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Resumen

El presente trabajo tuvo por objetivo el modelamiento computacional de componentes incorporados
en un sistema de desalinizacion por humidificacion-deshumidificacion (HDH), implementado en un
software de simulacion transiente, especificamente un humidificador y un deshumidificador. Esto
con el fin de estudiar la naturaleza transiente de la radiacion solar y asi poder tener un control total
de los parametros relevantes del sistema evidenciando con esto el comportamiento en el tiempo de
la planta. Este trabajo es un complemento a la linea investigativa de HDH desarrollada en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria.

La metodologia de trabajo se desarroll6 en cuatro etapas. La primera considera el estado del arte de
configuraciones HDH implementadas en softwares transientes y los modelos matematicos de los
elementos dentro del sistema, la segunda corresponde a la creacion de modelos numéricos de dichos
elementos, la tercera a la validacion de estos y la cuarta trae consigo la incorporacién de los
elementos a un sistema HDH acoplado con energia solar, para asi poder analizar el comportamiento
global de la planta. Los modelos numéricos de los componentes fueron escritos en lenguaje Fortran
y el software utilizado para la simulacion transiente fue TRNSYS.

El deshumidificador se modelé como un intercambiador de calor de tubo y carcasa. El aire himedo
fluye a través de esta, mientras que el agua lo hace a través de los tubos. El rango de
funcionamiento para el caso del aire es de 10 °C a 60 °C y como caudal maximo 5000 kg/h,
mientras que para el agua el rango de temperatura es desde 5 °C a 50 °C y 600 kg/h como caudal
maximo de agua. La humedad relativa del aire se puede variar entre 50% y 100%. Considera efectos
por calor sensible y latente, distinguiendo una zona de enfriamiento puro y otra de
deshumidificacion. El modelo desarrollado es lineal.

El humidificador modelado estudia la transferencia de calor y masa entre el aire y el agua, que
fluyen a contraflujo y que estan en contacto directo en su interior. Su configuracion se estructur6
bajo los lineamientos del analisis de torres de enfriamiento himedas descrito por Ph.D Johannes
Cristiaan Kloppers. Constituye un modelo iterativo el cual discretiza el empaguetamiento en niveles
considerando como supuesto principal que en cada intervalo el salto térmico del agua es el mismo.
Se resuelven en cada nivel las ecuaciones diferenciales del sistema para asi determinar las
condiciones de salida de ambos fluidos, en funcion de una estimacion inicial de la humedad
especifica la cual se fija en 0,02. La condicion de convergencia depende de esta variable pivote y de
las iteraciones limite especificadas.

La validacion de los modelos se hizo de manera independiente. Los datos extraidos de estos fueron
comparados con el modelo desarrollado por la ingeniera Natalia Jahn y con datos experimentales de
un prototipo instalado en el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad. Tras la
validacion del deshumidificador, se encontraron errores promedio del 5,5 %, 5% y 6,5% para las
temperaturas de salida de aire y agua y para la produccion diaria de destilado respectivamente,
mientras que para el humidificador un error promedio del 2,5%, por tanto, segun la literatura, se
verifica la representatividad de los modelos.

Finalmente se presentan resultados obtenidos tras simular la planta bajo diferentes condiciones
operacionales, lo cual permitid verificar la versatilidad de los modelos desarrollados.



Abstract

The objective of this work was the computational modeling of components incorporated in a
desalination system by humidification-dehumidification (HDH), implemented in a transient
simulation software, specifically a humidifier and a dehumidifier. This to study the transitory nature
of solar radiation and thus be able to have total control of the relevant parameters of the system,
thus evidencing the behavior of the plant over time. This work is a complement to the HDH
research line developed at the Federico Santa Maria Technical University.

The work methodology was developed in four stages. The first considers the state of the art of the
HDH configurations implemented in transient software and the mathematical models of the
elements within the system, the second corresponds to the creation of numerical models of said
elements, the third to the validation of these and the fourth brings with this the incorporation of the
elements to a HDH system coupled to solar energy, to analyze the overall behavior of the plant. The
numerical models of the components were written in Fortran language and the software used for the
simulation of transients was TRNSYS.

The dehumidifier was modeled as a shell and tube heat exchanger. Moist air flows through it, while
water flows through the tubes. The operating range for air is 10 ° C to 60 ° C and a maximum flow
rate of 5000 kg / h, while for water the temperature range is 5 ° C to 50 ° C and 600 kg / h as
maximum water flow. The relative humidity of the air can be varied between 50% and 100%. It
considers the effects of sensible and latent heat, distinguishing between a pure cooling zone and a
dehumidification zone. The model developed is linear.

The modeled humidifier studies the transfer of heat and mass between air and water, which flow
counter-current and are in direct contact with the interior. Its configuration was structured under the
guidelines of the analysis of wet cooling towers described by Dr. Johannes Cristiaan Kloppers. It
constitutes an iterative model that discretizes the packing in levels, considering as the main
assumption that in each interval the thermal jump of the water is the same. The differential
equations of the system are solved at each level to determine the outlet conditions of both fluids,
based on an initial estimate of the specific humidity that is established at 0.02. The convergence
condition depends on this pivot variable and the specified limit iterations.

The validation of the models was carried out independently. The data extracted from these were
compared with the model developed by the engineer Natalia Jahn and with experimental data from
a prototype installed in the University's Renewable Energy Laboratory. After validation of the
dehumidifier, average errors of 5.5%, 5% and 6.5% were found for the air and water outlet
temperatures and for the daily distillate production respectively, while for the humidifier an average
error of 2.5%, therefore, according to the literature, the representativeness of the models is verified.

Finally, the results obtained after simulating the plant in different operating conditions are
presented, which verify the versatility of the models developed.
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Capitulo 1
1.1.Introduccion

1.1.1. Contexto

El acceso al agua potable y el saneamiento son reconocidos como derechos humanos basicos, dado
gue son indispensables para sostener una vida saludable y son fundamentales para mantener la
dignidad de las personas [1]. En este contexto uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
promulgados por Naciones Unidas el 2015, especificamente el ODS 6, es garantizar la
disponibilidad de agua limpia y su gestion sostenible y saneamiento para todos al 2030 [2]. En
dicho afio, existian 2100 millones de personas carentes de agua potable en su hogar. De estos, 844
millones no disponian ni siquiera de un servicio basico de suministro de agua para consumo, 263
millones de personas tenian que emplear mas de 30 minutos al dia para ir en busca de agua y 159

millones bebian agua no tratada procedente de fuentes superficiales.

Con respecto al abastecimiento de agua potable de los hogares se tiene que el método de suministro
mediante tuberias es el mas econémico. El problema radica en que este abastece en mayor medida a
areas urbanas, por lo que las personas sin acceso a servicios de agua y saneamiento pertenecen a
grupos de bajos ingresos, que por lo general viven en zonas rurales [1], como pequefios poblados,
comunidades y puertos. En estas areas, donde no se dispone de una red doméstica, la gente se

abastece principalmente de pozos, rios y camiones aljibes.

Contextualizando lo anterior a nivel nacional, de la Figura 1-1 se desprende que, en 2017 existia un
total de 383.204 viviendas particulares sin acceso a agua via red publica, de las cuales 84,6%

corresponde al sector rural [3].

' N

Urbano Rural

0057/

Figura 1-1:Total de viviendas particulares ocupadas, por areas, segin origen de agua, Censo 2017.
Fuente:[3].



Por otra parte, el concepto de estrés hidrico corresponde a la proporcion entre el agua dulce
utilizada y el total de recursos de agua dulce renovables por encima de un umbral del 25% [4]. El
estrés por déficit hidrico es uno de los problemas mas relevantes en la actualidad que concierne a
gran parte de la poblacion mundial, pues trae consigo graves consecuencias tanto sociales,

medioambientales, como en salud pablica y econémicas.

A nivel nacional, al 6 de abril de 2021, son 104 comunas entre las regiones de Atacama y
Metropolitana las que se encuentran declaradas en situacion de escasez hidrica. Recientemente se
incorporaron a esta lista las provincias de Osorno, Llanquihue y Chiloé de la Region de Los Lagos,
bajo el decreto MOP N°61 el 5 de abril de 2021 y la comuna de Paine, provincia del Maipo y la
region Metropolitana de Santiago las que fueron decretadas como zona de escasez el 6 de abril de
2021 bajo el decreto MOP N°63 [5].

La disponibilidad de agua dulce depende de la cantidad de agua fisica que se tiene y de cémo esta
es almacenada, manejada y distribuida. Incluye aspectos relacionados con la gestion de las aguas
superficiales y subterraneas, asi como el reciclaje y reutilizacién del recurso [1]. Fenémenos como
la sequia, sobreexplotacion de acuiferos, asi como problemas de eficiencia en el uso, y la
contaminacién de cuerpos de agua, son parte de las causas de la escasez actual [6], la cual también
se ve agravada por los efectos del cambio climético, expresado en variaciones en los patrones de
precipitacion y a las altas temperaturas, lo que conlleva a una menor acumulacién de nieve, por

tanto a una menor cantidad del recurso.

Por otra parte, considerando que los tratamientos del agua incluyen, entre otros procesos, purificar,
desinfectar y protegerla contra la contaminacion, se tiene que dependen en esencia de la
disponibilidad energética, pues consumen cantidades importantes de energia y requieren de capital
para llevarse a cabo. Por otra parte, una de las consideraciones mas relevantes con respecto a la
disponibilidad de agua en Chile, es que esta aumenta conforme se avanza desde el norte hacia el sur
del pais, por lo que las regiones que presentan los valores mas bajos, tanto superficial, como
subterrénea, se ubican en la zona norte [7]. Coincidentemente en dicha zona el pais tiene un enorme
potencial de energia solar, el cual puede ser aprovechado mediante el uso de tecnologia solar
fotovoltaica y concentracién solar de potencia. Uniendo esto con la escasez hidrica y la urgencia de
proveer de agua para consumo en zonas rurales, se concibe el tratamiento solar del agua como una

solucion a esta problematica.



Los sistemas de desalinizacion solar se pueden dividir en dos grandes grupos. Por una parte, estan
los sistemas solares térmicos y por otra, los sistemas fotovoltaicos, PV por sus siglas en inglés. La
Figura 1-2 engloba todas las tecnologias de destilacion solar.

— Destilador Solar
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Compresion Vapor (VC)
Desalinizacion
Solar Humidificacion

Deshumidificacion (HDH)
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— > . Electrodialisis
Eléctrica
Compensacion de Vapor

Figura 1-2: Diferentes tecnologias de desalinizacion solar. Fuente: Adaptacion de [8].

Dentro de los sistemas de desalinizacion térmica se encuentra la desalinizacion por humidificacion-
deshumidificacidn, desde ahora HDH. Este método es factible de implementar para la produccion
de agua destilada a baja escala y tiene la ventaja de requerir una baja intervencion tras su puesta en
marcha, por lo que sus costos operacionales no son elevados, ademas, no requieren componentes
sofisticados. Otra de las cualidades de este método es que es capaz de operar de manera autbnoma,

ya gue pueden ser impulsadas por diversas energias renovables o de calor residual.

Por todo lo anterior, es que la tecnologia HDH responde a la problemética expuesta y constituye un
sistema sostenible para la produccion de agua dulce, en zonas en donde la demanda de agua no
justifica la instalacion de sistemas convencionales. Estos antecedentes conjugan una de las mayores
motivaciones de esta memoria, aportar de alguna manera, desde la ingenieria, al acceso universal de
este recurso.



