuperar un poco del calor sensible del fluido, mezclandolo con el fluido entrante. El
proceso anteriormente mencionado se aprecia en la ilustracion 3, donde se distinguen los
flujos de entrada y salida y los elementos utilizados en este tipo de desalinizadores.

En cuanto a su uso en la generacion de agua dulce a nivel mundial, este proceso abarca un
10% del total generado. Debido a las temperaturas requeridas, su aplicacién por medio de
energias renovables se ve limitada, requiriendo un sistema auxiliar para la generacién de
energia térmica. A pesar de esto, es un sistema simple de manejar y mantener (3).

Con respecto a la cantidad de energia requerida, se puede encontrar que el consumo
especifico alcanza valores mas elevados que en los casos de desalinizacion por medio de
membrana, alcanzando valores entre 12,7-15,0 kWh/m3. Por otro lado el costo de
produccion de agua esta entre 0,9-4,0 USD /m?3, lo que es cercano a los valores obtenidos
por medio de las tecnologias mencionadas anteriormente. Por Ultimo, las tecnologias mas
avanzadas de este tipo de procesos alcanzan valores de GOR de 7 -9 [-] (2).

Descarga de agua de refrigeracion

Anti-incrustante, anti-espumante y Vapor
Cloro eliminadores de oxigeno

Entrada
agua

Destilado

¢~ El agua de mar se vuelve apor y liquido condensado
Salmuera 3
N-esima etapa Primera etapa
Salmuera Seccion de Seccion de
reutilizada de recuperacion calefaccion
de calor

la ultima etapa

llustracion 3: Esquema de una planta de desalinizacion de multietapa-flash (2)

2.1.4 Destilacion de maultiple efecto (MED)

La destilacién de multiple efecto es un proceso de desalinizacion que utiliza energia térmica
producida por una fuente externa para separar el agua de los solutos. En este proceso, el agua

de mar o agua salobre entra al sistema impulsada por una bomba. Al entrar en la primera
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etapa, el agua es pulverizada por medio de rociadores en la parte superior. La energia externa,
necesaria para el proceso, se le entrega a un fluido que circula por tubos intercambiadores,
los cuales reciben las gotas pulverizadas de agua. El contacto con los tubos evapora parte
del liquido, el cual pasa por eliminadores de niebla, que separan el concentrado del vapor.
El liquido no evaporado pasa a una segunda etapa, en donde nuevamente se pulveriza y se
le entrega calor por medio de intercambiadores de tubos. Esta etapa se encuentra a una
presion menor, por lo que la temperatura necesaria para lograr la evaporacion de las gotas
del fluido es también lo es. El calor es entregado por el vapor generado en la etapa anterior,
logrando evaporar parte del fluido concentrado y al mismo tiempo condensar el vapor con
baja concentracion de solutos. Estos pasos se repiten en cada una de las etapas del proceso.
En la ilustracion 4 se muestra un esquema de un proceso de desalinizacién por el método
MED, el cual esta acompafiado del diagrama de flujos de los fluidos.

A diferencia de la desalinizacion por evaporacion flash de multiples etapas, la temperatura
necesaria para lograr la evaporacion es menor, alcanzando valores entre 62 'y 75 °C (2).

De los procesos de destilacion que utilizan energia térmica, este es el mas utilizado para la
desalinizacion de agua a nivel mundial, alcanzando un 14% de la produccion. Dentro de sus
principales beneficios, se encuentra la posibilidad de trabajar entre un 0 y 100% de su
capacidad nominal, ademas de la gran facilidad para implementar energias renovables en el
proceso. Por otro lado, el liquido tratado requiere la aplicacién de productos desincrustantes,
con el fin de reducir la posibilidad de que se creen paredes aislantes en las tuberias
intercambiadoras de calor, debido a la alta concentracion de sales en el fluido (3).

Dado que la temperatura necesaria es menor que en el caso anterior, el consumo especifico
del proceso es menor, alcanzando valores entre los 5,7 y los 7,8 kWh/m3. En el caso del
costo de produccion de agua dulce, los valores van desde los 0,7 a los 3,5 USD/m3, lo que
la hace competitivo con respecto a los otros procesos, sobre todo cuando se requiere tratar

agua de mar. Otro dato importante a menciona, es que en cuanto a el parametro de

rendimiento GOR, los equipos mas avanzado alcanza hasta 24 [’IC(QTW] (2).
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llustracion 4: Esquema de un destilador de multiple efecto (2)

2.1.5 Compresion de vapor (VD)

Este tipo de proceso usa como fuente caldrica el vapor producido por medio de un compresor
mecéanico o un termocompresor. Ese vapor pasa por un sistema intercambiador de calor,
sobre el cual se deja caer el liquido concentrado. La funcion del intercambiador de calor es
entregar energia térmica al agua de mar o agua salobre y al mismo tiempo condensar el vapor
generado. Al aumentar la temperatura del liquido, el mecanismo que disminuye la presion
logra la evaporacién de parte de este y lo transporta hacia el intercambiador. Lo
anteriormente mencionado se aprecia en la ilustracion 5, donde aparece un diagrama de un
sistema de destilacion por compresién de vapor junto a su diagrama de flujos.

En cuanto a su uso, el método de desalinizacién por este medio es ocupado para la
produccion de un 5% del total del agua desalinizada a nivel mundial (3). EI consumo
especifico de energia en este proceso se encuentra en el rango de 8,0 a 12,0 kWh/m3 y el

costo de produccion de agua destilada esta entre 1,0 a 3,5 USD/m3 (2).

17



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Vapor generado por compresion de vapor

Sistema 1,
de |
control
Salmuera reutilizada & de

Presion

Y U g ¥ ] o
& i Salmuera

G

llustracion 5: Representacion de una planta de destilacion por medio del método de compresion de vapor (2)
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2.2 Sistemas de desalinizacion no convencionales

Ademaés de los modelos convencionales de desalinizacién de agua, se puede encontrar otros
métodos que se estan implementando en la actualidad, como por ejemplo, los métodos que
utilizan energias renovables no convencionales para su funcionamiento. Estos métodos se
estan convirtiendo en una nueva posibilidad para combatir los problemas de escasez de agua
en el mundo. Aun cuando presentan costos mas elevados que las tecnologias convencionales,
estos sistemas poseen fortalezas al momento de ser utilizados a pequefia escala y sobre todo
en lugares donde, ademés de falta de recursos hidricos, existen problemas de suministros
energéticos, lo que los hace mucho mas llamativos de implementar.

Es posible observar al menos cuatro tipos de ERNC utilizadas en proceso de desalinizacion.
En primer lugar, esté la desalinizacion por medio de energia geotermal, en donde se utiliza
la energia extraida para implementar principalmente procesos del tipo térmico. En el caso de
energias edlicas 0 mareomotrices, los sistemas de desalinizacion utilizados principalmente
son los que usan membranas selectivas como electrodialisis y osmosis reversa, aun cuando
también es posible la implementacién de compresion de vapor mecanica. Por ultimo esta el
caso de la energia solar, la cual permite la utilizacion de ambas técnicas, utilizando sistemas

fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica en los métodos con membranas y por
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medio de la utilizacion de energia térmica aplicada directamente en los destiladores solares
o indirectamente por medio de colectores entregando el calor para procesos como destilacion
multiefecto, evaporacion flash multietapa, compresion de vapor térmica o sistemas de

humidificacion y deshumidificacion (3).
2.3 Sistema de desalinizacion HDH

Dentro de los métodos solares de desalinizacion, aparece un método no mencionado con
anterioridad, el cual se denomina desalinizacion por humidificacion y deshumidificacion
(HDH). Este método consiste en la réplica del proceso natural del agua, generando primero
una evaporacion de parte de una fuente de agua de mar o agua salobre por medio de la
circulacion de aire no saturado, el que se encarga de absorber parte de su masa. Luego, este
aire himedo se enfria permitiendo la separacion del agua como liquido condensado. Para
poder obtener una mayor cantidad de agua evaporada, se utiliza una fuente de calor que
aumente la temperatura del aire y/o el agua antes de entrar en contacto entre si.

Los sistemas mas basicos de desalinizacion HDH estan formado por tres unidades basicas:
el calentador de aire o agua, el humidificador y el condensador o deshumidificador. En el
caso de los sistemas de calentamiento agua, los elementos mas utilizados para realizar esta
labor son los colectores solares, los cuales se encuentran conectados por medio de un circuito
cerrado a intercambiadores de calor de contacto indirecto que se encargan de entregar la
energia térmica al agua salobre. Para el caso del calentamiento de aire, los calentadores de
directos de doble paso son los més utilizados. En el caso de los humidificadores, los que
mas se utilizan corresponden a intercambiadores de calor por contacto directo, en donde el
agua pulverizada cae por gravedad y en contra flujo se inyecta aire para aumentar su
humedad, lo cual es muy similar a una torre de enfriamiento. Por ultimo los
deshumidificadores més utilizados corresponden a intercambiadores de calor de contacto
indirecto, los cuales cuentan con un sistema de extraccion de condensado.

Estos sistemas pueden clasificarse de acuerdo a su configuracién como cerrado-aire abierto-
agua o cerrado-agua abierto-aire, o por el fluido que se calienta, ya sea aire, agua 0 ambos,
y por como se produce el flujo de aire de manera natural o por tiro forzado (4), tal y como

se presenta en el esquema de la ilustracion 6.
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Sistema HDH
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Cerrado-Aire Cerrado-Agua
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CAOW CWOA
Sistema Aire Sistema Agua Sistema Aire Sistema Agua
Caliente Caliente Caliente Caliente
Circulacion Circulacién i
Natural Natural

Circulacién
Forzada

Circulacién
Forzada

llustracion 6: Clasificacion de sistemas HDH (4).

A diferencia de los sistemas convencionales de desalinizacién de agua, el método HDH solar
es factible de aplicar a baja escala, en lugares donde las temperaturas son elevadas y el acceso
al agua potable es escaso, logrando alcanzar rendimientos similares a los procesos

tradicionales en estas condiciones.

2.3.1 Analisis termodinamico de un ciclo HDH

El sistema de desalinizacion por medio de la ciclo HDH se encuentra basado principalmente
en los fendbmenos de transferencia de calor y transferencia de masa, los cuales ocurren de
manera diferente en cada uno de sus componentes. En la siguiente seccion se mostraran las
ecuaciones mas caracteristicas que dominan el comportamiento de los fendmenos para los

principales componentes de un sistema HDH tradicional.

Humidificador (torre de enfriamiento)

En el caso de este tipo de humidificadores, se puede apreciar tanto el fenomeno de
transferencia de calor como el de transferencia de masa, donde ambos fluidos comparten el

mismo espacio interactuando entre si.
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llustracion 7: Esquema representativo del balance de masa y energia de un humidificador.

De acuerdo a los flujos de entrada y salida de la ilustracion 7, las ecuaciones principales que

corresponden a balances de masa y energéticos son las siguientes:

Balance de masa

maire seco entrada = maire seco salida (1)
magua entrada + mvapor entrada — magua salida + mvapor salida (2)
mvapor entrada — wentradamaire seco entrada (3)
mvapor salida = Wsalida Thaire seco salida (4)
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Balance Energético

QTorre = Myjre seco salida haire seco salida + mvapor salida hvapor salida —

Myire seco entradahaire seco entrada ~— mvapor entradahvapor entrada (5)

QTorre = magua entradahagua entrada ~— magua salidahagua salida (6)

Deshumidificador (intercambiador de calor de flujo no mezclado)

Este dispositivo se encarga de transferir el calor del aire himedo a otro fluido para asi poder
condensar parte del vapor que es transportado por el aire. El diagrama que representa el

balance de masa se puede ver en la ilustracién 8.