1.1.2. Desalinizacion por Humidificacion-Deshumidificacion HDH

La desalinizacion por HDH tiene la finalidad de producir agua destilada a partir de la condensacion
del vapor de agua que esta contenido en el aire. A grandes rasgos reproduce el ciclo natural del
agua. Para lograrlo el sistema se conforma por 3 equipos fundamentales, un humidificador, un
deshumidificador y un intercambiador de calor. El sistema en estudio estd acoplado con energia
solar, mediante un campo de colectores, tal como se muestra en la Figura 1-3. Ademas, es posible
conectar paneles fotovoltaicos para alimentar a las bombas y al ventilador, constituyendo asi un
sistema autonomo. Existen 3 fluidos dentro del sistema, el aire, el agua salobre y el fluido térmico,

los cuales se transfieren energia y/o masa, dependiendo del equipo en cuestion.

En el humidificador hay transferencia de calor y masa entre el aire y el agua. Desde la parte
superior del equipo se pulveriza agua caliente, mientras ingresa aire a una menor temperatura por la
parte inferior. Al entrar estos fluidos en contacto el aire aumenta su temperatura, con esto su
capacidad para contener humedad, difundiéndose parte del agua en él. El agua residual se expulsa

en forma de salmuera.

El aire himedo proveniente del humidificador ingresa, en contraflujo al deshumidificador con el
agua que se quiere purificar, por tanto, el aire se enfria. Al disminuir la temperatura del aire por
debajo de su punto de rocio, se condensa parte de la humedad que este contiene. Este es el producto
final del proceso, agua destilada. ElI agua precalentada en el deshumidificador ingresa al
intercambiador de calor, en donde el fluido térmico proveniente del campo de colectores le

transfiere parte de su energia, aumentando alin mas la temperatura del agua.
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Figura 1-3: Esquema de planta de desalinizacién por HDH acoplada con energia solar. Fuente: [9].

El sistema HDH es flexible a adoptar diversas configuraciones para los ciclos de aire y agua,
considerando estos como ciclos cerrados, abiertos o una combinacién de estas opciones. Dentro de
estas se considera que la mas eficiente corresponde a ciclo cerrado para aire y abierto para agua,

verificado por [10].

Esta memoria forma parte de la linea investigativa de desalinizacion por HDH desarrollada en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, la cual se presenta de manera cronolégica e ilustrativa

en la Figura 1-4.



2017-Mauricio Reyes Valenzuela

“Disenoy construccion de sistema de desalinizacion por método de humidificacion-
deshumidificacion (HDH) acoplado a energia solar”

2017-Catalina Hernandez Moris

“Modelamiento computacional de sistema de desalinizacion por método de humidificacion-
deshumidificador (HDH)"

2018-José Aburto Valenzuela

“Rediseno de prototipo de desalinizaciéon solar con sistema HDH”

W

2019-Mauricio Rodriguez Bahamondes

“Construccion y puesta en marcha del sistema de desalinizacion por humidificacion y
deshumidificacion de dos etapas acoplado con energia solar”

“Modelacion numérica de sistema de desalinizacion HDH con incorporacion de PVI™

2021-Luis Droguett Sepulveda

“Disenoy construccion de un equipo compacto de desalinizacion HDH acoplado a un
colector PVT”

A 4

2021-Rodrigo Ramirez
“Simulacién numérica de proceso de enfriamiento de una placa emisora por humidificacion

de aire”
Figura 1-4: Cronologia de linea investigativa de desalinizacién HDH en la Universidad Técnica

Federico Santa Maria. Fuente: Elaboracion propia.

1.1.3. Propuesta

Esta memoria desarrolla un modelo mas flexible que el actual, incorpora nuevas variables al sistema
y mayores rangos de funcionamiento tanto para las temperaturas, como para los flujos masicos. Para
lograr lo anterior se modelan numéricamente equipos inherentes al sistema HDH. Esto facilitara el
andlisis transiente de diferentes configuraciones y tener pleno conocimiento de las propiedades de

los fluidos, ademas de otorgar una mayor autonomia de los componentes.

»



1.2.0Dbjetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar modelo numérico, que capture la naturaleza transiente de la radiacion solar, de un

sistema de desalinizacion por HDH.
1.2.2. Objetivos Especificos

1) Estudiar el estado del arte de configuraciones actuales de sistemas de desalinizacion por HDH
implementadas en modelos transiente y los modelos matematicos de componentes.

2) Desarrollar componentes para el andlisis transiente.

3) Validar modelo de componentes con respecto a modelos disponibles en la bibliografia.

4) Incorporar el modelo transiente en un sistema de desalinizacién por HDH y estudiar su

comportamiento bajo distintas condiciones de operacion.



Capitulo 2
2.1.Estado del arte

La revision bibliogréfica de esta memoria se centrd en simulaciones computacionales transientes de
desalinizacion HDH. En la literatura se encontraron simulaciones principalmente desarrolladas en el
software TRNSYS [11]. Este es un software con una interfaz grafica muy flexible, usado para
simular el comportamiento de sistemas transitorios. Fue desarrollado en la Universidad de
Wisconsin, y enriquecido con contribuciones de TRANSSOLAR Energietechnik GMBH, Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) y Thermal Energy Systems Specialists (TESS).

El principio de funcionamiento de este software se compone de dos partes. La primera de ellas
corresponde al kernel o ntcleo motor, el cual se encarga de procesar la informacion de entrada y
resuelve de manera iterativa el sistema. La segunda corresponde a una extensa libreria de
componentes, llamados Types, los cuales modelan numéricamente diferentes equipos, entre los que
se encuentran bombas, ventiladores, intercambiadores de calor, generadores edlicos, colectores
solares, por nombrar algunos de ellos. Cada Type es identificado con un nimero especifico y tiene
asociado una Proforma, que en definitiva describe al componente como una caja negra por medio de
entradas, salidas y pardmetros. Desde la interfaz de TRNSYS llamada Simulation Studio, los Types
son conectados graficamente unos con otros para describir sistemas energéticos. En esta
investigacion se estudié especificamente el modelamiento numérico del humidificador y

deshumidificador utilizados en dichas simulaciones.
2.1.1. Modelos transiente de desalinizacion por HDH

Los estudios encontrados son presentados a continuacion de manera cronoldgica. En 2010,
Escobedo simul6 el sistema mostrado en la Figura 2-1, en el cual se consideraron colectores solares
planos, almacenamiento térmico por medio de un termotanque (tanque estratificado) con circulacion
de aceite como fluido caloportador y precalentamiento de aire a la entrada del evaporador, los ciclos
de aire y agua se consideraron ambos abiertos. El evaporador simulado corresponde a una torre de
enfriamiento y el condensador a un serpentin de enfriamiento simplificado (Type 51 y 32,
respectivamente). Bajo esta simulacion se logrd una produccion anual de agua destilada de 650 kg
por m? de area de coleccidn, tras 1 afio de funcionamiento continuo, con un termotanque de 6 m3,
10 colectores y un flujo masico de 10 kg/h de aire térmico [12]. La misma configuracion fue
presentada en el ISES Solar World Congress del 2013, la cual se muestra en la Figura 2-2, con

diferencias en sus modelos numéricos de evaporador y condensador y el reemplazo de colectores
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solares planos por unos de tubo evacuado. En esta simulacion se estim6 una produccion méaxima de
destilado de 2770 kg por m? de area de coleccion, bajo las mismas condiciones de almacenamiento
de energia, cantidad de colectores y flujo mésico de aire que el estudio anterior [13]. Para ambas
simulaciones se forzé la temperatura del flujo de agua de entrada al evaporador en 90°C y
condiciones de saturacion de aire a la entrada del condensador, escenarios que marcan las
limitaciones principales de estos estudios.
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Figura 2-1: Diagrama de Simulation Studio analizado por Escobedo. Fuente: [12].
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Figura 2-2: Diagrama de Simulation Studio analizado por Juarez-Trujillo et al. Fuente: [13].

Otra de las simulaciones revisadas corresponde a la presentada en la Figura 2-3. En esta se

determin6 que la tasa de produccion de agua destilada se encuentra entre 1 y 3,5 kg/h segin la
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temporada del afio. Se establecen ciclos abiertos para agua y aire, mientras que para el aceite (fluido
caloportador) se considera cerrado. En este sistema hay precalentamiento de agua.

Para la ciudad de El-Arish, Egipto, se encontrd que los parametros de disefio 6ptimos eran 19 m?2,
150 kg/h, 600 k/h y 0.44 m?3 para el area de coleccion, la tasa de flujo de aceite, la tasa de flujo de
aire y el volumen del tanque de agua caliente, respectivamente [14]. En esta simulacion se
considera que la temperatura del agua a la salida del humidificador es igual a la temperatura del
bulbo humedo del aire de salida, que el aire que sale del humidificador esta saturado, y que el
proceso de deshumidificacion se lleva a cabo en la linea de saturacion. Se considera que la
temperatura de bulbo seco de la salida de aire del deshumidificador es igual a la temperatura del
condensado y a la temperatura de salida del agua de refrigeracion. ElI humidificador se modela
como un tangue de almacenamiento de fluidos estratificado con intercambiadores de calor internos
por medio del Type 60 y el deshumidificador se modela como un serpentin de enfriamiento con
varios modos de control por medio del Type 508 TESSL.ibs. La limitacion de este estudio radica en

la gran cantidad de restricciones que tiene el sistema con respecto a las temperaturas de los fluidos.
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Figura 2-3: Diagrama del sistema analizado por Mahmoud. Fuerte: [14]

En 2018, Sultan et al, presentaron un modelo de simulacién transitoria, en una configuracién con
ciclo abierto de aire y agua con colectores solares planos. Al evaluar su comportamiento térmico,
este estudio concluyéo que el uso de un tanque de almacenamiento, utilizado para el

precalentamiento del agua de alimentacién, implica un significativo aumento en la eficiencia y
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produccidn de destilado. El diagrama de esta configuracion se presenta en la Figura 2-4. Tras esta
simulacion se estim6 un caudal masico de condensado entre 3 y 4 kg/h, con 1,5 m? de area de
coleccion, 150 kg/h de agua de alimentacion, 50 kg/h de flujo masico de aire y 3 m3 de
acumulacion en el termotanque. Se establecen condiciones de saturacion a la salida del
humidificador. La mayor limitacion de este estudio est4 en el controlador del termotanque, el cual
regula el flujo de agua de tal manera de fijar en 100°C la temperatura de esta a la entrada del

humidificador.
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Figura 2-4:Diagrama en Simulation Studio del sistema analizado por Sultan et al. Fuente: [15]

Para el mismo afio se modelé un sistema de desalinizacion HDH para Karachi, Pakistan. Se utilizé
un campo de colectores de placa plana con un area de 3 m? y 22 kg/h de flujo masico de aire. Los
ciclos de aire y agua son abiertos, con precalentamiento de agua, la cual se establece en 60 °C a la
entrada de los colectores y una relacion de humedad de 8- 1072 a la entrada del humidificador.
Dada estas condiciones se estimd una produccién de 3,245 kg/h de destilado promedio diaria, para
el mes de mayor radiacion. Se compara esta con el resultado obtenido tras el reemplazo de los
colectores de placa plana por uno cilindro parabélico con la misma area de coleccién, la cual se
incrementa a 3,276 kg/h, bajo las mismas condiciones de flujo méasico y humedad [16]. Al igual que
en los estudios anteriores la limitacién estad ligada al control de la temperatura del agua en el
sistema, en este caso se fija en 60°C a la entrada de los colectores, ademas de controlar el ratio de

humedad a la entrada del humidificador.
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Figura 2-5: Diagrama en Simulation Studio del sistema analizado por Hamza Ahmad Raza.