. magua salida’ hagua salida
Myire seco entradas Pentrada’

haire seco entrada’ hvapor entrada

T _:3 _'_,_,_-—-"'_'_'-.-'_‘-H-'__
~__— | Deshumidificador
maire seco salidar Wsalidas _'_)_.___,_F-*"f

haire seco salidar hvapor salida !_._._,_.a-—”""ﬂ_ E
<« {D— ntrada

< - - - Agua de mar

‘l" magua entrada’ hagua entrada

Mcondensados hcondensado

llustracion 8: Esquema representativo del balance de masa y energia de un deshumidificador, con intercambio de
calor entre fluidos.

Los balances de masa y energia para el flujo de aire himedo son los siguientes:
Balance de Masa
mair eseco entrada = Thaire seco salida (7)

mvapor entrada = mvapor salida + Mcondensado (8)
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Balance de Energia

Qcondensador = Myire seco entrada haire seco entrada + mvapor entrada hvapor entrada ~

Myire seco salida haire seco salida — mvapor salida hvapor salida — Mcondensado hcondensado

9)
En algunos casos el fluido con el que se intercambia calor es la misma agua a utilizarse en
el proceso de desalinizacion, por lo que a las ecuaciones anteriores se les agregan los

siguientes balances de masa y energia:

Balance de Masa

magua entrada = magua salida (10)

Balance de Energia

Qcondensador = magua entrada hagua entrada ~— magua salidahagua salida (11)

Sistema de trasferencia de calor

En este equipo el proceso principal es el de transferencia de calor al sistema, agregandoselo
al fluido a calentar segun el ciclo. En caso de ser un ciclo con calentamiento de agua, se tiene
que los balances que dominan el fendmeno son los siguientes.

Balance de Masa

magua entrada = magua salida (12)

Balance de Energia

Qintercambiador = magua entrada hagua entrada — magua salidahagua salida (13)
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En el caso de calentamiento de aire, se cambian los balances de masa y energia por los
siguientes:

Balance de Masa

Myir eseco entrada — Maire seco salida (14)

mvapor entrada — mvapor salida (15)

Balance de Energia

antercambiador = Myire seco entrada haire seco entrada + mvapor entrada hvapor entrada ~

Myire seco salidahaire seco salida — mvapor salidahvapor salida (16)

2.3.2 Parametros de rendimiento

Una forma para comparar los diferentes sistemas de desalinizacion es por medio de la
utilizacion de parametros de rendimiento que nos permitan, por medio de un valor numérico,
saber cual de los sistemas es el que funciona mejor de acuerdo a lo requerido. En especial

para sistemas desalinizadores solares se utilizan cuatro tipos de parametros distintos

Gained-Output-Ratio (GOR) “Relacion entre entrada y salida”

Este es uno de los pardmetros mas utilizados para las comparaciones de sistemas
desalinizadores térmicos. EI pardmetro representa la relacion existente entre el calor latente
requerido para cambiar desde el estado gaseoso al liquido el agua condensada, respecto de
la energia recibida de los paneles o colectores solares. Es posible calcular el valor de este

parametro como:

GOR — mcondensadohevaporacién (17)

Qentrada
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Este nimero entre mayor sea indica que mejor es el rendimiento energético de la planta
desalinizadora, debido a que indica que se produjo més agua por unidad de energia

consumida

Performance Ratio (PR) “Razon de desempeifio”

La razén de rendimiento es otro valor utilizado para la comparacién de sistemas
desalinizadores. Al igual que el GOR, este pardmetro relaciona la produccion de agua
condensada con la energia térmica utilizada en el proceso, por lo que es posible calcularlo

como:

PR — Mcondensado (18)

Qentrada

El valor entregado en este caso no es adimensional y estd representado por las unidades
[kg/kJ]. Al ver la forma en como se calcula es posible observar que existe una relacion

directa entre este parametro y el GOR, la cual esta dada por:

GOR = (PR)h_condensado (19)

Produccion Especifica (PE)

En el caso de la produccién especifica, el parametro muestra una relacién entre la masa de
agua condensada respecto al area de colectores solares utilizados. El valor de este pardmetro

es medido en unidades de [kg/m?] y es posible de calcularlo de acuerdo a la ecuacion:

PE = —Teond (20)

Ae fectiva

Recovery Ratio (RR) “Razdn de recuperacion”

Otro parametro importante utilizado, es razon de recuperacion. En este caso el
parametro mide la relacion entre el flujo mésico de agua producido respecto del flujo masico
de salmuera ingresada al sistema desalador. Principalmente el valor de este parametro es
entregado en forma de porcentaje. Los sistemas con alto valor de RR indican que gran parte

del agua salobre ingresada es transformada en agua dulce. En algunos casos se busca que
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este valor no sea tan alto, ya que puede afectar el funcionamiento de los equipos y elementos
de la planta desaladora, por los efectos provocados por la descarga salmuera con alta

concentracion de solutos. La ecuacion que permite obtener este pardmetro es la siguiente:

RR = Mcondensado (21)

Magua salobre entrada
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3 Estado del Arte

3.1 Modificaciones en los componentes del sistema HDH

Los estudios en sistemas de desalinizacion por medio del método HDH han aumentado en
los ultimos afios, debido a su gran viabilidad para ser implementados en lugares donde la
energia eléctrica escasea. Es debido a esto que los ultimos estudios apuntan a la mejora de
los principales componentes del sistema, como a su acoplamiento con otros sistemas. A

continuacion se presentan algunos de estos trabajos, de acuerdo a las mejoras propuestas.

Calentadores solares de aire

Los calentadores solares de aire se encargan de recibir la radiacion solar y transferir esa
energia al aire que circula por su interior, aumentando su temperatura. Esto permite aumentar
la cantidad de agua que puede ser transportada por el aire. Dentro de los estudios realizados
a los calentadores de aire, se puede apreciar que uno de los factores en los cuales se ha tenido
énfasis es como se puede transferir mas energia térmica al fluido. Es por esto que se ha
estudiado la implementacion de elementos que permitan aumentar la turbulencia del aire que
se circula por los calentadores solares (5) (6) (7) (8), como los que se pueden observar en la
ilustracion 9. Estos trabajos demuestran que la efectividad del sistema HDH se ve
incrementada al agregar elementos turbuladores al calentamiento del aire, permitiendo una
mayor produccidn de agua, un menor consumo especifico y un mejor aprovechamiento de

la energia solar.

llustracion 9: Esquema de colector solar simple (a), colector con turbuladores convexos (b) y colector con
turbuladores concavos (c) (5).
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Otro estudio realizado por Al-sulaiman et al. (9) corresponde a un sistema HDH con
calentamiento de aire por medio de un concentrador solar. En este se determina que la
implementacién del calentador solar después del humidificador logra generar una mayor

cantidad de agua que al ser ubicado antes del humidificador.

Calentadores solares de agua

Al igual gue en el caso del calentamiento de aire, los calentadores de agua se encargan de
entregar la energia recibida por el sol al agua en tratamiento. Esto se puede realizar de dos
maneras: recibiendo la energia a un colector solar por el cual pasa de manera directa al agua
salobre o por medio de un circuito cerrado en donde otro fluido recibe el calor y luego se lo
entrega al agua de mar por medio de un intercambiador de calor.

Uno de los factores mas influyentes en la produccién de agua destilada para los sistemas
HDH es la temperatura con la que entra el agua de mar al humidificador. Es por esto que
estudios en donde se utilizan colectores de tubos evacuados (10) (11) logran generar un
aumento de temperatura mayor en el agua que entra al humidificador, aumentando la
produccién de agua en comparacion con sistemas en los cuales se usan colectores planos.
Otra forma de lograr aumentos en la temperatura de entrada al humidificador, es utilizar
aceites organicos en un circuito cerrado para el calentamiento, como se proponen en los
modelos numéricos de Juarez-.Trujillo et al. (12) y Mahmoud et al. (13), debido a que por

su calor especifico es menor le permiten alcanzar mayores valores de temperatura.

Calentadores solares en ambos fluidos

El analisis del aumento de la eficiencia al realizar ambos aumentos de temperaturas en los
distintos fluidos es estudiado en algunos trabajos actuales. Por ejemplo, en el estudio
realizado por Rajaseenivasan & Srithar (7) mencionado con anterioridad al estudiar el
comportamiento del colector solar con elementos que aumentan la turbulencia, también se
registraron los efectos que se obtienen al utilizar un colector de doble propésito, el cual logra
aumentar la efectividad del sistema HDH. Tal como fue mencionado, el efecto de aumento
en la temperatura, tanto en el aire como en el agua aumenta la produccion de destilado (10).
No obstante, el efecto al aumentar la temperatura del agua es mayor que el de aumentar la

temperatura del aire, en el resultado final del sistema (14). Este resultado fue obtenido de un
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estudio en donde se consideraban un ciclo CWOA con calentadores de agua y calentadores

de aire por separado, tal y como lo muestra la ilustracion 10.
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lHustracion 10: Esquema propuesto en el trabajo de Yildirim y Solmus (14).

Humidificadores

Otro de los elementos importantes al analizar el comportamiento de los sistemas HDH es el
humidificador, elemento en el cual el aire absorbe vapor del agua salada. Al comparar dos
sistemas que mantienen constantes los demas equipos como el calentador de doble propdsito
y el deshumidificador, pero difieren en el humidificador utilizado, se puede comparar el
efecto que se produce al utilizar uno u otro. Por un lado, en un estudio se utiliza un
humidificador con pulverizacién de agua y lecho empacado (7), en donde la funcion de este
ultimo es aumentar el area de transferencia entre el agua y el aire. Este sistema se aprecia en

la ilustracion 11.
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llustracion 11: Esquema utilizado por Rajaseenivasan y Srithar (7), de un sistema HDH CWOA, donde se utiliza
un humidificador con pulverizacion de agua.

Por otro lado se utiliza un humidificador de columnas de burbujas (6), donde se inyecta aire
por la parte inferior de un estanque con agua creando burbujas que luego se liberan,

transportando vapor en conjunto con el aire, tal y como se observa en la ilustracion 12.
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llustracién 12: Esquema utilizado por Srithar y Rajaseenivasan (6), de un sistema HDH CWOA, donde se utiliza
un humidificador por columnas de burbujas.

De este analisis es posible observar que existe un aumento en la produccion de destilado al
utilizar el método de humidificacion por columna de burbujas por sobre el primer método.
Otros sistemas humidificadores utilizados corresponde a torres de pared mojada o el médulo

de membrana hueca de flujo cruzado (15) (16).