Fuente: [16].

La Gltima simulacion por describir corresponde a la realizada por Natalia Jahn [17], la que se
presenta de manera ilustrativa en la Figura 2-6. En esta se empleé un area de coleccion térmica, por
medio de paneles de tubo evacuado, de 8 m?, flujos masicos de agua y aire de 280 y 700 kg/h,
respectivamente. Con estos pardmetros se estimd una produccion de 2,32 kg/h de condensado
promedio diario. Estos resultados se obtuvieron en base a datos climatoldgicos para el mes de enero
en la ciudad de Valparaiso, Chile. El ciclo de aire es cerrado y el de agua es abierto. El agua se
precalienta en el deshumidificador, al enfriar el aire himedo. Dentro de las limitaciones de este
modelo se encuentra, por una parte, el supuesto de aire saturado a la entrada y salida del
deshumidificador y por otra, los rangos de funcionamiento de temperaturas y flujos masicos son

acotados, por lo que el sistema tiene problemas de convergencia fuera de dichas condiciones.
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Figura 2-6: Diagrama en Simulation Studio del sistema analizado por Natalia Jahn: Fuente:
Adaptado de [17].

Las principales variaciones encontradas entre las simulaciones son: Los modelos utilizados para
deshumidificar y humidificar el aire, las diferentes conmutaciones de los ciclos de los fluidos
(abiertos o cerrados), si hay o no precalentamiento y/o acumulacion térmica en estos y la utilizacién
de distintos tipos de colectores solares. Por otra parte, el hecho de fijar la temperatura del agua a la

entrada del humidificador constituye una mejora considerable a la produccién de destilado.
2.1.2. Modelos matematicos de componentes TRNSY'S

A continuacidn, se describen los modelos matematicos de los Types mas relevantes utilizados en las

simulaciones anteriormente descritas:

e Deshumidificadores:

Type 688:

Este elemento esta dentro de la libreria de TESS, en el apartado de HVAC. En este componente una
corriente de aire himedo pasa primero sobre el evaporador, donde se enfria y deshumidifica, y
luego se dirige directamente sobre los serpentines del condensador, donde recoge la energia de este

y del compresor, para luego salir del equipo.

Este componente determina completamente el estado del aire a la entrada y a la salida, a través de

una subrutina de TRNSYS llamada “psychrometrics”, la que se encuentra dentro de su kernel. Esta
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determina mediante 2 propiedades otorgadas por el usuario (temperatura y humedad relativa o
relacion de humedad) todas las demés propiedades del aire himedo.

El usuario puede controlar la cantidad de calor que se le agrega al flujo, estableciendo un valor de
entrada. Un valor de cero significa que no se realiza ningin recalentamiento del aire y que toda la
energia del compresor y del evaporador se rechaza al entorno. Un valor de uno significa que toda la
energia del compresor y del evaporador se agrega nuevamente a la corriente de aire que fluye a
través de las bobinas.

El rendimiento del deshumidificador se basa en un archivo de entrada que contiene datos del equipo
para diversas condiciones. Este archivo contiene valores de caudal de aire, humedad relativa,
temperatura, capacidad del deshumidificador y potencia del compresor. La potencia informada en
este archivo de datos contiene solo la potencia del compresor, ya que la potencia del ventilador se
maneja por separado. La suma de ambas potencias constituye la potencia total del equipo. TRNSYS
devuelve la capacidad actual del equipo (Cap) y potencia del compresor, interpolando los datos de
entrada con los que contiene este archivo de texto. Con la potencia total del equipo se determina la
cantidad total de energia rechazada (Q,.cn), Ya sea a la corriente de aire, al ambiente del
deshumidificador o a una combinacién de estos. Esta viene dada por:

: . 2.1
Qrech = Cap + Protar ( )

La entalpia a la salida se relaciona con la entalpia a la entrada, la potencia del ventilador y su sefial
de control y el flujo masico que entra al equipo, por medio de la ecuacion (2.2). Con este valor

TRNSYS determina la relacion de humedad a la salida del equipo, para calcular la produccion de

froa
ha,out = ha,in + Pfan _m_o (2'2)

a

destilado, la que viene dada por la ecuacion (2.3).

. . 2.3
Meona = Mg ((‘)a,in - (‘)a,out) ( )

La cantidad de energia transferida al aire y la cantidad de energia rechazada al entorno del

deshumidificador vienen dadas por las ecuaciones (2.4) y (2.5), respectivamente.
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. . 2.4
Qq = ma(ha,out - ha,in) ( )

Qent = Qrech(l = fToa) (2'5)

El deshumidificador descrito anteriormente, modelado por el Type688 se muestra
esquematicamente en la Figura 2-7.

condenser energy

evappra1£> /
:| coils \\ }:
[@cnmpressar

power

X air

stream

condenser
coils

L

| Type688
[«

e |

C

evaporator energy

Figura 2-7: Esquema del deshumidificador modelado por el Type 688 y su respectivo icono en
TRNSYS Simulation Studio.

La mayor limitacion de este modelo es que su desempefio se basa en un archivo de texto de entrada
en donde se establece su rendimiento bajo diferentes condiciones operacionales, las cuales son
tomadas experimentalmente. Para el caso de estado no se cuanta con la informacion necesaria para
construir el archivo nombrado.

Type 32:

Este componente forma parte de la libreria estdndar de TRNSYS y modela el rendimiento de un
serpentin de enfriamiento de agua simple, en donde fluye agua a través de los tubos y el aire a
través de la bobina o coraza. Su prop6sito es separar la entrada de enfriamiento en efectos sensibles
(temperatura) y latentes (humedad). La tasa total de transferencia de calor a través de este serpentin,

que enfria una corriente de aire himedo se determina mediante la ecuacion (2.6) y (2.7).

. . 2.6
Qr = mg - (ha,out - ha,in) ( )

. . 2.7
Qr =my, - pr(Tw,out - Tw,in) ( )
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El andlisis se basa en relaciones empiricas extraidas de una publicacion de La Sociedad
Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE),
donde la energia transferida estd en funcion de la cantidad de filas de tubos a lo largo del
deshumidificador, la temperatura media logaritmica entre los flujos de aire himedo y agua, el area
expuesta a la corriente de aire y dos parametros constructivos que determinan la superficie mojada y
la transferencia de calor por unidad de area transversal, para una temperatura del agua de entrada
igual a la temperatura del punto de rocio de la corriente de aire que entra.

El set de ecuaciones se resuelve mediante un procedimiento iterativo para determinar la
transferencia de calor y las condiciones del agua y el aire a la salida del equipo. Las transferencias

de calor sensible y latente son determinadas por las ecuaciones (2.8) y (2.9), respectivamente.

. . 2.8
Qs =mg - Cpg (Tdb,out - Tdb,in) ( )

0, = Qr — 0 (29)

Donde las temperaturas Typ oyt Y Tap,in COrresponden a la de bulbo himedo del flujo de aire a la

salida y a la entrada, respectivamente.

El deshumidificador descrito anteriormente, modelado por el Type32 se muestra de manera

ilustrativa en la Figura 2-8.

Air Flow
Type32

Figura 2-8: Esquema del deshumidificador modelado por el Type 32 y su respectivo icono en
Simulation Studio.

Una de las limitaciones que tiene este modelo es que no especifica el flujo de destilado obtenido

tras el proceso, lo cual es un parametro relevante para el caso en estudio.
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Type 508:

Este elemento se encuentra dentro del apartado HVAC de la libreria TESS. Modela un serpentin de
enfriamiento utilizando un enfoque de derivacion, en el que el usuario especifica qué fraccion del
flujo de aire atraviesa al equipo por medio de un bypass (f,ypass), €nviando el resto a la zona de
enfriamiento. El resto de la corriente de aire sale de la zona de enfriamiento en condiciones
saturadas a la temperatura promedio entre la entrada y salida del agua. Las dos corrientes de aire se
vuelven a mezclar antes de salir de equipo, tal como se muestra en Figura 2-9. La Unica
complicacion en el esquema es que para encontrar la temperatura promedio del agua en el serpentin,
es necesario suponer una temperatura de salida e iterar hasta que la energia transferida desde la
corriente de aire coincida con la energia transferida a la corriente de agua. Lo anterior permite
generar dos zonas de produccion de condensado. La primera es la condensacion que se produce en
las propias bobinas, mientras que la segunda ocurre cuando el aire enfriado y deshumidificado se

vuelve a mezclar con el aire de entrada.

En su modo de funcionamiento mas simple, es decir, sin restricciones, el serpentin enfria y
deshumidifica la corriente de aire tanto como sea posible, dadas las condiciones de entrada de los
flujos de aire y agua. Por otra parte, el modelo puede desviar internamente el fluido hacia el bypass

para mantener una de las siguientes condiciones:

o La temperatura del bulbo seco del aire de salida por encima de un minimo especificado por el
usuario.

e La relacién de humedad absoluta de la salida de aire por encima de un minimo especificado por
el usuario.

e Latemperatura de salida del fluido por debajo de un méximo especificado por el usuario.

En los tres casos de modo de control, el serpentin de enfriamiento de la Figura 2-9 se modifica para
permitir que no solo se desvie el flujo de aire alrededor del serpentin, sino también el flujo de agua.
La fraccion de derivacion del lado del agua se ajusta internamente para cumplir con la condicién de

salida de aire o agua requerida.

La cantidad de condensado producida en la zona de enfriamiento esta dada por la siguiente

ecuacion:

Meong = Mg * (1 - fbypass) ) ((‘)a,out - wa,in) (2'10)
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TRNSYS determina la entalpia del agua destilada a la temperatura de salida del aire de la zona de

enfriamiento. La transferencia de calor en esta zona se determina por:

Qw =1Mmg " (1 - fbypass) ’ (ha,in - ha,out) — Meona hcond (2.11)
Se calcula una nueva temperatura del fluido de salida mediante:
Qw (2.12)

Twout = Tw,in + =
my, - CPpw

Una vez que se ha encontrado una solucién convergente para la temperatura del agua de salida, que
equilibra los balances de energia, se mezclan las corrientes de aire y se determina la entalpia y

relacion de humedad de la mezcla, mediante las ecuaciones (2.13) y (2.14), respectivamente.

; 2.1
ha,mix = ha,out ’ (1 - fbypass) + fbypass ’ ha,in ( 3)

2.14
Wq mix = Wqout (1 - fbypass) + fbypass *Wq,in ( )

|

COOLNG rmixing
airflow —p————— COIL [——F—=p
/» ;condensale
bypassed air I
i — 3
condensate
water flow

Figura 2-9: Esquema del deshumidificador modelado por el Type 508 y su respectivo icono en

Simulation Studio.
Se tiene que para el caso de estudio este modelo no aplica, puesto que las variables geométricas no

estan consideradas, lo cual es un requerimiento esencial para verificar el comportamiento del
prototipo implementado en la Universidad.
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e Humidificadores:

Type 641:

Este elemento se encuentra dentro de la carpeta HVAC de la libreria TESS. Este modelo representa
un humidificador adiabatico simple cuyo estado del aire de salida esta determinado por un balance
energético. El volumen de control y simbologia en TRNSYS de este Type se muestra en la Figura
2-10.

El balance de energia en el humidificador se resuelve primero asumiendo que el aire es capaz de
absorber toda la cantidad de agua que ingresa al equipo, por lo que el flujo de agua a la salida es
nulo. Por otra parte, el caudal masico de aire que sale del humidificador es el mismo que el que
entra. Con esto, el balance energético queda determinado por la ecuacion (2.15) de la siguiente
manera:

mw,in

ha,out = ha,in +— 'hw,in
mg

(2.15)

Las entalpias de entrada del aire y agua son determinadas por las subrutinas de TRNSYS
“Psychrometrics” y “Steam”, respectivamente. Mediante un balance de masa se determina la
relacién de humedad a la salida del humidificador. Con las condiciones de salida del aire, el Type
comprueba la saturacion de este. Si se determina que el aire de salida esta pasado de su punto de
saturacién, sus propiedades (indice de humedad, humedad relativa, entalpia, etc.) se establecen en
sus valores de condicién saturada, mediante la rutina psicométrica. EI Type recalcula el balance de
energia, corrigiéndolo al incluir el flujo masico de agua que sale del humidificador, el cual queda
determinado por la ecuacion (2.16).

M h My, out (2.16)

w,in — . ' hw,out
a mg

ha,out = ha,in +

El usuario especifica un factor (f) que indica como se calcula la temperatura del agua de salida
(agua no absorbida por la corriente de aire), la cual se puede establecer a su valor de entrada, a la
misma temperatura que el aire que sale del dispositivo, 0 a cualquier temperatura intermedia. Esta
temperatura se determina mediante la ecuacion (2.17). Una vez que se determinan la temperatura y
el caudal de agua a la salida, el Type vuelve a llamar a la subrutina de vapor para obtener la entalpia

del agua que sale. Cada vez que se calcula una nueva entalpia de aire de salida, se compara con el
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valor anterior, hasta que estos dos valores coincidan dentro de una tolerancia o hasta que hayan

transcurrido 50 iteraciones.

Tw,out = Tw,in " aA-N+f- Taout (2.17)

mHZO,in hH2O,in
il

. m atr,out hajr,out
M o Dy = -

= mHEO,out tho,out

Figura 2-10: Esquema del humidificador modelado por el Type 641 y su respectivo icono en

Simulation Studio.

La limitacion de este modelo radica en el parametro de tasa de humedad que puede absorber la
corriente de aire en estado estable. Este es un dato gque se ingresa de forma manual al Type y del
cual no se dispone para el caso de estudio. Este parametro corresponde a la capacidad nominal que
tiene el equipo.

Type 51:

Este Type se encuentra en la libreria estandar de TRNSYS. Este componente modela el rendimiento
de una torre de enfriamiento y sumidero de contraflujo o flujo cruzado de multiples celdas. En esta,
una corriente de agua caliente estd en contacto directo con una corriente de aire. El agua se enfria
como resultado de la transferencia de calor y masa. La Figura 2-11 muestra un esquema de una torre

de enfriamiento de tiro forzado a contraflujo y la simbologia del Type en TRNSYS.

Hay dos modos principales para este modelo. En el primer modo, el usuario ingresa los coeficientes
de la correlacion de transferencia de masa, ¢ y n, mientras que, en el segundo modo, el usuario
ingresa un archivo de datos de rendimiento general para la torre de enfriamiento y el modelo
determina los parametros de transferencia. Los valores de ¢ y n se generan y se pueden usar en

simulaciones posteriores en lugar de que el programa los vuelva a calcular.
En el modo 2, el archivo de datos de entrada tiene en cada linea los siguientes seis elementos:

1. Flujo volumétrico de aire.

2. Temperatura de bulbo seco del aire.
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Temperatura de bulbo himedo del aire.

3

4. Flujo mésico de agua.

5. Temperatura de entrada del agua.
6

Temperatura de salida del agua.

Para determinar las condiciones de salida, se generan relaciones para calcular la transferencia de
calor y masa de la torre. Usando el supuesto de que el nimero de Lewis es igual a 1, se analiza de
forma similar a los intercambiadores de calor sensible habituales, donde se determina la
transferencia de calor maxima dada las condiciones de entrada y una eficiencia del equipo, la cual
es funcion del namero de unidades de transferencia (NTU). Este nimero es determinado por medio
de la ecuacién (2.18) para el modo 1 de este Type y por medio de una regresion lineal de los datos

del archivo de entrada para el modo 2.

n

NTU = ¢ (mw) (2.18)

ma
La efectividad de la transferencia de calor del lado del aire viene dada por la ecuacion (2.19) para
una torre en contra flujo y por la ecuacién (2.20) para el caso de flujo cruzado.

_ 1—exp(-NTU-(1-m")
T m exp(—NTU - (1 — m*))

(2.19)

rrll* - (1 —exp(—m" - (1 — exp(—Ntw)))) (2.20)

€q =

Donde m* corresponde a la relacion entre las capacidades del aire en estado saturado y el agua a la
entrada del equipo, determinada por la ecuacién (2.21). Los subindices s, a, w, i, 0 corresponden a

saturacién, aire, agua, entrada y salida, respectivamente.

_ e Gs (2.21)

X
m = -
My i * Cow

Donde Cs se identifica como el calor especifico de saturacion, definido como la pendiente promedio
de la entalpia de saturacion con respecto a la curva de temperatura. Se determina con las

condiciones de entrada y salida de agua y datos psicométricos utilizando la ecuacion (2.22).

21



hs,W,i - hs,W,o (222)
TW,i - TW,o

Cs =
El estado de salida limite para el aire estd condicionado por la temperatura de entrada del agua a la
torre. Esta condicion se da si el aire estuviera saturado a una temperatura igual a la de la corriente
de agua entrante. Esto corresponde a la maxima entalpia posible del aire de salida (hgy ;).
Considerando esto y la efectividad se plantea la ecuacion (2.23) para el rechazo de calor de una

celda de torre individual.
chll =€q- ma ' (ha,W,i - ha,i) (223)

A partir de un balance de energia general, la temperatura de salida de una celda de torre que es una

entrada al sumidero se determina por medio de la ecuacion (2.24).

mW,i ’ CpW ' (hs,W,i - hS,W,O) - Qc.ell (2.24)
mW,o ' CpW

Tw,o =

Para determinar las condiciones del aire que sale de la torre, se combinan las salidas de aire

efectivas de cada una de las celdas.

Air

S N
— ater

ms T

. Typesla

P ————~————~ m, Tﬂ,i :l,i
T, Sump

Figura 2-11: Esquema del humidificador modelado por el Type 51 y su respectivo icono en

Simulation Studio.

Para la utilizacion de este Type, independiente del modo de operacion, se requiere de informacion
con respecto al desempefio del equipo, de tal manera de construir la ecuacién de transferencia de
masa, lo cual es una limitante para el caso de estudio pues no se cuenta con la informacion

suficiente.
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Tras el estudio del estado del arte se pudo visualizar que, en todos los sistemas estudiados existen
restricciones en el funcionamiento lo cual los torna rigidos y poco representativos ante eventuales
cambios operacionales. Entre las restricciones mas habituales se encuentra el que el aire se mueva
por la linea de saturacion durante todo el proceso y el control de la temperatura del agua a la entrada
del humidificador. Por otra parte, en alguno de los modelos de TRNSYS se requiere de mucha
informacion con respecto a la performance de los equipos, lo cual constituye una limitante para el
caso de estudio de esta investigacion, puesto que no se cuenta con la informacion necesaria para
construccion de la base de datos. Como hallazgos relevantes se destaca, por una parte, la
versatilidad del modelo implementado en el Type 32, en el cual se conjugan zonas de transferencia
de calor sensible y latentes dentro del equipo, lo cual sienta las bases para la creacion del modelo
propio. Por otra parte, se destaca el modelo del Type 51, el cual esquematiza de muy buena manera
la transferencia de calor y masa dentro del humidificador, vislumbrando una manera eficiente de

abordar el modelo a crear.
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Capitulo 3
3.1.Metodologia

En este trabajo se crean modelos independientes que numéricamente representan el funcionamiento
de un deshumidificador y un humidificador, equipos principales del sistema de desalinizacion por
HDH.

La metodologia de trabajo fue la siguiente, para cada uno de los modelos desarrollados:

Determinar el objetivo de cada equipo.

Analizar principio de funcionamiento del equipo.

Establecer el volumen de control.

Determinar las variables implicadas.

Establecer relaciones entre las variables, realizando balances de energia y masa.
Codificar lo anterior en lenguaje computacional.

Crear componente en la libreria del software transiente.

O N o o &~ w0 D RE

Analizar funcionamiento del modelo en el software.
3.1.1. Herramientas

El programa utilizado para la simulacion de los modelos es TRNSYS, en su version 2017. El
funcionamiento de este fue descrito en la seccién Capitulo 2. La naturaleza modular de TRNSYS le
da al programa una enorme flexibilidad y facilita la adicion de nuevos modelos matematicos, no

incluidos en la biblioteca estandar.

Con respecto al lenguaje de programacién de los componentes o Types, se tiene que estos estan
modelados por una subrutina escrita en lenguaje Fortran. Es posible modificar los codigos desde un
simple editor de texto, sin embargo, para utilizar un nuevo elemento en Simulation Studio se
requiere del archivo con el codigo ejecutable de dicho elemento, es decir, la biblioteca de enlace
dinamico o DLL del componente en cuestion. Para generar esta es necesario compilar el codigo en
un IDE compatible. En esta memoria se utilizd Microsoft Visual Studio (VS) en conjunto con Intel

Fortran Compiler para realizar esta tarea.

Estudiando los manuales de TRNSYS e inspeccionando su funcionamiento, se tiene que se puede

crear un Type de las siguientes maneras:
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a) Editando el codigo fuente de otro Type directamente, siguiendo la ruta:
C:\Trnsys17\SourceCode\Types.

b) Utilizando el template de Fortran dado por TRNSYS, siguiendo la ruta:
C:\Trnsys17\SourceCode\Templates.

c) Desde una Proforma creada en Simulation Studio.

En esta memoria se optd por la opcion c, ya que tiene la ventaja de que en la Proforma se
especifican todas las variables del sistema y se exporta como archivo Fortran directamente desde
TRNSYS hacia VS. Esto genera un esqueleto de Type en el que solo resta agregar las ecuaciones y
corroborar las unidades de cada variable. EI proceso de creacion de Types mediante esta opcion se
ilustra en la Figura 3-1.

Guardar
mpletar ) Export A
Nz Selifallz archivo port A

Component Proforma (tmf) Fortran

Inicio

TRNSYS

Compilar la . Incorporar codi
P Agregar ecuaciones corporar codigo
solucién que fuente a un
. del modelo
contiene al proyecto proyecto VS

2
=]
=J
2
12
]
3
4
>

Se crea la dll del Se crea un archivo
Type en UserLib fory se abre en VS

Figura 3-1 : Diagrama de flujo de creacién de Type desde Simulation Studio. Las flechas punteadas
indican que las acciones son automaticas, mientras que las continuas se realizan manualmente.