Deshumidificadores

Los deshumidificadores forman parte importante del sistema HDH. En estos equipos se
produce la condensacion del vapor que es transportado por el aire al ser enfriado. Una de las
principales formas de disminuir la temperatura del aire es por medio de un intercambiador
de calor de contacto indirecto, en el cual circula el aire himedo por un lado y por el otro
agua de mar permitiendo la recuperacion de parte del calor sensible del aire. Uno de los
estudios realiza la comparacion entre la utilizacion de un deshumidificador de coraza y tubos
normal, en el que se realiza la insercion de elementos que aumentan el area de transferencia
de calor, permitiendo aumentar la eficiencia del sistema (8). Otra forma es el modelo
estudiado por He et al. (17) que utiliza un tipo diferente de deshumidificador, en donde el
aire y el agua se encuentran en contacto directo, el cual esta representado en la ilustracion
13. Ademas, en la revision realizada por Srithar y Rajaseenivasan (18) se mencionan los
deshumidificadores por columnas de burbujas y por medio de intercambiadores de calor de

tubos y placas como tecnologias aplicadas en otros estudios.
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llustracion 13: Esquema utilizado por He et al. (17), de un sistema HDH CAOW.

Sistema HDH multi-etapa

Una configuracion diferente de los sistemas de desalinizacion HDH es estudiada en algunos
textos. Esta corresponde al sistema de multi-etapa HDH, en donde se realizan los procesos
de humidificacion y deshumidificacion mas de una vez con el fin de aprovechar los calores
residuales del sistema. En el estudio de EI-Agouz (19) se revisa un modelo numérico de un
sistema de dos etapas, al cual se le agregan otros elementos adicionales. En primer lugar, se
utiliza una rueda desecante cual recupera el calor y aumenta la humedad del aire a la salida
de la primera etapa entregandole esta energia al aire de entrada. Ademas de esto cuenta con
un calentador de aire extra, el cual permite elevar ain més la temperatura del aire que va
hacia la segunda etapa. En este trabajo se ve que la utilizacion la rueda desecante aumenta
la eficiencia del sistema HDH multi-etapa en alrededor de un 34% a una temperatura
ambiente de 40 [°C].

Por otro, lado el trabajo de Wu et al. (20) Estudia el comportamiento de un sistema de tres
etapas, donde se busca recuperar el calor sensible del concentrado en las etapas superiores.
Este experimento logra alcanzar una produccion de 182.47 kg/h al utilizar un flujo mésico

de agua de 2 t/h y una temperatura dentro del estanque intercambiador de 90 ° C. En este
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trabajo se obtiene un GOR de 2.65, con las condiciones anteriormente mencionadas. El

esquema del estudio mencionado se aprecia en la ilustracion 14.

constant

temperature

water

tank

tl(v H

sea water

3

brine — pure water

-
-

lustracion 14: Esquema de un sistema HDH de tres etapas (20).

Sistema HDH con destilador solar

Ademas de estudiar el comportamiento de los sistemas HDH por si solos, se busca el
incorporar este proceso a algun otro proceso térmico. En este caso, se estudia el
comportamiento de la unién entre un sistema HDH con la destilacion solar.

Uno de los trabajos estudiados utiliza el destilador solar como el calentador solar de aire, ya
que al hacer circular el aire por su interior le permite absorber la energia térmica recibida
por el sol (21). Junto a esto, el sistema HDH descarga el concentrado en el mismo destilador,
aprovechando el calor sensible en la etapa de destilacion. Esto aumenta considerablemente
el rendimiento del sistema completo.

Otro caso de estudio se da en donde se utiliza un sistema HDH CAOW con calentamiento
de agua por medio de un colector solar plano (11). La descarga de concentrado del sistema
HDH se conecta a un estanque aislado, el cual va a parar en un destilador solar. Esto le
permite al sistema completo aprovechar el calor sensible del concentrado, el cual
normalmente es desechado, aumenta la eficiencia del destilador solar solo por este
fenémeno.

Posterior a este trabajo se realiz6 un estudio similar, en donde en lugar de utilizar un

destilador solar, se utilizaron cuatro unidades (22), el cual esta representado en la ilustracion
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15. En este caso la reutilizacion del concentrado en los destiladores, permitio aumentar el

rendimiento individual de estos y ademéas aumentar la cantidad de destilado producido por

el sistema.
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llustracion 15: Esquema de sistema HDH CAOW acoplado a destiladores solares (22).

Sistema HDH conectado a aire acondicionado

Otra opcion de aprovechamiento del sistema HDH se da en las zonas de altas temperaturas
y humedades. La implementacion de sistemas de aire acondicionado en conjunto con la
desalinizacion por medio del método en HDH, como el del esquema de la ilustracion 16, es
estudiada por algunos autores (23) (24). Estos trabajos demuestran que al utilizar un aire
acondicionado aprovechando el aire himedo del sistema HDH CWOA se logra una mayor
tasa de recuperacion de agua, debido a que no solo se produce agua en el deshumidificador,
sino que también el enfriador del aire acondicionado genera otra fraccion de destilado.
Ademas de esto, se logran aumentos en la capacidad de enfriamiento y mejoras en los indices
de rendimiento del aire acondicionado. El trabajo de Kabeel et al. (25) muestra una leve
diferencia con los otros trabajos propuestos, ya que en este caso se simula un sistema en
donde el aire acondicionado es implementado antes del sistema desalinizador. Aun asi, en
los tres trabajos se determina que el conjunto es una buena opcion para las regiones

mencionadas anteriormente.
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llustracién 16: Esquema de un sistema HDH CWOA acoplado a un sistema de aire acondicionado (23).
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Sistema HDH con recuperacién de calor de paneles fotovoltaicos

I space I

Una aplicacion diferente del sistema HDH es expuesta por Giwa, Fath & Hasan (26), en

donde ademas de producir agua destilada se produce energia eléctrica. En este estudio se

realiza un modelo numérico, en donde se simula el aprovechamiento del calor residual de un

panel fotovoltaico, tal y como se aprecia en la ilustracion 17. Cabe mencionar que el aumento

de temperatura en los paneles fotovoltaicos produce un efecto negativo en la generacion de

electricidad, por lo que la implementacion del ciclo PV-HDH aumenta la produccion. El

autor propone finalmente que este sistema debe ser estudiado experimentalmente, con el fin

de comprobar su aplicabilidad y sus beneficios medioambientales.
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llustracion 17: Esquema de un sistema que reutiliza el calor de un panel fotovoltaico para utilizarlo en un ciclo

HDH CAOW (26).
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Sistema HDH conectado a secador

El trabajo experimental realizado por Kabeel & Abdelgaied (27), muestra una nueva
configuracién que puede ser utilizada en conjunto con el sistema de desalinizacion HDH
CWOA. En este caso, se propone la utilizacion de una unidad secadora de dos etapas, la cual
posee un calentador por cada etapa. Esto permite aumentar la humedad absoluta y la
temperatura del aire previo al ingreso en el humidificador. De acuerdo a los resultados
expuestos por los autores, el sistema logra una mayor eficiencia que en el caso de un sistema
HDH tradicional. El equipo utilizado y sus componentes se observa en la ilustracion 18.

(l) Solar Air Collector (I) (6)T“0 Stage Dehumidifier

(2) Drying Unit (7) Distillate Water Tank

(3)Solar Air Collector (II)  (8)First Stage Drying Unit

(4) Solar Water Collector (9)Second Stage Drying Unit
(5) Humidifier

llustracion 18: Fotografia de sistema implementado por Kabeel y Abdelgaeid, donde se muestra el acoplamiento
de un desalinizador HDH a un secador de dos etapas (27).

Sistemas HDH continuos

Los sistemas tradicionales HDH solares debido a su dependencia de la energia solar térmica
estan capacitados para funcionar solamente en los momentos donde exista radiacién solar,
imposibilitando su uso en la noche. Una forma de eliminar esta desventaja es la
implementacion de un estanque de almacenamiento de agua caliente, como el representado
en la ilustracién 19, utilizado en los trabajos de Li & Zhang (15) (16). Esto le permite
eliminar la desventaja de no poder trabajar en horas donde existe baja radiacion e incluso de
noche, logrando asi aumentar la eficiencia con respecto a un sistema convencional. Otro

sistema propuesto esta relacionado con el almacenamiento del agua residual del sistema
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HDH en un estanque, para su posterior uso en destiladores solares (11) (22). Aqui la
continuidad se les entrega a los destiladores, los cuales ven aumentado su horario de trabajo
mas alld de las horas en donde se encuentra presente la radiacion solar. Por otro lado,
Elminshawy, Siddiqui & Addas (28) proponen la utilizacion de energia geotermal, en lugar
de energia solar. El estudio experimental, que simula una fuente de calor geotermal, logra
alcanzar valores de produccion mas elevados que los sistemas HDH solares convencionales,
ademés de entregarle la capacidad de funcionar en cualquier horario. En este caso, la
produccién de destilado es fuertemente influenciada por la temperatura a la cual se encuentra

la fuente geotérmica.
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llustracion 19: Esquema de un desalinizador HDH CWOA con estanque de almacenamiento para aumentar las
horas de operacion del sistema (16).

3.2 Estudios paramétricos en sistemas HDH

Otra de las aristas de estudio en los Gltimos afios corresponde a ver como influyen las
variables de entrada en el funcionamiento global de los sistemas HDH, buscando como
objetivo lograr la mayor produccion de agua con la minima utilizacion de energia.

En los trabajos de He, Han Yue & Pu (29) y He, Xu & Han (30), se realizaron un estudios
paramétricos de las variables que influyen en el proceso de desalinizacién. Por un lado se
considero la presion de operacion, en donde se determind que a mayor presion se obtiene un
mejor rendimiento para el sistema. Por el otro lado, se estudio el comportamiento del

rendimiento respecto de la temperatura de entrada del agua salobre, donde se determind que
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a medida que aumenta la temperatura del agua salobre, se logra un aumento en los valores
del GOR obtenido.

Otros autores que realizaron un estudio similar son Yildrim & Solmus (14), los cuales
determinaron que la temperatura con la que entra el agua al humidificador es uno de los
principales factores que influyen en la produccion de agua destilada. Ademas en este trabajo
se demuestra que a una menor temperatura de enfriamiento del aire, se logra mejorar el
aumento de agua condensada.

El trabajo de Wu, Kutlu, Zheng, Su, & Cui (31), por un lado muestra el comportamiento del
GOR con respecto a la radiacion incidente. En este caso se comprueba que tanto al aumentar
la radiacion incidente, se logra mejorar el rendimiento del sistema. Por el otro logra
relacionar el parametro de rendimiento respecto de la temperatura del ambiente, de manera

que se logra una disminucion lineal a medida que el valor de la temperatura crece.
3.3 Gained Output Ratio.

De los trabajos mencionados con anterioridad, se recopilo la informacién sobre dos de los
pardmetros para su analisis, el GOR y la produccion especifica. En la tabla 1 se puede ver
los valores obtenidos en 15 trabajos distintos, donde se puede apreciar que en el caso del

GOR los valores se encuentran dentro del rango 0,9 a 4,7.

Autor Tipo de Ciclo GOR
[-]

Kabeel & Abdelgaied, En prensa (27) CWOA 1,8
Deniz & Cinar, 2016 (32) CWOA 0,97-1
Al-Sulaiman, y otros, 2015 (9) OWOA 4.7
Wu, y otros, 2016 (20) CAOW-Multietapa 2,65
Li & Zhang, 2016 (15) CWOA 2,3
Elminshawy, Siddiqui, & Addas, 2016 (28) CWOA 2,12
El-Agouz, Sathyamurthy, & Manokard, en prensa (19) CWOA- Dos etapas 4,49
Sharshir S. , y otros, 2016 (22) CAOW-Destilador Solar 3,18
Rajaseenivasan, Shanmugam, Hareesh, & Srithar, 2016 (5) CWOA-Destilador Solar 3,3
He, Han, Yue, & Pu, 2015 (29) CWOA 2,44
He, y otros, 2017 (17) CAOW 2,01
He, Xu, Han, & Gao, 2016 (33) CAOW 3,04
He, Xu, & Han, 2016 (30) CAOW 3,89
He, y otros, 2016 (34) CAOW 2,51

Tabla 1: Valores de GOR obtenidos en los distintos trabajos revisados en el estado del arte.
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4. Modelo Existente

El alcance de este trabajo de titulo es optimizar un modelo numérico ya existente, el cual fue

desarrollado en el trabajo de Hernandez (35). Este modelo utiliza un software comercial
denominado Enginering Equation Solver, y su finalidad es determinar la capacidad de
produccion de una planta desalinizadora que funciona por medio de energia solar, utilizando
el método de humidificacion y deshumidificacion en un ciclo CAOW. Para esto, se
determind realizar modelos por separado de cada uno de los componentes de la planta
(colector solar, intercambiador de calor, humidificador y deshumidificador). En la
ilustracion 20 se aprecia la distribucion de los elementos considerados para la simulacion
numérica. En los siguientes puntos se hara una breve resefia de la herramienta utilizada para

este modelo y el método utilizado.

Colector solar (agua)

.

Bomba

- Flujoe de aire

— Flujo de agua de mar

Intercambiador de placa

— Deshumidificador
_— @ Entrada

Agua de mar

Agua pura

Salmuera

llustracion 20: Esquema representativo del modelo utilizado para la simulacion numérica (35)

4.1 Software EES

El software Enginering equation solver (EES) es un programa creado por la compafiia F-
Chart, que software permite resolver miles de ecuaciones algebraicas y ecuaciones
diferenciales no lineales de manera simultanea. Una de las principales ventajas de este
software es la inclusion de una libreria de propiedades termodindmicas, en conjunto con
funciones matematicas, de transferencia de calor, mecanica de fluidos y termodinamica, lo
que facilita la resolucidn de problemas aplicados a estas areas, transformando este programa

en una gran herramienta para su utilizacion en los diversos campos de la ingenieria mecanica.
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Otra particularidad con la que cuenta EES, es la facilidad de incorporar funciones escritas
en otros lenguajes de programacion, permitiendo asi implementar funciones propias de los
usuarios con mayor facilidad.

Por medio de la utilizacion del software, se facilitd la forma en como se realizaron los
calculos para el modelo existente, ya que se utilizaron las funciones de transferencia de calor
para poder simular los elementos de la planta y las funciones de termodinamica
correspondientes a psicometria y propiedades de los fluidos agua y aire himedo. Ademas
para la union de cada uno de los elementos, se utilizd un codigo macros, el cual se encarga
de tomar las variables de salida de uno de los elementos del sistema e ingresarlas como

variables de entrada para el proximo elemento del ciclo.

4.2 Componentes

En la ilustracion 18 se puede apreciar el ciclo cerrado de aire — abierto agua, en el cual esta
basado el modelo numérico en estudio. En este se pueden apreciar cuatro elementos que lo

componen, aun asi, el modelo solo divide el ciclo en tres etapas.

4.2.1 Colector solar e intercambiador de calor

Los primeros elementos que se encuentran en la simulacién son los colectores solares y el
intercambiador de calor, los que se encargan de tomar la radiacion incidente proveniente del
sol y entregarsela a algun fluido que circule por é€l, para luego intercambiar esta energia
térmica con el agua salobre que ingresa al intercambiador. El fluido utilizado para la
modelacidon del circuito entre colectores e intercambiador de calor es agua, debido a que la
idea principal del modelo es representar la planta existente en la universidad.

El modelo del colector solar utiliza las ecuaciones de calor Util y balance de energia, descritas
en la referencia (35). En el caso del intercambiador de calor, este corresponde a un
intercambiador de placas, en donde se utiliza el método de € — NTU para determinar las
temperaturas de los fluidos a la salida de esté. Los coeficientes de conveccion para cada uno
de los fluidos que circulan por el intercambiador, son calculados por medio de una de las
funciones propias del software EES, la cual considera las dimensiones interiores del
intercambiador para su calculo. El coeficiente global de transferencia de calor es obtenido

utilizando estos coeficientes de conveccidn, ademas de considerar la resistencia formada por
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incrustaciones en el intercambiador. Las ecuaciones que modelan el fendbmeno estan
descritas en detalle en la referencia (35).
A continuacion se presentan las tablas 2 y 3 con la lista de los pardmetros de los colectores

e intercambiador de calor considerados para sus calculos.

Radiacion G, 600 W]
mZ
Cantidad de Colectores Neotec 4 (-]
Area Efectiva de Cada Colector Acolec 1,91 [m?]
Presion Agua Colector P 500 [kPa]
Temperatura Ambiente Tomb 20 [°C]
Producto de Factor de remocién y FrUI 4,31 w
coeficientes de pérdidas [mz K
Producto de Factor de remocion y FrTa 0,788 [—]
transmitancia-absorbancia efectiva
Flujo masico de agua Magua 0,2677 kg /s]

Tabla 2: Parametros utilizados en la simulacion correspondientes al colector solar (35).

Ancho w 140 [mm]
Alto H 380 [mm]
Espesor th 2,4 [mm]
N° Placas N, 12 [—]

Area Efectiva de transferencia A, 0,2524 [m?]

Tabla 3: Parametros utilizados en la simulacion correspondientes al intercambiador del ciclo cerrado (35).

4.2.2 Humidificador

El modelo considera que la entrada del agua es por la parte superior del equipo
humidificador, el cual es pulverizado y esparcido por medio de rociadores, moviéndose a la
parte inferior por medio de la fuerza de gravedad. En el caso del aire se considera que entra
desde la parte inferior del equipo, por lo que los fluidos van en contra corriente, con el fin
de aumentar la humedad y la temperatura de salida del aire. En el modelo se considera
transferencia de calor y transferencia de masa en el proceso.

En este caso se tuvieron algunas consideraciones con el fin de simplificar la modelacion del
fendmeno. Por un lado, se considerd que no existe transferencia de calor hacia el exterior.
Por otro lado, se toma como simplificacién que la temperatura del aire y el agua en la seccion
transversal del equipo es siempre la misma, dejando el modelo como un problema

unidimensional.
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También, se utilizd un area transversal uniforme en toda la altura, con el fin de eliminar
efectos provocados por cambios de seccién y forma en este. Ademas, para realizar los
calculos se realizé una discretizacion de la torre, en la cual se divide en 8 partes iguales de
acuerdo a la altura, con el fin de ver los cambios que se producen por los efectos de
transferencia de calor y masa. Las ecuaciones encargadas de modelar el comportamiento del
fendmeno, tanto de transferencia de masa como de energia, estan descritas en la referencia

(35). Los pardmetros utilizados en este modelo se muestran en la tabla 4:

Diametro D 1640 [mm]

Altura H 0,6 [m]

Coeficiente de transferencia de calor HDA 1,5 [ kg

) m3 S

Area especifica de transferencia a 266 m?
m?

Velocidad del Aire Vel 2,15 [ﬂ]

S

Tabla 4: Parametros utilizados en la simulacion correspondientes al humidificador (35).

4.2.3 Deshumidificador

En el deshumidificador o condensador considera el intercambio de calor del aire himedo
con el agua salobre entrante al ciclo CAOW, con el fin de condensar el vapor de agua
contenido en el aire y recuperar el calor transfiriéndolo al agua. Para esto se considera un
intercambiador de flujo cruzado, en donde por un lado ingresa el agua salobre a unos tubos
con placas trasversales y por el exterior circula el aire con alto contenido de agua. En el
modelo se toma en cuenta la transferencia de calor producida por las aletas.

Para realizar los célculos se realizd una discretizacion del elemento considerando como
volumenes de control secciones determinadas por las columnas de tubos. Ademas, se dejaron
fuera los fendmenos de pérdidas al exterior, los efectos de perdida de presion y variaciones
de energia cinética.

Por ultimo, se considerd como gases ideales tanto el vapor de agua como el aire seco, y que
las temperaturas de salida del condensado y del aire himedo sean iguales. Para el calculo de
la transferencia de calor se utiliza el método € — NTU. Las ecuaciones correspondientes al
modelo se pueden encontrar en detalle en la referencia (35). En este caso, se consideraron
los pardmetros constructivos del intercambiador como parametros del modelo, los cuales

estan expuestos en la tabla 5.
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Cantidad de Filas de Tubos N¢ 12 [—]
Cantidad de Columnas de Tubos N, 4 [—]
Largo del banco L 0,33 [m]
Ancho del banco w 1,1 [m]
Alto del Banco H 0,47 [m]
Espesor tubo th 1,2446 [mm]
Espesor Aleta thein 0,33 [mm]
Paso de las Aletas Dfin 3 [mm]
Diametro Exterior Tubos Doyt 12 [mm]
Rugosidad de los tubos E 0,0015 [mm]

Tabla 5: Parametros utilizados en la simulacién correspondientes al condensador (35).

4.3 Funcionamiento

Para modelar el ciclo completo se utilizé un c6digo macros que permitio la unién de todos
los modelos de los componentes. Al iniciar el programa del sistema, el software solicita el
ingreso de los parametros de entrada para el condensador, (el cual es el punto de partida del
proceso. Los pardmetros de entrada para el agua son: el flujo volumétrico, la presion y la
temperatura. En el caso del aire se necesita ingresar el flujo masico, la presion, latemperatura
y la humedad al ingreso del deshumidificador.

El sistema comienza a calcular las variables de salida del primer elemento, las cuales se
utilizan como variables de entrada del siguiente paso. Luego el programa continta con los
calculos del intercambiador de calor en conjunto con los colectores solares, encargados de
ingresar energia térmica al sistema y por ultimo el humidificador, en donde se aumenta la
humedad del aire del ciclo. Al llegar al ultimo elemento, el cddigo utiliza los valores de
salida del aire para iniciar un nuevo ciclo, con el fin de llegar a un estado estacionario, en
donde las variables en el ciclo se mantienen constantes. Debido a que no se produce de
manera inmediata se decidio repetir el ciclo 6 veces, donde la diferencia de temperatura del
aire en la entrada del condensador entre el inicio y el fin del ciclo es inferior a 0,006 K. La
ilustracion 21 muestra el diagrama de flujo del proceso de célculo mencionado

anteriormente.
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lustracion 21: Ciclo del proceso iterativo del modelo numérico (35).
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5 Meétodos de Optimizacion

Muchas de las aplicaciones en ingenieria requieren buscar los mejores resultados para un
problema manteniendo sus condiciones iniciales dentro de rangos establecidos. Para resolver
este tipo de problemas es que se utilizan las técnicas de optimizacion. Estas técnicas se
encargan de minimizar o maximizar funciones matematicas que representan el
comportamiento de algin fenédmeno por medio de un modelo descriptivo. Uno de los
principales problemas de la busqueda de un 6ptimo, es el encontrar el 6ptimo global de la
funcién, debido a que existen funciones que presentan mas de un valle o cresta donde se
encuentran puntos denominados maximos o minimos locales. El problema se da, al momento
de implementar la optimizacion, al considerar un méaximo o minimo local como si fuese el
méaximo o minimo global. En la ilustracién 22 se observa una funcion que posee tanto

méaximo y minimos globales como maximos y minimos locales.

f(,‘j I
Global Local
maximum Kmaximum
X
Global
minimum Lc:cz:ll
minimum

lHustracion 22: Funcién unidimensional, donde se aprecian minimos locales, maximos locales, minimos globales y
maximos globales.