Fuente: Elaboracion propia.

El archivo con extension .tmf debe ser guardado en una carpeta creada dentro del directorio
Proformas de TRNSYS, en la ruta: C:\Trnsys17\Studio\Proformas, para hacer visible al elemento en

la interfaz.

Una advertencia importante es que la dll del Type no serd creada hasta que la solucion compile

correctamente. Una vez creada esta, se debe verificar que se haya guardado en la carpeta UserLib,
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en la ruta: C:\Trnsys17\UserLib, sino el nucleo de TRNSYS no podra ejecutar el modelo desde
Simulation Studio.

3.2.Desarrollo de modelos numéricos

A continuacidn, se desglosan detalladamente los modelos desarrollados.
3.2.1. Deshumidificador

3.2.1.1. Funcionamiento

El modelo considera la transferencia de calor sensible y latente, desde la entrada hasta la salida del
equipo, lo cual depende en esencia de las condiciones de humedad del aire, temperaturas y flujos

masicos de los fluidos en cuestién.

Existen diferentes escenarios posibles al variar la humedad relativa del aire a la entrada del
deshumidificador, estos son analizados a continuacién en un ejemplo en el que el aire ingresa a
40°C y sale del equipo a 35°C, se varia la humedad relativa con la que entra para explicitar dichos

escenarios.

En la Figura 3-2 se muestra el caso en el gque el aire entra saturado, es decir, con humedad relativa
del 100%, por tanto, comienza a deshumidificarse desde el comienzo y la variacién de humedad
absoluta es maxima. Asimismo, en la Figura 3-3 se representa el caso en el que se enfria el aire
hasta su temperatura de rocio y queda espacio en el equipo para condensar parte de la humedad
contenida en este, por lo que hay un delta de humedad absoluta, pero es menor que en el caso
anterior. Finalmente, en la Figura 3-4 el aire ingresa con una humedad relativa del 70%, en este
caso el proceso de deshumidificacion no se lleva a cabo, puesto que la energia maxima posible de
transferir en el equipo es menor que la liberada al enfriar el aire hasta su punto de rocio que es a
33,4 °C, por lo que no existe variacion en la humedad absoluta, en otras palabras, la produccion de

destilado es nula.
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Figura 3-2: Diagrama psicrométrico. En rojo se representa la entrada del aire al deshumidificador a
una temperatura de 40 °C y humedad relativa del 100% (“Punto fijo”). El punto verde fija la salida

del aire a una temperatura de 35 °C (“Punto mévil”). Fuente: Elaboracion propia.

olkg

. Entalpia Constante
— ' h.r. consztante
©  : Punto fijo
O - : Punto mavil
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Figura 3-3: Diagrama psicrométrico. En rojo se representa la entrada del aire al deshumidificador a
una temperatura de 40 °C y humedad relativa del 90% (“Punto fijo”). El punto verde fija la salida

del aire a una temperatura de 35 °C (“Punto mévil”). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-4: Diagrama psicrométrico. En rojo se representa la entrada del aire al deshumidificador a

una temperatura de 40 °C y humedad relativa del 70% (“punto fijo”). El punto verde fija la salida

del aire a una temperatura de 35 °C (“punto fijo”). Fuente: Elaboracion propia.

Para responder a todos los casos anteriormente descritos, se separa la geometria en enfriamiento

puro y en enfriamiento con deshumidificacion. Esto se representa de manera ilustrativa para un tubo

en la Figura 3-5, en donde ingresa aire a la entrada (Estado 1), se enfria hasta su punto de rocio

(Estado 2) y luego se condensa la humedad contenida hasta el final del equipo (Estado 3). El

modelo identifica el caso en cuestion y determina la porcidn del equipo utilizada para enfriar (L

utilizado) y la que resta de este proceso y es empleada para la produccion de destilado (L restante).

Enfriamiento

Puro

A

Enfriamiento +
Deshumidificacion

A

L utilizado

L restante

w—"

L tubos

Figura 3-5: llustracion representativa del proceso interno de un tubo interno del deshumidificador.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.2. Volumen de control

El volumen de control concierne al equipo completo. A este ingresa aire himedo proveniente del
humidificador y agua de alimentacion a una menor temperatura. Del volumen de control salen
flujos masicos de aire himedo, agua y destilado, los cuales estan simbolizados en la Figura 3-6 por
el color azul, verde y morado, respectivamente. El equipo se considera adiabatico, por tanto, no

existe pérdida de energia al exterior del volumen de control.

m

a,in
Ta Jin m,, ,0ut
Pq Jin Tw Jout
A\
Thd
=
mg, Lout my, Jin
Ta Lout Tw Jin
(P a,out

Figura 3-6: Volumen de control esquematico del deshumidificador. Colores azul, verde y morado

corresponden a aire himedo, agua y destilado, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3. Modelo matematico

El modelo matematico responde a un proceso lineal el cual se describe en detalle a continuacién. El
modelo determina las propiedades del aire himedo por medio de correlaciones lineales extraidas de
una base de 1200 datos, considerando variaciones de humedad relativa entre el 50 y 100% con un
rango de temperaturas de 10 a 50 °C. Dichas correlaciones se especifican en el Apéndice A:

Correlaciones lineales.

Los flujos y propiedades de los fluidos son identificados por los subindices “a” y “W”, para aire y
agua, respectivamente y para el estado de saturacion se utiliza el subindice “r”, pues son evaluadas

a la temperatura de rocio.

Se tienen como datos de entrada la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa del aire, con

estos se determina la relacion de humedad », por medio de la ecuacién (A.1). Con esta y la
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temperatura, se determina la entalpia y el calor especifico por medio de la ecuacion (3.1) y (3.2),
respectivamente, extraidas de [18]. De esta manera quedan establecidas las propiedades del Estado
1.

Para el caso del agua, se consideran propiedades termofisicas constantes las cuales se presentan en
la Tabla 3-1.

h(w,T) = 1,005 T + w - (1,89 - T + 2501) 3.1)

cp(w) = 1,005 + 1,89 - w (3.2)

Tabla 3-1: Propiedades termofisicas del agua, validas para un rango entre 5y 50 °C.

Valor
Calor especifico - ¢p,  4185J0kg-K
Conductividad térmica k., 0,585 W/m-K
Densidad Pw 997,84 kgim3
Viscosidad Uy 1,04 - 1073 kg/m-s

Se establecen las propiedades del punto de rocio a las condiciones de entrada, para determinar la
porcién del equipo destinada a saturar el aire. La temperatura de rocio se establece con la ecuacion

(A.3) y la entalpia de saturacion a esta temperatura con la ecuacion (3.1).

Los coeficientes de transferencia de calor se definen por medio de nimeros adimensionales que
estiman la conveccion de los fluidos. La geometria utilizada corresponde a la de un intercambiador
de tubo y carcasa, en donde el aire se deslaza por la carcasa y el agua a través de los tubos. Se
desprecia la conduccién de calor en las paredes de los tubos, debido a que el espesor no es
significativo. Las propiedades psicrométricas del aire hmedo se determinan a la temperatura de
pelicula de los tubos, considerando esta como el promedio entre la entrada de aire y agua, por
medio de la ecuacion (3.3). La conductividad térmica, la densidad y la viscosidad del aire hmedo
son determinadas por las ecuaciones (A.4), (A.5), (A.6), respectivamente. La velocidad del flujo de
aire se determina con la ecuacion (3.4) considerando como area transversal la expresada por
ecuacion (3.5), donde el primer término corresponde al area de la carcasa, mientras que el segundo

al area utilizada por los tubos. Los nimeros de Reynolds y Prandtl, para el caso del aire se calculan
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con las ecuaciones (3.6) y (3.7), correspondientemente y el nimero de Nusselt expresado por la
ecuacion (3.7), propuesto por Churchill y Bernstein como promedio en lo relativo al flujo cruzado
sobre un cilindro. Estas ecuaciones fueron extraidas de [19].

(Tg1 +Ty,1)
Tritm = % (3.3)
Mg, 1
vel, = - (3.4)
“ Aa *Pa
2 2
A =m- %zma o ¢ei,;bos Mpupos (3.5)

_ Pa 'vela ' ¢etubos

Re, P (3.6)
a
C
Pr, = ”“k—p“ 3.7)
a
/ 1 \ &
Nu, =03 |062 Re? Pr} | 1+ (Rea 2\
ta =031 DOZ T Re | +(282000) (3:8)

()

El coeficiente por conveccion de agua distingue entre flujo laminar, transicién y turbulento
discriminando por el nimero de Reynolds, el cual se calcula con la ecuacion (3.9). Se considera
régimen laminar nimeros de Reynolds menores a 2300, turbulento mayores a 3000 y en transicién
el rango comprendido entre estos. El nimero de Prandtl se calcula por definicion con la ecuacion
(3.7) utilizando las propiedades del agua, mientras que el nimero de Nusselt se determina

dependiendo del régimen dentro de los tubos.

4 Twa (3.9)

L (‘bitubos " Ky " Deypos

Re,, =
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Para caracterizar el flujo laminar en un conducto, se calcula el nimero de Graetz con la ecuacion
(3.10), donde “rat” corresponde al ratio entre el largo de los tubos y su diametro interno. Para este
caso el nimero de Nusselt queda determinado por (3.11). Si el flujo es turbulento, se define un
factor de friccion para tubos lisos, f;4 calculado por (3.12). EI nimero de Nusselt en este caso se
define por (3.13), donde Nu; se calcula por medio de (3.14) . Finalmente, para regimenes en
transicion el nimero de Nusselt es una combinacion de los casos anteriores y se determina por
(3.15), donde Nu,,,, corresponde a la parte laminar, calculada con la ecuacién (3.11) evaluada en

Re 2300 y Nusy,p, a la turbulenta, calculada con la ecuacion (3.13) evaluada en Re 3000. Estas
ecuaciones fueron extraidas de [19].

_ Re,, - Pry, (3.10)
z rat
0,08569
(0,1156 +—PT‘,9'4 ) G (3.11)

Ny, = 4
Uiam = 436 + e 6,06

B ( 0,001570232 | 0394203137 2,534153311) (3.12)
ra log(Re,,) log(Re,)? ' log(Re,)3

1 0.7 3 13

Nuturb = N'U.L'<1+(a) ) ( ) )

(%d) - (Re,, — 1000) - P,

1+412,7- ffd <P 3—1)
Re,, — 2300 3.15
Nutrans = Nulam + <30(;|E)W) ' (Nuturb - Nulam) ( )

Los casos anteriormente descritos se guian tal como lo indica la Figura 3-7 lo indica.
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Entrada Condicién Régimen Calculos

.
. ...
— [

Figura 3-7: Condiciones y calculos para coeficiente de conveccion del agua distinguiendo el tipo de
régimen. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, conociendo los nimeros de Nusselt de los fluidos, se determina por medio de la
ecuacion (3.16) los coeficientes por conveccion. El largo caracteristico L., para el caso del aire
corresponde al didametro externo de los tubos, mientras que para el agua se considera el interno de

estos. Con estos se calcula el coeficiente global de transferencia de calor, el cual se rige por la
ecuacion (3.17).

k
b= Ny (3.16)
c
y=tta (3.17)
hqe + hy

Luego se determina la transferencia de calor al enfriar el aire hasta su punto de rocio. Se expresa

por medio de diferencias entre las entalpias mediante la siguiente relacion:

Qsat = ma,l ' (ha,l - ha,r) (3.18)
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Con la geometria, las temperaturas a la entrada y el coeficiente U se determina el calor que se puede
transferir en el equipo, utilizando el método e-NTU. La funcion para el calculo del calor por este
método comienza calculando la capacidad calorifica de ambos fluidos, por medio de la ecuacion
(3.19). Se determina el maximo y minimo entre estas y se define el coeficiente de capacidad c con

la ecuacion (3.20).