Dependiendo de la cantidad de variables de entrada que utilicen los modelos, la optimizacion
puede clasificarse como unidimensional o multi-objetivo.

Por una parte, se tiene el caso unidimensional, como su nombre lo dice, busca la mejor
solucion de un problema con una sola variable de entrada. Para resolver este tipo de
problemas existen varios métodos donde se destacan el método de seccion aurea, el método
de interpolacion parabdlica, el método de Newton y el método de Brent, entre otros.

Por otra parte, la optimizacion multi-objetivo busca encontrar la solucioén a un problema de
maximo o minimo, en donde el valor de la funcién objetivo depende de mas de una variable
de entrada. Para este caso, los métodos se dividen en dos grandes grupos: los métodos por
gradiente y los métodos directos.
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En un lado estan los métodos por gradiente, los que usan los valores entregados por las
derivadas de las funciones para poder generar algoritmos que buscan los 6ptimos de la
funcion. De los métodos utilizados, se pueden destacar el método de ascenso inclinado, el
método de gradiente conjugado (Fletcher-Reeves), el método de Newton, el método
Marquardt, el método DFP (Davidon-Fletcher-Powell) y el método BFGS (Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno). En caso de no conocer las derivadas de la funcion o que no sea
posible obtenerlas de manera directa, es posible realizar una aproximacién de estas por
medio de diferencias finitas. La realizacion de estos calculos para obtener una aproximacion
del gradiente obliga a realizar una mayor cantidad de calculos, disminuyendo la efectividad
de estos métodos.

Por otro lado, los métodos directos van desde la realizacion de una bisqueda bruta en donde
se revisan muchos puntos del problema, los cuales se comparan entre si, hasta algoritmos en
donde se busca de manera mas elegante la convergencia al valor 6ptimo. El método de
bldsqueda aleatoria es uno de los métodos de busqueda bruta mas utilizados. En este método
se revisa una cantidad determinada de puntos al azar dentro de un rango conocido, guardando
y comparando la mejor opcién en cada paso.

Otro método directo es el método de busqueda univariante, en donde la busqueda del 6ptimo
se realiza cambiando una variable a la vez para mejorar la aproximacion, dejando constante
las demas variables. Esto cambia el problema a una secuencia de busqueda unidimensional,
las cuales se pueden realizar por medio de los métodos unidimensionales mencionados

anteriormente.
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¥

lustracion 23: Descripcion gréafica del método de optimizacion univariante.

En la ilustracion 23 se aprecia el comportamiento de busqueda del método univariante. En
esta imagen se puede apreciar que a medida que se acerca al 6ptimo de la funcion objetivo,
el método de optimizacion se vuelve més ineficiente. Ademas, se pueden ver que los puntos
1-3-5 de la ilustracion 21 estan ubicados de tal manera que crean un vector que apunta en
direccién del optimo, al igual que en el caso de los puntos 2-4-6. Estas direcciones se
denominan direcciones de patrones. EI método de Hookes and Jeeves es otro método directo,
en el cual se aprovechan estas direcciones de patrones para avanzar mas rapidamente en la
basqueda del 6ptimo, aumentando la efectividad de la optimizacion. Otro método directo
que es muy utilizado es el método de Powell, el cual realiza una basqueda de vectores que
apunten en la direccién donde posiblemente se ubica el maximo, las que se llaman
direcciones conjugadas. Estas direcciones se obtienen a partir de la optimizacion univariante
de la misma variable en dos puntos distintos de la funcion. Lo anteriormente mencionado

puede apreciarse en la ilustracion 24.
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llustracion 24: Diagrama de obtencion de direcciones conjugadas (a) Diagrama del método de Powell (b)

Ademas de los métodos mencionados anteriormente, existen métodos de optimizacion mas
sofisticados que permiten obtener resultados para problemas en donde los métodos clasicos
no son capaces de lograrlo. Dentro de estos métodos se encuentran la blsqueda taba, el
método de recocido simulado, las redes neuronales artificiales y los algoritmos genéticos,
siendo estos ultimos los més utilizados en la actualidad para resolver los problemas de

optimizacion.

5.1 Método de Hookes and Jevees

Como se menciond con anterioridad, el método de Hooke and Jeeves es uno de los métodos
de optimizacion multi-objetivo de busqueda directa. EI método comienza realizando un
avance univariante por cada una de las variables de la funcion objetivo. Esto le permite
generar una direccion de patrén, por la cual se realiza el siguiente movimiento. El proceso
inicia en un punto cualquiera y termina cuando el valor obtenido se encuentra cercano al
valor éptimo requerido. A continuacién, se presenta la forma en cual se desarrolla el

algoritmo de este método:
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Inicializacion del algoritmo:

Se definen un conjunto de direcciones coordenadas d;, ..., d,,. Se debe elegir un valor escalar

€ > 0, el cual se utilizara para finalizar el algoritmo. Luego, se definen dos valores de los

parametros de la optimizacion: el tamafio de paso A > ¢ y el factor de aceleracion a < 0.

Por Gltimo, se elige un punto de partida x,, se define y; = x; y se crean los contadores k =

j=1.

Paso Principal

1.

Se evalta si f(y; + Ad;) < f(y;), si cumple la condicion se toma y;,, = y; + Ad;,
y se avanza al paso 2. En caso contrario, Si f(yj + Adj) > f(y;), se realiza una
nueva evaluacion en el sentido contrario, es decir, si f(yj - Adj) < f(y;). De ser
asi se toma y;,; = y; — Ad; y se avanza al paso 2, Si se obtuviese el caso contrario,

Si f(yj — Adj) > f(y;) setoma y;,; = y;, y se avanza al paso 2.

Sij < n,seremplaza j porj + 1y se repite el paso 1. En caso de que j > n, se evalua
Si f(Vne1) < f(xy), de ser asi se avanza al paso 3 y en el caso contrario se avanza

al paso 4.

Se toma x,..1 = Vn+1, lUEQO se reinicia el valor de y,, el cual se calcula como y, =
Xpy1 + a(Xps1 — xi). Se remplaza k por k + 1y se reinicia el valor de j a 1. Luego

se vuelve al paso 1.

Se evalla si A < &, de ser asi se toma como valor minimo x;,. En el caso contrario,
seremplazaA=A/2,y; = x;, k =k +1yj=1Yysevuelve a comenzar desde el

paso 1.

En pocas palabras se puede decir que el paso 1y el paso 2 se encargan de realizar los

avances unidimensionales con el fin de encontrar la direccion de patrén, el paso tres

realiza el avance a través de esta direccion y por ultimo el paso cuatro se encarga de

reducir el valor de A con el fin de aumentar la precision del resultado. La ilustracion 25,

muestra graficamente el proceso de optimizacién anteriormente descrito.
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llustracién 25: Diagrama de flujo del proceso de optimizacion utilizado, elaboracién propia.

Se decide utilizar este método en la optimizacion multivariable, debido a que no requiere
de calcular las derivadas parciales de la funcién, ademas de ser mas facil de aplicar para

este tipo de problemas, donde no se conocen los gradientes de la funcion objetivo.
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6. Implementacion de la optimizacion

6.1 Pasos Previos

Antes de comenzar a realizar la optimizacion del modelo existente, se reviso el
comportamiento de cada uno de los elementos modelados y el funcionamiento de estos como
un ciclo cerrado. Al analizarlos se encontré que algunas condiciones que simplificaban el
problema afectaban el calculo final del modelo, por lo que fue necesario modificarlas antes
de optimizarlo.

6.1.1 Modificaciones al modelo existente

Lo primero que se realizo fue revisar el comportamiento de las unidades por separado. Se
tomo el mismo punto de partida del trabajo presentado por Catalina Hernandez, partiendo
por el deshumidificador, luego el sistema de calentamiento de agua y por ultimo el
humidificador, tomando como variables de entrada las variables de salida de su antecesor.
Los valores entregados en cada elemento coincidian con los presentados en el trabajo
anterior.

Luego se reviso el ciclo cerrado considerando a los tres elementos como un todo. En este
caso, se encontraron algunos problemas respecto a los valores que entregaba finalmente el
proceso. La simulacion se detenia a la sexta simulacion debido a que después de esa cantidad
de iteraciones la temperatura del aire dejaba de cambiar. Aun asi, no se alcanzaba un estado
estacionario en el ciclo cerrado del aire. Por otro lado, al ver el comportamiento de los flujos
masicos de aire himedo, se observo que a medida que la simulacion se repetia, el valor de
esta magnitud fisica disminuia. Debido a esto, se revisd el comportamiento del modelo al
realizar 1000 iteraciones, encontrandose que en cada una de ellas el valor del flujo mésico
de aire seco disminuia, pero no en la misma cantidad que el flujo méasico de agua condensada.
Se analizé la relacién entre el aire seco y el vapor que transportaba el aire y se observo que
el flujo masico de aire seco, el cual debia ser constante, debido a que esta en un ciclo cerrado,

disminuia en cada iteracion, lo que se aprecia en la tabla 6.
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Iteracibn Temperatura

1
10
50

100
200
300
400
500
600
700
800
1.000

Aire salida
[K]

301,99
300,08
295,80
294,57
294,24
294,18
294,16
294,16
294,15
294,15
294,15
294,15

Flujo
Masico aire
salida
[kg/s]
0,10665
0,09215
0,05434
0,04043
0,03359
0,03188
0,03128
0,03105
0,03095
0,03090
0,03089
0,03087

Humedad Temperatura

Relativa

[-]

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

agua salida

[K]

314,28
312,33
308,43
305,10
303,12
302,63
302,46
302,40
302,37
302,36
302,35
302,35

Flujo
masico

condensado

[kg/s]
0,0033521
0,0027855
0,0020273
0,0014893
0,0011926
0,0011221
0,0010992
0,0010903
0,0010866
0,0010851
0,0010844
0,0010840

Flujo
Masico
agua salida
[kg/s]
0,049772
0,049782
0,049778
0,049782
0,049787
0,049788
0,049788
0,049788
0,049788
0,049788
0,049788
0,049788

Tabla 6: Resultados entregados por simulacién numérica respecto al humidificador en distintas iteraciones.

De los datos obtenidos, es posible observar que entre la Gltima iteracion y la primera, existen

diferencias para las temperaturas y los flujos masicos. Presentando las mayores alteraciones

porcentuales en los flujos masicos de aire himedo y condensado, con un 71.05% y 67.66%

de disminucidn en el valor inicial.

Para eliminar esta distorsion en la simulacidn, se decidié modificar las variables de entrada.

En el caso del aire se cambio el flujo de aire humedo por flujo de aire seco, eliminando asi

la posibilidad de que este varié al realizar iteraciones en el ciclo. Ademas se modificé el flujo

volumeétrico de agua, el cual paso a ser flujo masico de agua. Por Gltimo, se agregaron como

variables de entrada la cantidad de colectores solares, el area efectiva de los colectores y la

radiacion solar incidente, lo que fue agregado a la interface del modelo como es presentado

en la ilustracién 26.
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llustracion 26: Interfaz del sistema de simulacién y optimizacién creado a traveés del software EES.

Ademas de estas modificaciones, se realizaron algunos cambios en el cddigo del
humidificador, debido a que se encontraron algunas incongruencias. Primero, se cambié la
forma en cual se considera velocidad del aire en el humidificador, debido a que esta se

encontraba fija en el codigo, se ajustd de acuerdo a la ecuacion de continuidad de la manera

_ Mgireentrada
Vaire = pA (23)

Segundo, para poder obtener el valor del coeficiente de transferencia de calor, se utilizé el
namero de Lewis, el cual relaciona los coeficientes de calor y masa de acuerdo a la ecuacion:

Le =22 (24)

kcp

Tercero, se agrego un valor para el nmero de Lewis, dejandolo en funcion de las humedades
relativas del aire de entrada y del aire saturado a la temperatura del agua de acuerdo a lo

mencionado en el trabajo de Kloppers & Kroger (36), por lo que se considero la ecuacion:

2
Z/wg +0,622
0,8653(—— )

wg +0,622

Le = ln(ws +0,622) (25)

wg +0,622
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Cuarto, se modificd la ecuacion de balance energético de aire, que consideraba los flujos
masicos de aire humedo en vez de utilizar los flujos masicos de aire seco. Por ultimo, se
modifico la condicion de que a la salida del humidificador la humedad relativa fuese siempre
de 99%, permitiendo que el programa la calculase de manera autbnoma.

Otras modificaciones se hicieron en la macros con el fin de simplificar la obtencion de datos
de la simulacion. Lo primero fue modificar la cantidad de iteraciones que se repetiria el ciclo,
aumentando desde 6 iteraciones a 10 iteraciones, ya que fue en ese nimero en cual se logré
alcanzar un estado estacionario para el ciclo. Segundo, se decidio guardar los 10 valores de
las variables de entrada en cada uno de los componentes del ciclo, por lo que se cred un
archivo para cada uno de los componentes donde permanecerian los valores de cada una de
las iteraciones. Tercero, se cre6 un archivo para almacenar los valores que se calculaban del
flujo de condensado, para poder analizar su comportamiento en caso de ser necesario. Por
ultimo, se cred un archivo adicional para cada punto del sistema, en donde se guardan los
resultados obtenidos en la ultima iteracion, para poder revisar cada punto con mayor
facilidad,

6.1.2 Evaluacion del comportamiento de las modificaciones en el

humidificador.

Debido a que se realizaron modificaciones en el codigo del humidificador, es que fue
necesario validar el comportamiento de este respecto del modelo que se utilizé anteriormente
para validarlo. El trabajo realizado por Alean, Gutierrez, Chejne & Bastidas (37), muestra la
simulacion de una torre de enfriamiento y su comparacion con curvas experimentales. Este
trabajo fue el utilizado para la validacion del modelo numérico del humidificador en el
trabajo anterior. Los datos de entrada que se utilizaron para el calculo tanto de temperatura

como de humedad relativa a lo largo de la torre se presentan en la tabla 7:
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Variable de entrada Magnitud

o - s k
Flujo de aire humedo 0,0742 [Tg]

Temperatura de aire entrante 32 [°C]
Humedad relativa entrante 0,65 [—]
Flujo masi ntrant k
ujo masico de agua entrante 0.1262 [_g]
S
Temperatura de agua entrante 40,8 [°C]
Area Transversal 0,0625 [m?]
Area efectiva de transferencia por unidad m3
121,78 |-—
de Volumen i
Altura de la torre 1,42 [m]
Coeficiente de transferencia de masa 14 [ kg
" lm3s

Tabla 7: Variables de entrada en simulacion de torre de enfriamiento.

Con estos valores de entrada se realizaron las simulaciones en el modelo planteado por
Hernandez (35) los que se utilizaron en la comparacion respecto de los datos tomados
experimentalmente por el autor del texto. Debido a esto, es que se utilizd la misma
comparacion para evaluar el comportamiento de las modificaciones realizadas al modelo del
humidificador. Para el caso de comparacion se utilizan las temperaturas del aire, del agua y
la humedad relativa del aire, tal y como se realizé en el trabajo anterior, las cuales fueron
calculadas mediante el modelo modificado considerando los datos de entrada de la tabla 7.
Los resultados se pueden apreciar en los graficos de las ilustraciones 27 y 28:
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llustracion 27: Grafico con temperaturas de aire y agua de torre de enfriamiento, de acuerdo a los datos tomados
por Alean (37), las simulaciones realizadas por Hernandez (35) y la simulacion del nuevo modelo modificado.
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llustracion 28: Grafico con humedades relativas de torre de enfriamiento, de acuerdo a los datos tomados por
Alean (37), las simulaciones realizadas por Hernandez (35) y la simulacion del nuevo modelo modificado.
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Por un lado, al igual que en el trabajo anterior la curva obtenida con las temperaturas de
ambos fluidos corresponde a un intercambiador de flujo cruzado, sin embargo, la curva de
los datos experimentales muestra un comportamiento peculiar disminuyendo su diferencia
en el centro de la torre de enfriamiento. Aun asi, las temperaturas de salida de agua y salida
de aire se mantienen en valores cercanos al experimental, con una diferencia del 4,4% en el
caso del aire y un 1,4% en el caso del agua. Por otro lado la curva correspondiente a la
humedad relativa, mantiene una forma mas parecida a la experimental, logrando un valor
cercano al valor calculado con el valor obtenido experimentalmente al final del proceso,
generando un error entre los valores de un 2%. Lo errores mencionados con anterioridad se
calcularon de acuerdo a la ecuacion B.1 del trabajo realizado por Hernandez (35). Debido a
estos resultados se puede determinar que el modelo es una aproximacion valida respecto del

fendmeno que se busca simular.
6.1.3 Evaluacion del comportamiento de las modificaciones en el modelo

del sistema HDH.

Al igual que para el caso del humidificador, se utilizé el mismo sistema para verificar si las
modificaciones afectaron significativamente los resultados entregados por el modelo
numérico completo del sistema HDH. En este caso se utilizé la comparacion con datos
obtenidos el 27 de abril de la planta ubicada en la sede de Valparaiso de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, los cuales fueron registrados en el trabajo de Hernandez (35).
Las mediciones arrojaron los siguientes datos de entrada para ser utilizados en el modelo son
presentadas en la tabla 8:

Variable de entrada Magnitud
Flujo Masico de ai trad k
ujo Mésico de aire entrada 011 [_g]
S
Temperatura aire de entrada 316.2 [K]
Humedad relativa entrante 0,99 [—]
Flujo Volumétrico de agua 3 [L
min
Temperatura de agua de entrada 294 [K]

Tabla 8: Datos de entrada registrados mediante las mediciones del 27 de abril del 2017, correspondientes a la
planta HDH de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

56



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Al utilizar el modelo para calcular las temperaturas en cada uno de los puntos del proceso se

obtuvieron los valores ubicados en la cuarta columna de la tabla 9:

Punto de Valor Simulacion Simulacion Error Error
Medicion Experimental Hernandez Modificada Hernandez S. Modificada
T1 294 294 294,2 0,00% 0,07%

T2 304,3 312,6 305,2 2,73% 0,30%
T3 316,2 314,9 306,3 0,41% 3,13%
T4 312,8 300,7 298,6 3,87% 4,54%
T6 329,3 323,3 316,8 1,82% 3,80%
T8 335,4 337,4 332,2 0,60% 0,95%
T9 332,8 335,4 330,1 0,78% 0,81%

Tabla 9: Valores de temperatura en cada uno de los puntos del proceso de la planta HDH simulada, se aprecian
los datos medidos en la planta de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, los valores calculados por
Hernandez y los valores calculados con el modificado.

En la tabla anterior es posible observar que los errores obtenidos en cada uno de los puntos
medidos son mayores que en el caso del trabajo realizado por Hernandez, no obstante, estos
valores no sobrepasan el 5% de error, por lo que aun asi el modelo es aceptable como
aproximacion del fenémeno. Por otro lado, la cantidad de agua producida por medio de la
optimizacion modificada es de 4,18 litros por hora, lo que en comparacion con los 10 litros
por hora presentados en el trabajo de Hernandez. Aun asi, estos valores calculados no han
podido ser comparados con un dato experimental de la produccién de la planta, debido a que
no se ha logrado realizar alguna medicion fidedigna del condensado que se produce en el

proceso.

6.2 Elaboracion del algoritmo para la optimizar el modelo

La elaboracion de un algoritmo para optimizar el modelo existente requiere de definir las
variables de entrada y las funciones objetivo. Las variables de entrada con las que cuenta el
modelo son diez en total, pero para realizar la optimizacion se tomaran solo los flujos de
masa de aire seco y de agua salada en la entrada del condensador, debido a que son los que
se pueden manipular de manera mas simple en el equipo.

En el caso de la funcion objetivo, se buscara el maximo valor posible de obtener del flujo de
agua condensada en el ciclo, valor que es entregado al terminar el ciclo completo de la
simulacion numérica (10 iteraciones).

Ya definidas las variables a optimizar y la funcion objetivo, se decidio definir algunos

parametros que son necesarios para el funcionamiento del método escogido. En primer lugar,
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se genera un vector de direcciones conjugadas y el valor del tamafio de paso inicial A,
correspondientes a los cambios que se aplicaran en la bldsqueda direccional. Ademas, se
definen el factor de aceleracion a, que se encarga de dar los avances en la direccion del
patron de busqueda. Por dltimo, se define el valor ¢ el cual dara el término del ciclo de

optimizacion. Los valores utilizados para la optimizacion se aprecian en la tabla 10.

Parametros Valor Dimensiones
6y 0,1 [kg/s]
8, 0,1 [kg/s]
A 1 [-]
€ 9,7656x10% [—]
a 0,8 [-]

Tabla 10: Parametros utilizados en la optimizacion numérica.

Los valores de los vectores para la busqueda unidimensional del éptimo se decidieron debido
a la magnitud de las variables que se utilizan en el modelo numérico existente.

Para poder utilizar la optimizacion, primero se deben ingresar las diez variables de entrada
por parte del usuario en la interfaz creada de acuerdo a la ilustracion 23. Luego de eso se
presiona el boton optimizacion y comienza el ciclo de calculo.