C=m-C, (3.19)
_ Gnin (3.20)
Cmax

Luego se determina el nimero de unidades de transferencia NTU, por medio de la ecuacion (3.21).
El area de intercambio Ar4c corresponde al manto de los tubos por donde circula el agua. Se
considera el didmetro externo para el calculo de esta y en una primera instancia el largo total de los

tubos, para verificar si es posible o no deshumidificar el aire.

Ny = o Arac (3.21)
Cmin

Con estos nimeros adimensionales se determina la efectividad térmica del equipo, calculada por

medio de la ecuacion (3.22), extraia de [20], la cual es especifica para intercambiadores de calor de

tubos y coraza, para un paso por la coraza. La variable x se define auxiliarmente con la ecuacion

(3.23).

1 + exp(—Ntu - x) )‘1 (3.22)

=2-(1 .
¢ < Terx (1 — exp(—Ntu-x))

x = (1 + c2)05 (3.23)

Se limita el salto térmico maximo como la resta entre las temperaturas a la entrada de ambos
fluidos. Con esto se determina el maximo calor trasferible en el equipo y el que se transfiere al

considerar la efectividad, por medio de las ecuaciones (3.24) y (3.25), respectivamente.

(3.24)

Qmax = Cmin " ATynax
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(3.25)

Ontu = € " Qmax

La condiciéon del Estado 2 se rige por el diagrama de la Figura 3-8, el cual indica que si la
temperatura de entrada del agua es menor o igual a la de rocio y el calor Qyry €s mayor o igual al
Qsqt, €ntonces es posible saturar el aire y la transferencia de energia del proceso 1-2 se fija en este
ultimo y en su defecto, si no se cumplen estas condiciones, el calor del proceso 1-2 se fija en Qury,

lo cual implica que no se alcanza el punto de rocio.

Tw,1<=Tr Qntu>=Qsat

Declaracién 5i Si Asignacion
. de Variables — > — Estado 2 HO
Q1->2=Qsat
No —_— Saturado

No
o
Asignacion

—_— Estado 2 —)O

Q1-=2=Qntu

~——/ NoSaturado

Asignacion Estado 2

Figura 3-8: Diagrama de condiciones para el célculo de la transferencia de calor entre el Estado 1y

Estado 2. Fuente: Elaboracion propia.

Establecida la condicion del Estado 2 se prosigue a determinar las propiedades de los fluidos y la
porcién del equipo utilizada hasta este punto. La entalpia del aire queda determinada con la
ecuacion (3.26), con esta se calcula la temperatura, en conjunto con la relacién de humedad, por
medio de la ecuacion (A.7), la cual es corregida a la temperatura de rocio cuando se llega a la
saturacién. Con esta, la relacion de humedad y la ecuacion (3.2) se determina el calor especifico del
aire himedo. Si hay saturacion la humedad relativa de este estado se fija en la unidad, en caso
contrario se calcula con la ecuacién (A.2). La temperatura del agua se extrae de (3.27).

Q12 (3.26)

ha,Z = ha,l -
a,l
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Q12 (3.27)

Ty, = + Tw,l

’ myq- pr

Con respecto al largo usado hasta este estado se tiene que esta definido por medio de la ecuacion
(3.28) , donde LMTD corresponde a la temperatura media logaritmica entre los fluidos, la cual
responde a la ecuacion (3.29), donde los deltas de temperatura se definen con (3.30) y (3.31).

Q12 (3.28)
U Tt Peyypos * Meubos - LMTD

Lis, =

_ ATZ - ATl
LMTD = ——= (3.29)
in (2T2)
AT,
ATy = Tyy — Ty (3.30)
(3.31)

AT, = Ta,1 - Tw,z

La transferencia de calor entre el Estado 2 y 3, Q,_,3, se determina con la misma funcion e-NTU,
cambiando el area de transferencia por la que resta del proceso anterior. Se considera el mismo

coeficiente global de transferencia para ambas secciones.

Finalmente se determinan las propiedades a la salida del equipo y la produccion de destilado. La
relacién de humedad en el Estado 3 se calcula con la ecuacion (A.2), donde la entalpia se extrae de
(3.26) a las condiciones del proceso. La produccién de agua destilada se determina con la ecuacion
(3.32). Cabe destacar que, si no hay saturacion, la porcién del equipo restante es cero, por tanto, las
propiedades a la salida corresponderian a las del Estado 2 y la relacién de humedad no cambia con

respecto a la entrada, lo cual implica que 14 es nulo.

Mg = Mgy * (W — W3) (3.32)
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El modelo del deshumidificador detallado anteriormente se resume en el diagrama de la Figura 3-9.

€€CCEC

eDeterminacion de Propiedades Estado 1.
eDeterminacidn de Propiedades Punto de Rocio.

eDeterminacidn del Coeficiciente Global de Transferencia de Calor (U).

eDeterminacidn de la energia liberada al saturar el aire (Qsat).

eDeterminacién de la energia maxima transferible en el equipo (QNTU).
eDeterminacién de la energia transferida del Estado 1 al Estado 2 (Q12).

eDeterminacién de Propiedades Estado 2.
eDeterminacién de la porcién del equipo utilizada tras proceso 1-2 (L utilizado).

eDeterminacion del area de transferencia de calor para deshumidificacion (ATdC2).
eDeterminacion de la energia transferida del Estado 2 al Estado 3 (Q23).

eDeterminacion de Propiedades Estado 3.
eDeterminacion de la produccién de destilado.

Figura 3-9: Diagrama de proceso del modelo matematico del deshumidificador. Fuente: Elaboracion

propia.

3.2.1.4. Consideraciones y supuestos

Presion constante y atmosfeérica.

El equipo es adiabatico.

Las propiedades de los fluidos son determinadas mediante regresiones lineales.

Estado estacionario en cada paso de tiempo.

La geometria del equipo esta limitada a tubo y carcasa, pero sus dimensiones son un parametro
variable.

Propiedades termofisicas del agua constantes.

Regresiones del aire validas entre 10 °C y 60 °C y humedad relativa mayor o igual a 50%.
Regresiones del agua validas entre 5 °C y 50 °C.

No hay acumulacién de masa al interior del equipo.

Caudal de agua maximo estudiado de 600 kg /h, con posibilidad de incremento.

Caudal maximo de aire 5000 kg/h.

Correlaciones validas para 1 atm.
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3.2.2. Humidificador
3.2.2.1. Funcionamiento

El modelo de este componente considera la transferencia de calor y masa, producto del gradiente de
temperatura y concentracion de vapor, en la interfaz entre la masa de aire y agua que ingresan al
dispositivo a contraflujo. El aire lo hace por la parte inferior, mientras que el agua por la superior.
El sistema es dividido en niveles, donde le primer nivel concierne la entrada de aire y salida de

agua, mientras que el Gltimo corresponde a la salida de aire y entrada de agua por la parte superior.

El funcionamiento de este equipo se rige bajo los lineamientos del analisis de Poppe sobre el
estudio de enfriamiento evaporativo en torres de enfriamiento himedas en contraflujo desarrollado
por Ph.D Johannes Cristiaan Kloppers. Este método permite predecir con precision el estado del

aire a la salida del dispositivo para un gran espectro de condiciones operacionales.

El modelo, a grandes rasgos, estima la temperatura de salida del agua y la humedad especifica del
aire a la salida, para asi establecer las condiciones base del primer nivel y asi resolver los demas
niveles en funcion del anterior con un método numérico a eleccion. Luego se verifica la humedad
especifica del aire a la salida con la calculada por medio del método, si esta cumple la condicion de
convergencia termina el ciclo, sino se actualiza su valor y se vuelve a calcular la torre completa
hasta que se cumpla o en su defecto, hasta que la cantidad de iteraciones supere el maximo

establecido.
3.2.2.2. Volumen de control

Para lograr determinar de una forma Optima y asertiva las condiciones a la salida del equipo, este se
analiza tal como se muestra en la Figura 3-10, en donde se visualizan los niveles antes

mencionados. Cada intervalo de niveles corresponde a un volumen de control.
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S B _____________T________.___._ n=1

Ty Maf1)
T Tary
Papi]

Figura 3-10: Esquema general del humidificador. En verde se visualiza el flujo de agua, mientras

que en azul el de aire. La variable n indica el nivel correspondiente. Fuente: Adaptado de [21].

Dentro del humidificador los fluidos estan en contacto, pero a modo de representar el proceso, se
dispone esquematicamente el agua en el lado izquierdo, mientras que el aire al derecho, tal como se
muestra en la Figura 3-11, para asi visualizar la transferencia de calor y masa entre los fluidos

implicados. Este esquema caracteriza al volumen de control utilizado en el anlisis de este equipo.

m,, + dm,, e (1 + w + dw)
ima + dime
dm,,
dz >
y (T —Tu)dA
A
m,, mg (1 + w)
ima

Figura 3-11: Volumen de control principal del humidificador. En verde se representa el flujo de

agua, mientras que en azul el de aire. Fuente: Adaptado de [21].
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Cabe destacar que el proceso de transferencia ocurre en el empaquetamiento por lo que se considera
la altura del empaque como el nivel superior del volumen de control. En este modelo se considera

un empaquetamiento de tipo pelicula.
3.2.2.3. Modelo matematico

Como se describi6 anteriormente, el componente se segmenté de forma vertical en varios
volimenes de control. El discretizar el equipo permite minimizar los errores a la hora de estimar las

condiciones a la salida de este.

El primer supuesto de este modelo es que, en cada seccion del humidificador, el salto térmico del
agua es el mismo y se calcula con la ecuacion (3.33), donde d representa la cantidad de niveles en
la que se divide el humidificador. EI modelo comienza a tener validez a partir de dos puntos, que en
definitiva es cuando se considera un unico volumen de control.

Tw; — Tw, (3.33)

AT, = 1—1

Se utiliza AT,, como parametro, ya que el modelo desarrollado por [22] tiene como objetivo estimar
la temperatura del agua a la salida de la torre de enfriamiento himeda, pues dicha agua, por lo
general, es reincorporada al proceso. En este caso, se extrapola este objetivo al aire, puesto que este
constituye un ciclo cerrado dentro del proceso de desalinizacion, en cambio el agua, es eliminada en
forma de salmuera de rechazo, por tanto, dejan de tener importancia sus condiciones a la salida, sin
embargo, como parametro de control sigue teniendo validez, pues es mas sencillo predecir su

comportamiento que el del aire himedo.

Por otra parte, dadas las condiciones operacionales de la planta a simular se tiene que la
probabilidad de generar vapor sobresaturado es practicamente nula, sin embargo, por temas de
convergencia en las estimaciones de las temperaturas de bulbo himedo en los niveles y para
ampliar ain mas el rango de funcionamiento, se resuelven las ecuaciones diferenciales para el caso
en el que el aire a la salida del humidificador posee un exceso de vapor de agua, el cual se
condensara como niebla. Por ello, se generan dos sistemas de ecuaciones, uno para el caso

subsaturado y otro para el caso sobresaturado.

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan los procesos de transferencia en el humidificador se
obtienen a partir de balances de masa y energia, los cuales son explicados en detalle en el Apéndice
B: Derivacion de sistema de ecuaciones para torres de enfriamiento himedas. A continuacion se
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presentan las seis ecuaciones principales tras dicha derivacion, las cuales se distinguen dependiendo
de la condicion de saturacion del aire.

Caso subsaturado:

dw Cp (ﬁ—”j) (Wgw — @) (3.334)

dTW imasw - ima + (Lef - 1)(imasw - ima - (wsw - w)iv) - (wsw - w)prTw

dima _ My Cpw (1 + prTw'(wsw_w) )
dTw Mg imasw_ima+(Lef_1)(imasw_ima_(wsw_w)iv)_(wsw_w)cprw (3.345)

Mep Cow (3.36)
dTW imasw - ima + (Lef - 1)(imasw - ima - (wsw - a))iv) - (wsw - w)prTw

Caso sobresaturado:

prmw

dw Ty (@sw ~ @sa) (3.35)

dT, - Imasw — Iss + (Lef - 1)(imasw —iss = (Wsw — Wsa) iy + (w0 — wsa)CpWTw) + (0w - wSW)CpWTW

dimu — CZ?W mW (1 + prTw(wsw B wsa) > (336)
dTW Tflu imusw - iss + (Lef - 1)(imasw - iss - (wsw - wsa)iv + (w - wsa)CpWTw) + (w - wsw)cprw
Mep _ pr (337)

dTy, - Imasw — Iss T (Lef - 1)(imusw —lss — (Wsw — Wsa) 1y + (0 — wsa)CpWTw) + (0 — wsw)prTw

Donde C,,w,m,ipmq,Le; Y Mep corresponden al calor especifico, humedad especifica, flujo
maésico, entalpia, factor de Lewis y nimero de Merkel respectivamente. Estas dos Gltimas variables
caracterizan el proceso de transferencia de masa en el dispositivo y son detalladas en el apéndice
correspondiente Los subindices sw, ss, sa, a, w y v se utilizan para sefialar a qué fluido corresponde
cada propiedad, estado en el que se encuentra el aire y/o para aludir a qué temperatura estas son
evaluadas, siendo estos referidos respectivamente a agua salada, supersaturado, saturado, aire, agua

y vapor.

41



El método numeérico utilizado para resolver las ecuaciones diferenciales es Runge Kutta de cuarto

orden y las cuatro variables de este método son T,,, w, i, O i, dependiendo del caso, y Mep.

La forma se proseguir del método se muestra de forma esquematica en el diagrama de flujo de la
Figura 3-12, donde Dw, Dima y DMep corresponden a dw, di,,, Y dMep de las ecuaciones (C.1),
(C.2), (C.3), respectivamente del Apéndice C: Método Runge Kutta. El paréntesis que acompafia a

cada una de estas variables indica el nivel en el que se est4 evaluando la derivada y el paso del

método.
Calcu‘I:I;J:EaPC;':sp;e:ades Calculo de Derivadas
o ) Dw(n-1,1)
8 it Dima(n-1,1)
o DMep(n-1,1)
Calculo de Derivadas Calculo de Propiedades
~ evaluadas en
o
8 D'?r‘T’]Vg(‘rﬂf;) Tw(n-1)+DTw/2
DMe (n—1l 2) ima(n-1)+Dima(n-1,1)*DTw/2
pn-1, w(n-1+Dw(n-1,1)*DTw/2
<
c
7]
- ,
(] z A
8 Calcu(leoac:eanr:E:ee:ades Calculo de Derivadas
E 0 valu
o -
o |2 Tw(n-1)+DTw/2 iy
5 a ima(n-1)+Dima(n-1,2)*DTw/2 DMe (n—1' 3)
b~ w(n-1)+Dw(n-1,2)*DTw/2 P
Calculo de Derivadas Calculo de Propiedades
evaluadas en
Dw(n-1,4
S Tw(n-1)+DTw
DMe (n-1l 4) ima(n-1)+Dima(n-1,3)
< pin-1, w(n-1)+Dw(n-1,3)
2
©
(-9
A
Calculo Factores Determinacion de .
Runge Kutta Variables nivel n

Figura 3-12: Diagrama de flujo del método Runge Kutta de orden cuatro. Fuente: Elaboracion
propia.
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Por otra parte, con respecto a como se implementé este modelo numérico en lenguaje codificado, se

tiene que se dividio en modulos, los cuales son definidos en subrutinas escritas en Fortran. La

primera subrutina llamada “Humidificador” se describe en el diagrama de flujo de la Figura 3-13.

Calculo valores iniciales y
constantes

O—){ Declaracion de variables }—)[

Inicializacion de variables
wo=0, cont=0

1
l Si

»
»

cont>=iter

lNo
Si

.| Calculos

[wo-w(d)] <0.0001

Finales

O

No converge

Converge

H
T°
]
:% Calculo valores
E nivel 1
=]
I
g
3
s
a
n>=d « <
No
Twh(i-1)<Ta(i-1) 44 H Pfoﬁ‘ifsla:f‘s
Runge Kutta Estwmacnon
Orden 4 temperatura
Subsaturado aire n=n+1
Propiedades
ol nivel n
Runge Kutta Estimacion
Orden 4 temperatura
Sobresaturado aire
Figura 3-13: Diagrama de flujo de modelo matematico del humidificador. Fuente: Elaboracion
propia.
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Las subrutinas siempre comienzan con la declaracion de las variables utilizadas en ellas, luego de
esta, se realizan célculos directos simples, y luego la inicializacion de las variables relevantes y
pivotes.

En el caso de la subrutina “Humidificador” se tiene que esta toma como variable pivote a la
humedad especifica del aire a la salida del equipo w,, lo cual significa que se itera en funcién de
dicha variable y la convergencia depende en esencia de la cantidad de volumenes de control y de la
estimacion en la iteracion anterior de la variable en cuestion. Si la estimacion actual con la anterior
tiene una diferencia maxima de 10~* el sistema converge, en caso contrario si no se alcanza a
lograr esta diferencia antes de que el contador supere la cantidad maxima de iteraciones, el sistema

no converge y arroja como outputs las condiciones evaluadas en la iteracion anterior.

El ciclo comienza inicializando w, Yy al contador en cero. La condicidn para ingresar al ciclo se da
al comparar la estimacion actual de la humedad especifica w(d) con la de la iteracion anterior, es
decir, w, y al comparar el contador con la cantidad de iteraciones maximas. Por defecto, la primera
vez siempre se ingresa al ciclo y de la segunda en adelante depende de la condicion de

convergencia.

Al ingresar al ciclo de convergencia se actualizan las condiciones en el primer volumen de control.
Luego se comienza a recorrer el equipo de abajo hacia arriba y dependiendo del estado de
saturacion del aire se resuelve el sistema mediante Runge Kutta de cuarto orden y se estima un
nuevo valor de w(d). Se resuelven tantos Runge Kuttas como intervalos se hayan seteado en el
modelo. Finalmente, se estudia la condicion de convergencia del sistema, si aplica se vuelve a

recorrer el humidificador, sino se da por finalizado el flujo.

Un aspecto importante por considerar es el procedimiento que se lleva a cabo para determinar la
condicién de saturacién del aire a la salida de un intervalo. Este proceso se basa en estimar las
temperaturas de bulbo seco y himedo del aire a la salida del volumen de control, a partir de la
entalpia y la humedad calculadas tras la resolucion del Runge Kutta. Primeramente, se calcula la
temperatura de bulbo seco, lo cual se hace despejandola de la ecuacién (B.11), con lo cual queda
descrita de la siguiente manera:

7 = ma =@ lrgwo (3.38)
C Gt G w
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Este proceso constituye un método iterativo de estimacion de la temperatura del aire y finaliza
cuando la iteracion actual con la anterior tiene una diferencia de 10~* °C. Con la temperatura de
bulbo seco se calcula la humedad especifica suponiendo saturacion. Luego se compara dicha
humedad con la obtenida por medio del Runge Kutta y si esta ultima es menor, la condicion a la
salida del intervalo es insaturada, en caso contrario el aire esta sobresaturado y se debe recalcular la
temperatura del aire. En este caso la temperatura de bulbo himedo toma el valor de la temperatura
de bulbo seco, en cambio para el caso en el que se esta bajo la linea de saturacion, se determina con
la correlacién (A.9) del Apéndice A: Correlaciones lineales en la seccion Humidificador. El
recalcular la temperatura seca constituye otro método iterativo, el cual termina cuando la iteracion
actual con la anterior tiene una diferencia menor a 1073 °C. EIl aire se sobresatura a mayores
temperaturas por lo que en cada iteracion se le suma 10~* a su valor, para que con este se
recalculen las propiedades y por medio de la ecuacion (3.39) se establezca la temperatura del aire,

hasta cumplir el criterio de convergencia.

_ ima — Wsa * Lrgwo (3.39)
Cpa + va " Wsq T (w— wsa) ' prss

Ta

Lo anterior es representado como un subproceso llamado “Estimacion temperatura aire” en el
diagrama de flujo de la Figura 3-13. Cabe destacar que, si el aire entra en la zona sobresaturada en

un nivel, el sistema sigue considerando este estado hasta llegar a la salida del empaquetamiento.

En resumen, la subrutina Humidificador determina las condiciones a la salida tanto del aire, como
del agua, dadas las condiciones iniciales de flujo y temperatura, un valor estimado de la temperatura
del agua a la salida y una estimacién inicial de la humedad especifica a la salida del aire, la cual se
fijaen 0,02 kg/kgaire seco- Se elige este valor porque, segun los datos medidos por Mauricio Reyes
a la entrada del humidificador, la temperatura en este punto es en promedio 30,7 °C, asumiendo
humedad relativa del 100%, la humedad especifica es 0,028, por tanto, el contenido de humedad

sera siempre mayor a 0,02 a la salida del humidificador.

Con respecto al valor de temperatura de agua a la salida que se le debe entregar a la subrutina
Humidificador para que realice los célculos respectivos, se tiene que este es entregado por la
subrutina “Temperatura Final” la cual est4 definida por el diagrama de flujo de la Figura 3-14. Esta
subrutina tiene como objetivo encontrar una temperatura del agua tal que el nimero de Merkel
calculado mediante la subrutina Humidificador tenga una diferencia maxima de 0,01 con respecto al
calculado directamente mediante la ecuacion (3.40) la cual es una relacion experimental
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desarrollada por Ph.D Johannes Cristiaan Kloppers en [22] la cual representa la transferencia para
todas las diferentes alturas de empaquetamiento de tipo pelicula.

Mepoe = 1,722176 - GwO448804 . ;0778434 . | £;=0,315937 , T‘;i0'132799 (3.40)

Donde Gw, Ga estan definidas por las ecuaciones (3.41) y (3.42), respectivamente.

_ Mwi (3.41)
Gw = A,

_ Mai (3.42)
Ga = A,
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Figura 3-14: Diagrama de flujo de la Subrutina “Temperatura Final” perteneciente al modelo del

humidificador. Fuente: Elaboracién propia.