En primer lugar, el software calcula el valor del flujo méasico de agua condensada utilizando
las variables ingresadas. Este valor es guardado, para ser comparado con los resultados
obtenidos posteriormente. Luego el cédigo crea un aumento en la primera variable a
optimizar, el flujo masico de aire, equivalente a Ad;. Este valor incrementado es utilizado
para calcular un nuevo valor del flujo masico de agua condensada, el cual es comparado con
el resultado obtenido al inicio del ciclo, de no existir una mejora, se realiza el mismo proceso
anterior, pero con una disminucion en Ad;, buscando realizar una mejora en el valor del flujo
masico de agua condensada. Con este proceso se busca encontrar un valor mejor o igual de
la funcién objetivo. Al encontrarlo, se repite el proceso con la segunda variable, utilizando
un incremento y posterior disminucion de A§, unidades. El valor obtenido de este proceso
se compara con el valor inicial, guardando el mayor de estos para las siguientes

comparaciones.
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Luego se utiliza un avance distinto, en la direccion de acuerdo al patron al encontrado, el
cual debe apuntar hacia el 6ptimo. Para esto se obtienen nuevos valores de las variables a

optimizar, los culés se calculan como:

Xnueva = xlmejorada ta (xlmejorada X inicial)

X2nueva = xzmejorada ta (xzmejorada - xzinicial)
Al obtener este nuevo valor de las variables a optimizar, se realiza un cambio en donde las
variables mejoradas pasan a ser las variables iniciales. Luego se parte desde el punto de las
variables nuevas y se repite el proceso anterior donde se calculan los flujos mésicos de agua
condensada antes del aumento o disminucion de los valores.
Al encontrar una nueva mejora, se sigue repitiendo el ciclo, en caso contrario se regresa al
ultimo punto guardado como inicial, se disminuye el valor de A a la mitad, disminuyendo
asi los avances unidimensionales. El ciclo completo se repite hasta que se alcanza la
siguiente desigualdad:

A< ¢
Al cumplirse esta desigualdad, se define como valor optimo el ultimo punto inicial guardado.
Ya que el codigo de optimizacion utiliza el mismo cédigo que la simulacion para realizar los
célculos, los valores calculados son guardados en los mismos archivos que la simulacién
numérica. Ademas, el codigo utiliza una nueva carpeta, donde se almacenarian los datos
propios de la optimizacidn, como lo son las variables de entrada al ciclo de optimizacion, las
variables modificadas en la optimizacion (inicial, modificada y nueva) la optimizacion, los
resultados obtenidos, los parametros de busqueda utilizados, entre otros valores necesarios
para la realizacion del ciclo. Por ultimo, con el fin de guardar los datos obtenidos
anteriormente se cred un archivo de historial, el que permite almacenar los valores iniciales

y finales de cada optimizacion se realice por medio de la interfaz.
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7. Resultados

En esta seccion del trabajo se muestran los resultados obtenidos para cuatro casos de estudio

diferentes. En primer lugar, se realizd un estudio del comportamiento del modelo de
optimizacion, en donde se quiere demostrar que el método aplicado es capaz de cumplir con
el objetivo principal deseado. En segundo lugar, se buscd identificar los efectos que produce
una variacion en la radiacion incidente, ingresada como variable de entrada en el modelo,
registrandose los resultados obtenidos tanto de las simulaciones como de las optimizaciones.
En tercer lugar, se calcularon los valores 6ptimos del modelo para diversos valores de area
efectiva en el colector solar, registrando cada uno de los resultados entregados. Por ultimo,
se realiz6 un andlisis a la variacion en la temperatura del agua de mar que ingresa al sistema,
registrando los resultados entregando por medio de la simulacién y optimizacion. A

continuacion, se detallan los resultados obtenidos

7.1 Estudio de optimizacion multi-objetivo

Con el fin de comprobar que la optimizacion multi-objetivo cumple con su propdsito, es que
se tomaron 17 puntos iniciales distintos, en donde se consideré variar solamente los flujos

masicos de aire seco y agua de mar, manteniendo fijos las demés variables del modelo al

inicio.
Variable Entrada Magnitud Variable Entrada Magnitud
Temperatura Agua 294 [K] Presion Agua 1 [MPa]
Temperatura Aire 316 [K] Presion Aire 101,325 [kPa]
Humedad Aire 0,99 [—] Area Colectores 1,91 [m?]
L ey . w —
Radiacion Incidente 600 [W] Numero Colectores 4[]

Tabla 11: Valores de las variables de entrada que se mantuvieron fijos al momento de realizar las optimizaciones
en la primera parte del estudio.
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Los valores utilizados para los flujos de masa de aire y agua fueron:

Simulacion Flujo Flujo Simulacion  Flujo Flujo
N° Masico Masico N° Masico  Masico
Aire Agua Aire Agua
Kagls Kagls Kagls Ka/s
1 0,0500 0,0500 10 0,0750 0,0750
2 0,0500 0,0625 11 0,0750 0,0875
3 0,0500 0,0750 12 0,0750 0,1000
4 0,0500 0,1000 13 0,0875 0,0625
5 0,0625 0,0625 14 0,0875 0,0875
6 0,0625 0,0750 15 0,1000 0,0500
7 0,0625 0,0875 16 0,1000 0,0750
8 0,0750 0,0500 17 0,1000 0,1000
9 0,0750 0,0625
Tabla 12: Valores de flujos mésicos de aire y agua utilizados como puntos de partidas para las optimizaciones
realizadas.

El objetivo de este estudio es ver que el codigo de optimizacion entregue el mejor resultado
posible para el modelo, buscando la mejor combinacion de variables de entrada. En el caso
en cuestion, como es una optimizacién en dos dimensiones, se modificaron los valores de
flujos masicos de agua y aire por medio del codigo, obteniéndose las siguientes

combinaciones de variables de entrada:

Simulacion Temperatura Humedad Flujo Flujo Razo6n de Flujo
Aire Relativa Masico Masico Aire- Agua
Aire Agua -

N° K - Kag/s Kgls

1 309,9 0,9803 0,05738 0,04263 1,35
2 308,6 0,9881 0,06500 0,04750 1,37
3 308,0 0,9888 0,07050 0,04950 1,42
4 307,9 0,9914 0,07040 0,05060 1,39
5 308,4 0,9882 0,06688 0,04813 1,39
6 309,8 0,9786 0,05890 0,04260 1,38
7 306,6 0,9898 0,08550 0,05450 1,57
8 307,7 0,9867 0,07500 0,05000 1,50
9 308,2 0,9878 0,06890 0,04860 1,42
10 308,5 0,9872 0,06640 0,04760 1,39
11 309,0 0,9852 0,06287 0,04582 1,37
12 309,0 0,9856 0,06269 0,04589 1,37
13 309,3 0,9833 0,06109 0,04466 1,37
14 309,2 0,9849 0,06127 0,04522 1,35
15 308,8 0,9863 0,06452 0,04672 1,38
16 309,2 0,9835 0,06170 0,04491 1,37
17 308,9 0,9862 0,06382 0,04647 1,37

Tabla 13: Variables de entrada obtenidas por medio de la optimizacion numérica.
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En la tabla anterior ademas de los valores de flujo masico se muestran las temperaturas de
del aire y la humedad relativa antes de ingresar al condensador, debido a que estas cambian
desde su punto inicial, hasta alcanzar el equilibrio en la simulacion. También se observa la
relacion de flujos de aire y agua, la cual se encuentra en un rango entre 1,37 y 1,57 [-] con
un promedio de 1,4 [-].

Otros valores importantes a comparar en este estudio corresponden al GOR. En la siguiente
tabla se pueden apreciar los valores obtenidos al inicio del ciclo de célculo y al momento de
encontrar el valor 6ptimo tanto para el flujo de masa de agua condensada, como para el valor
calculado del GOR.

Entrada Optimo
Flujo Flujo
Masico Masico Aumento  Aumento
Simulacio Agua GOR Agua GOR Flujo GOR

n destilada - destilada - Agua
N° Kg/s Kg/s

1 0,001148 1,240 0,001230 1,328 7% 7%
2 0,000964 0,951 0,001230 1,328 28% 40%
3 0,000791 0,780 0,001228 1,266 55% 62%
4 0,000540 0,510 0,001228 1,326 128% 160%
5 0,001094 1,128 0,001230 1,268 12% 12%
6 0,000941 0,928 0,001230 1,328 31% 43%
7 0,000797 0,753 0,001218 1,256 53% 67%
8 0,001225 1,323 0,001225 1,323 0% 0%
9 0,001166 1,202 0,001229 1,267 5% 5%
10 0,001042 1,027 0,001230 1,328 18% 29%
11 0,000911 0,898 0,001231 1,329 35% 48%
12 0,000790 0,747 0,001231 1,329 56% 78%
13 0,001200 1,237 0,001231 1,329 3% 7%
14 0,000992 0,937 0,001231 1,329 24% 42%
15 0,001173 1,209 0,001230 1,328 5% 10%
16 0,001140 1,124 0,001231 1,329 8% 18%
17 0,000946 0,894 0,001230 1,268 30% 42%

Tabla 14: Resultados obtenidos de las simulaciones de los puntos de partida y de las optimizaciones obtenidas.
Al comparar los valores de flujo méasico de agua destilada calculados al inicio y al término
de la optimizacion, se logra apreciar que existe un incremento del valor en cada una de las
secuencias de optimizacion realizada, sin importar el punto de partida inicial. Es necesario

mencionar que en la mayor parte de los casos se logro un aumento significativo de la cantidad
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de agua producida, donde los valores de la funcion objetivo toman valores cercanos al
promedio, que en este caso es de 1,229 [gr/s]. También es posible observar que la eficiencia
también aumento al mismo tiempo que la produccion de agua, obteniéndose un valor
promedio para el GOR de 1,3. Las combinaciones obtenidas por medio de la optimizacion,
correspondientes a los flujos masicos de agua y aire en la entrada del proceso, logran entregar
un mayor rendimiento y flujo de agua respecto a un valor inicial cualquiera. Ademas, es
posible observar que estos valores tienden a una pequefia vecindad de puntos, lo que se ve
reflejado en los valores de la razén de flujos de aire y agua de la tabla 13. Al analizar el caso
particular de la optimizacidn n°7, es posible ver que los flujos méasicos de agua y aire al final
de la optimizacion toman valores mayores que en los demas casos y también se calcula una
menor cantidad de agua destilada. Esto puede ser producido por que en ese punto la funcion
objetivo presentaria un méaximo local. Por Gltimo, es necesario destacar que es posible que
debido a la resolucion con la que trabaja el software, que no se llegé a una Unica combinacién
de flujos de agua y aire en las optimizaciones, obteniéndose asi mas de una combinacién de

valores que llegaba al mismo resultado final de agua destilada producida.

7.2 Estudio de Optimo Respecto a Area Colector

La segunda parte del estudio busca ver los efectos producidos por la modificacion del area
total de coleccion de la radiacion, con el fin de aumentar la energia ingresada al sistema. Aca
se realizaron 9 secuencias de calculo. En este caso se utiliz6 el mismo punto de partida
manteniendo fijas las 8 variables de entrada y solo modificando el namero de colectores y el
area efectiva del colector. Las variables de entrada utilizadas en las 9 iteraciones se pueden
ver en el Anexo Al.

Por otro lado, se estudi6 el como afectaba este cambio en la energia entrante al sistema, a la
configuracion del optimo obtenido mediante el codigo aplicado. Los resultados obtenidos de

las simulaciones y las configuraciones 6ptimas se pueden ver a continuacion:
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Entrada Optimo
Flujo Flujo
Simulaci6  Masico Masico Aumento Aumento
n Agua GOR Agua GOR Flujo GOR
N° destilada destilada Agua
Kagls - Kagls - - -
1 0,000582 1,014 0,000756 1,429 30% 41%
2 0,000705 0,999 0,000888 1,438 26% 44%
3 0,000825 1,040 0,001009 1,271 22% 22%
4 0,000937 1,012 0,001125 1,276 20% 26%
5 0,001042 1,027 0,001230 1,328 18% 29%
6 0,001142 1,079 0,001330 1,311 16% 21%
7 0,001236 1,038 0,001422 1,290 15% 24%
8 0,001324 1,035 0,001502 1,261 13% 22%
9 0,001410 1,066 0,001585 1,239 12% 16%
Tabla 15: Resultados obtenidos de las simulaciones y optimizaciones realizadas con distintos valores de &rea de
colector.
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llustracion 29: Gréfico de la relacién existente entre el area efectiva total y la produccién de agua por medio de la
simulacion y optimizacion del sistema HDH CAOW.

Al igual que en el caso anterior, se puede ver que la optimizacion logra mejorar los resultados
de la produccién de agua del sistema y del GOR, con solo modificar los flujos masicos de

aguay aire en el sistema.
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Ademas, al ver los resultados entregados tanto por las simulaciones como por la

optimizacion, es posible observar que existe una mejora en la produccion de agua solo al

aumentar el area efectiva de los colectores solares.

7.3 Estudio de Optimo Respecto a Radiacion Solar

En esta parte del estudio se modifico la cantidad de radiacion incidente en el modelo, con el

fin de conocer los efectos provocados en el modelo numérico. Se realizaron nueve secuencias

de calculo manteniendo las condiciones iniciales de entrada de las nueve variables restantes

y solo modificando la cantidad de radiacion incidente. Los valores utilizados de cada variable

se pueden apreciar en el Anexo A2.

Al igual que en el caso anterior se realiz6 un estudio del efecto de estas variaciones en la

optimizacion planteada. Los resultados pueden apreciarse a continuacion:

Simulacio
n
NO

coONO Ol WN B

9

Entrada
Flujo
Masico

Agua GOR
destilada

Kgls -
0,000312 2,361
0,000486 1,376
0,000666 1,006
0,000851 1,016
0,001042 1,027
0,001237 1,039
0,001435 1,050
0,001638 1,061
0,001844 1,071

Optimo
Flujo
Masico

Agua GOR
destilada

Kgls -
0,000396 1,282
0,000603 1,368
0,000814 1,420
0,001022 1,363
0,001230 1,328
0,001437 1,303
0,001645 1,285
0,001852 1,271
0,002058 1,258

Aumento
Flujo
Agua

27%
24%
22%
20%
18%
16%
15%
13%
12%

Aumento

GOR

-46%
-1%
41%
34%
29%
25%
22%
20%
18%

Tabla 16: Resultados obtenidos de las simulaciones y optimizaciones realizadas con distintos valores de radiacion

incidente.
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llustracion 30: Gréfico de la relacion existente entre la radiacion incidente y la produccién de agua por medio de
la simulacion y optimizacion del sistema HDH CAOW.

Tal y como sucedio con el caso del area efectiva de los colectores, es posible observar que
es posible obtener un mejor valor de produccion de agua destilada, solo al modificar las
variables de flujos masicos entrantes.

Por otro lado, se puede determinar que el aumento de la radiacién incidente logra mejorar

tanto los valores obtenidos por la simulacion, como los obtenidos por la optimizacion.

7.4 Estudio de Optimo Respecto a Temperatura del Agua

Salobre.

Otra forma de ver el efecto de los factores externos en el ciclo es por medio de la
modificacion de la temperatura de sumidero de calor. En esta parte del estudio se decidid
realizar 10 simulaciones con diferentes temperaturas de entrada para el modelo planteado,
manteniéndose constante las demas variables de entrada. Los valores utilizados pueden
apreciarse en el Anexo A3.

Al igual que en los casos anteriores se estudio el comportamiento del valor optimo que

entrega la secuencia de calculo utilizada en este trabajo, al modificar el valor de la
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temperatura de entrada de agua salobre al sistema. Los valores calculados se pueden aprecia

a continuacion:

Entrada Optimo
Flujo Flujo
Simulaci6  Masico Masico Aumento  Aumento
n Agua GOR Agua GOR Flujo GOR
N° destilada destilada Agua
Kgls - Kg/s - - -
1 0,000821 0,738 0,001262 1,290 54% 75%
2 0,000884 0,830 0,001226 1,201 39% 45%
3 0,000942 0,887 0,001253 1,286 33% 45%
4 0,000994 0,978 0,001243 1,339 25% 37%
5 0,001042 1,027 0,001230 1,328 18% 29%
6 0,001076 1,063 0,001202 1,242 12% 17%
7 0,001104 1,143 0,001195 1,361 8% 19%
8 0,001124 1,222 0,001171 1,272 4% 4%
9 0,001122 1,283 0,001142 1,305 2% 2%
10 0,001103 1,264 0,001111 1,273 1% 1%

Tabla 17: Resultados obtenidos de las simulaciones y optimizaciones realizadas con distintos valores de
temperatura de entrada del agua de mar.
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llustracion 31: Grafico de la relacion existente entre la temperatura de entrada del agua de mar y la produccion
de agua por medio de la simulacion y optimizacion del sistema HDH CAOW.
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En este caso de estudio, la optimizacion nuevamente logra generar mejores resultados tanto
de la produccion de agua como del pardmetro GOR en cada uno de los resultados obtenidos.
A diferencia de los casos anteriores, el efecto de un aumento en la temperatura en el agua
salobre no afecta de la misma manera a la simulacion como a la optimizacion. En el caso de
la simulacién, a medida que aumenta la temperatura de agua salobre entrante, el agua que se
produce es cada vez mayor, llegando a un punto en donde comienza a decaer el valor. Por el
contrario, en el caso de la maxima produccidn que se puede lograr respecto a la modificacion
de los flujos maésicos entrantes, vemos que a medida que aumenta la temperatura de agua
salobre, el valor maximo que se puede obtener va decayendo, acercandose cada vez mas al
valor del punto de partida., por lo que el aumento logrado es cada vez menor. Es importante
destacar que la méxima produccion de agua se logra al tener una temperatura mas baja de

agua salobre.
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8. Conclusiones

En este trabajo se realizd un andlisis de los estudios donde se han llevan a cabo
modificaciones a los sistemas HDH, tanto en sus componentes como en el acoplamiento del
ciclo a un proceso més complejo. Ademas, se revisaron los efectos de las modificaciones en
los factores externos e internos de los equipos, presentados en estos trabajos.

En el caso del modelo numérico existente, se verifico el funcionamiento de este respecto al
comportamiento teorico esperado, encontrando algunas anomalias que fueron corregidas.
Por medio del estudio de los modelos de optimizacién multivariables, en especial el
correspondiente a Hookes and Jevees, se cred un codigo de optimizacion bidimensional por
medio de una macros en EES, que se acopla al modelo numérico existente.

La optimizacion del modelo numérico planteado en este trabajo permite aumentar la
generacion de agua destilada, aprovechando asi de mejor manera la energia que ingresa al
sistema de desalinizacion HDH.

En cuanto al cédigo macros creado para realizar la optimizacion del modelo numeérico, se
deja demostrado que se puede lograr aumentos en la cantidad de agua destilada solo
modificando los flujos masicos de aire y agua que ingresan al sistema desalinizador.
Ademas, es posible observar que considerando las condiciones iniciales del modelo, al elegir
cualquier punto de partida, la optimizacion alcanza una maxima produccion de agua de 1,229
[gr/s] de agua destilada y un valor del parametro de rendimiento GOR de 1,3 [-].

Al ver los casos de estudio correspondiente al area efectiva de los colectores solares y la
radicacion solar incidente, es posible observar que a medida que aumenta la energia que
entra al sistema se mejora la produccién de agua del sistema, tal y como se menciona en el
trabajo de Wu, Kutlu, Zheng, Su, & Cui (31). Esto se debe a que se genera un aumento de
temperatura del agua que ingresa al humidificador, lo que también concuerda con lo indicado
en el trabajo de Yildrim & Solmus (14).

Con respecto al ultimo caso de estudio, se demuestra que un aumento en la temperatura con
la que entra el agua salobre al sistema logra aumentar la generacion de agua destilada al
mantener las demas variables fijas. Pero, aun asi, la mayor produccion del sistema se da al
utilizar una mejor combinacion de flujos mésicos de aire y agua en conjunto con la menor

temperatura posible del agua salobre. Esto se debe a que la temperatura del sumidero de
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calor, encargado de la condensacion del agua contenida en el aire hiumedo, influye de manera
significativa en la produccion de agua destilada tal y como también fue mencionado en el
estudio de Yildrim & Solmus (14).

Por ultimo, es necesario mencionar que se deben cotejar los resultados entregados tanto por
la simulacion numérica como por la optimizacion del modelo, con datos experimentales
reales de acuerdo a la produccion que se obtenga de la planta desalinizadora de la cual es

reflejo el modelo numérico.
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Anexos

Al: Variables de Entrada de Estudio Respecto de Area de

Colectores Solares

Temperatura
Aire
[K]
301,2
302,3
303,4
304,3
305,2
305,9
306,6
307,2
307,8

2
°

O 00O NO UL WN B

Flujo

N° Masico
Aire

[kg/s]
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075

O 0O NO UL B WN -

Humedad Temperatura

Relativa Agua
[-] [K]
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2

Flujo Radiacion
Masico w
Agua [W]
[kg/s]
0,075 600
0,075 600
0,075 600
0,075 600
0,075 600
0,075 600
0,075 600
0,075 600
0,075 600

Presion
Aire
[Pa]

101325

101325

101325

101325

101325

101325

101325

101325

101325

Numero

de

Colectores

[-]

N

o Ut b ph W WN

Presion
Agua
[Pa]

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

Area
Efectiva
Colector

[m?]

1,91

2,38

1,91

2,23

1,91

2,15

1,91

2,1

1,91
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A2: Variables de Entrada de Estudio Respecto de Radiacién

Solar.

Temperatura
Aire
[K]
298,3
300,2
302
303,6
305,2
306,6
308
309,3
310,5

2
°

O 00O NO UL B WN K-

Flujo
N° Masico
Aire
[kg/s]
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075

O 0O NO UL B WN K

Humedad Temperatura

Relativa Agua
[-] K]
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
0,999 294,2
Flujo Radiacion
Masico w
Agua [W]
[kg/s]
0,075 200
0,075 300
0,075 400
0,075 500
0,075 600
0,075 700
0,075 800
0,075 900
0,075 1000

Presion
Aire
[Pa]

101325

101325

101325

101325

101325

101325

101325

101325

101325

Numero

de

Colectores

(-]

IS

EE S ST T R~ R

Presion
Agua
[Pa]

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

1000000

Area
Efectiva
Colector

[m?]

1,91

1,91

1,91

1,91
1,91
1,91
1,91
1,91
1,91

77



Universidad Técnica Federico Santa Maria

A3: Variables de Entrada de Estudio Respecto de Temperatura

de Entrada del Agua Salobre.

Temperatura Humedad Temperatura Presion Presion
N° Aire Relativa Agua Aire Agua
[K] [-] (K] [Pa] [Pa]
1 297,1 0,999 282 101325 1000000
2 299,1 0,999 285 101325 1000000
3 301,1 0,999 288 101325 1000000
4 303,1 0,999 291 101325 1000000
5 305,2 0,999 294,2 101325 1000000
6 307 0,999 297 101325 1000000
7 309 0,999 300 101325 1000000
8 311 0,999 303 101325 1000000
9 313,1 0,9953 306 101325 1000000
10 315,2 0,9902 309 101325 1000000
Flujo Flujo Radiacion Numero Area
N° Masico Masico w de Efectiva
Aire Agua [W] Colectores Colector
kg/s]  [kg/s] -] [m?]
1 0,075 0,075 600 4 1,91
2 0,075 0,075 600 4 1,91
3 0,075 0,075 600 4 1,91
4 0,075 0,075 600 4 1,91
5 0,075 0,075 600 4 1,91
6 0,075 0,075 600 4 1,91
7 0,075 0,075 600 4 1,91
8 0,075 0,075 600 4 1,91
9 0,075 0,075 600 4 1,91
10 0,075 0,075 600 4 1,91
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