Se asume como estimacion inicial que el agua sale del equipo con la misma temperatura que con la
gue entra. Con esto se asegura de que para que converja el modelo se tiene que ir restando grados a

la variable. Mientras mayor es la diferencia entre los nimeros de Merkel, mayor es la variacion en
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la temperatura del agua, de tal manera de acercarse mas rapido y teniendo la precaucion de no
pasarse. Con cada iteracion se llama a la subrutina Humidificador con la cual se determinan las

variables en todos los niveles del equipo.

Al realizar varias simulaciones del modelo se estudi6 la convergencia en funcion de la cantidad de
volimenes de control y se verificd que a partir de tres intervalos el sistema logra arrojar valores

estables y las ganancias al agregar un nuevo volumen no son significativas.

3.2.2.4. Consideraciones y supuestos

Salto térmico del agua constante en cada volumen de control.

e Se desprecia la transferencia de calor hacia el exterior. El equipo es adiabatico.

e Latemperatura es uniforme en cualquier punto de la seccion transversal horizontal.
e El area de la seccidn transversal del humidificador es uniforme.

e La transferencia de energia ocurre solo en el dominio del empaquetamiento.

e El empaque utilizado es de tipo pelicula.

e Caudal de agua maximo 600 kg/h.

e Caudal maximo de aire 5000 kg/h.

e Estimacion inicial de humedad especifica a la salida del humidificador igual a 0,02.
e Estimacion inicial de la temperatura de salida del agua igual a la temperatura del agua a la
entrada de equipo.

e Correlaciones validas para 1 atm.
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Capitulo 4
4.1. Validacién de modelos numéricos

La validacion de los modelos se hizo de forma independiente, numérica y por comportamiento. Se
simularon en TRNSYS ambos Types desarrollados y se validaron las salidas de ellos con datos
obtenidos por observacion directa en la planta prototipo que se encuentra en el Laboratorio de
Energias Renovables (LER) de la Universidad y con los extraidos del modelo desarrollado por [17].

Se tienen datos de los dias 26 y 27 de marzo de 2019 para la validacion. Las validaciones fueron
realizadas con flujos masicos constantes de aire y agua de 700 kg/h y 280 kg/h, respectivamente,

con humedad relativa del 100% y 8 m? de area de coleccion.
4.1.1. Deshumidificador

El esquema de la simulacion realizada en TRNSYS para la validacion del deshumidificador se
presenta en la Figura 4-1, donde se dispone de los Types 9, 246 y 25, los cuales corresponden a un
procesador de archivos de texto para la lectura de los inputs, el deshumidificador desarrollado y una

impresora para la visualizacion de los outputs, respectivamente.

Los parametros de simulacion se presentan en la Tabla 4-1 y la base de datos para el andlisis de la
validacion se presenta en la Tabla D-1, Tabla D-2, Tabla D-3 y Tabla D-4 del Apéndice D: Datos

para validacion en la seccion Deshumidificador.

Se analizan las variables clave del deshumidificador, las cuales corresponden a las temperaturas del

aire y del agua a la salida del equipo y a la produccion de destilado obtenida.

L] =, + | i
— g_h—b—k R -

USER 7 Y=

Inputs Deshumidificador Outputs

‘ | . ‘
|

Figura 4-1: Esquema grafico de simulacion para validacion del Type 246 en Simulation Studio

TRNSYS correspondiente al deshumidificador. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-1: Parametros geométricos de simulacion de Type 246.

Parédmetro Valor Unidad
Diametro interno carcasa 133 mm
NuUmero de tubos 84 -
Largo de tubos 760 m
Espesor de tubos 0,85 mm
Diametro externo tubos 9,525 mm

En la Figura 4-2 y Figura 4-3 se visualiza que, para ambas muestras, las temperaturas del agua y
aire a la salida del equipo obtenidas con los modelos tienen un comportamiento similar, en
tendencia y en valor numérico, a la observada.

® Type246 @ TRNSYS Jahn ® Type246 @ TRNSYS Jahn
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Figura 4-2: Temperatura del agua a la salida del deshumidificador. Se muestran los resultados del
modelo desarrollado por Natalia Jahn [17] y el descrito en esta investigacién, para dos muestras. Se
presentan los datos recopilados para el 26 y 27 de marzo de 2016, a la izquierda y derecha

respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-3: Temperatura del aire a la salida del deshumidificador. Se muestran los resultados del
modelo desarrollado por Jahn y el descrito en esta investigacion, para dos muestras. Se presentan
los datos recopilados para el 26 y 27 de marzo de 2016, a la izquierda y derecha, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, al comparar los resultados con los obtenidos por Jahn [17], se tiene que las
variaciones encontradas se explican por la efectividad que se calcula para el equipo, puesto que el
modelo a validar considera una ecuacion para intercambiadores de tubo y carcasa, mientras que el
otro considera flujo cruzado con una eficiencia maxima de 0,7. La eficiencia promedio para el

Type246 es del 55%, mientras que para el otro alcanza un 67%, dado el caso de estudio descrito.

El modelo actual entrega un 6% como error promedio, con respecto a los datos observados, referido
a la temperatura del aire a la salida y un 5% a la del agua, ambos obtenidos para la muestra del 27
de marzo. El dia 26 de marzo se obtuvieron errores promedio del 4% y 6% para el caso del agua y

aire respectivamente.

Con respecto a la produccion de destilado tras un dia de funcionamiento, se puede verificar que, en
términos generales, el modelo actual responde a lo observado, sin embargo, existen mayores errores
en las estimaciones. Lo anterior se puede visualizar en la Figura 4-4 que, al comparar ambos dias se

verifica que se obtuvo mejores resultados el dia 27 de marzo, en donde el error alcanz6 un 1% al
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comparar la cantidad total de destilado producido en el dia, mientras que para la muestra del dia 26

de marzo se obtuvo un error del 12%.

® Type 246  ® TRNSYS Jahn ® Type 246 ® TRNSYS Jahn
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Figura 4-4: Produccién de destilado acumulada tras un dia de funcionamiento del deshumidificador.
Se muestran los resultados del modelo desarrollado por Jahn y el descrito en esta investigacion,
para dos muestras. Se presentan los datos recopilados para el 26 y 27 de marzo de 2016, a la

izquierda y derecha, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que a pesar de que el modelo anterior tiene menores errores asociados, bajo estas
condiciones operacionales, los errores obtenidos en el actual no son significativos y se considera
como validado y representativo al real. Ademas, el modelo actual tiene un espectro de
funcionamiento mayor y esta disefiado para ser utilizado bajo diferentes condiciones, por lo que

permite analizar mas casos.
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4.1.2. Humidificador

El esquema de la simulacion realizada en TRNSYSS para la validacién del humidificador se presenta
en la Figura 4-5, donde se dispone, al igual que en el caso del deshumidificador, de los Types 9y 25
para procesar los datos y del Type 464 el cual corresponde al humidificador desarrollado.

Como datos geométricos solo se requiere de la altura del equipo y del didmetro de este, los cuales
son 783 mm y 600 mm, respectivamente. La data para el analisis de la validacion se presenta en la
Tabla D-5, Tabla D-6 y Tabla D-7 en la seccion Humidificador del Apéndice D: Datos para
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Figura 4-5: Esquema grafico de simulacion para validacién del Type 464, correspondiente

humidificador. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4-6 se visualiza que, para ambos dias, la temperatura del aire a la salida del equipo
obtenida con el modelo es representativa, pues los datos se concentran en la linea central. Para la
muestra del 26 de marzo no se contabilizan las dos primeras entradas pues en los datos observados
el aire sale con una temperatura mayor que con la que entra el agua, lo cual no es
termodinamicamente posible. Considerando lo anterior, se obtienen errores promedio del 3 y 2%
para los dias 26 y 27 de marzo, respectivamente al comparar la temperatura de salida del aire del
modelo actual con lo observado en el LER. Al hacer el mismo ejercicio con el modelo desarrollado

por [17], se obtiene un error promedio del 1%, lo cual es significativamente bajo.
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Figura 4-6: Temperatura del aire a la salida del humidificador. Se muestran los resultados del

modelo desarrollado por [17] y el descrito en esta investigacion, para dos muestras. Se presentan los

datos recopilados para el 26 y 27 de marzo de 2016, a la izquierda y derecha, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Para verificar que el modelo funciona correctamente, se estudié la conservacion de energia en el

sistema. Los datos obtenidos se encuentran tabulados en la Tabla D-7 y se representan en la Figura

4-7, donde se visualiza que la cantidad de energia liberada por el agua es absorbida por el aire, pues

el sistema se considera adiabatico. Con respecto a estos resultados se obtiene un error promedio del

0,2%, lo cual indica que el modelo responde perfectamente a lo tedrico esperado.
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Figura 4-7: Conservacion de energia en el humidificador. Fuente: Elaboracion propia.

Lo expuesto anteriormente permite validar a los modelos desarrollados, pues se obtienen errores
bajos, donde el promedio maximo fue de 6,5%. El Gnico parametro con errores importantes es el
flujo masico de destilado. Esto probablemente se deba a que la toma de datos no fue la mas idénea
en la muestra del 26 de marzo, o por el indudable hecho de que los equipos aumentan su
temperatura al estar expuestos a la radiacién solar o también se puede deber a que la eficiencia del
modelo actual restringe muy fuertemente al funcionamiento y por esta razén el aire sale mas calido

y el agua mas fria que lo observado en el LER y a lo modelado por [17].
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Capitulo 5
5.1.Integracion de componentes a sistema HDH en TRNSYS

5.1.1. Sistema inicial

Como sistema base se considera el desarrollado por Jahn [17]. Su simulacién en TRNSYS fue
presentada en la Figura 2-6. En esta se visualizan los colectores solares, los Types de geografia y
clima, el intercambiador de calor, las bombas, el ventilador y las calculadoras que simulan el

funcionamiento del humidificador y deshumidificador.

A continuacion, se desglosan cada uno de los elementos sefialados.

Colectores solares:

Los colectores solares utilizados son de tubo evacuado y poseen un area de coleccion de 8 m2. El
Type utilizado es el 538, provisto por la libreria de TESS. En este la eficiencia se calcula de forma
cuadratica en base a los parametros entregados en la simulacion. Como fluido térmico se utiliza

agua.

Intercambiador de calor:

El modelo utilizado para este elemento es el Type 91, el cual modela un intercambiador de calor
sensible como un dispositivo de efectividad constante, que es independiente de la configuracién del
sistema. La tasa de transferencia de calor maxima posible se calcula en base a la tasa de capacidad
minima de fluido y a las temperaturas de entrada de fluido del lado frio y del lado caliente. Para las

simulaciones se supuso una eficiencia del 80%.
Bombas:

Se utilizan dos bombas de impulsién, modeladas por el Type 3, una para el caudal del fluido
térmico en los colectores solares y la otra para el agua a purificar. Las bombas hidraulicas permiten
variar su velocidad y controlar el flujo en cada iteracién, lo cual es posible mediante una sefial de
control que va entre 0 y 1 y multiplica al flujo maximo ingresado para asi calcular el flujo de salida

de la bomba. No se consideran deltas de temperatura en este elemento.
Ventilador:

El ventilador utilizado tiene como inputs el flujo masico y la temperatura del fluido a impulsar, este

corresponde al Type 32. Por otra parte, este componente al igual que las bombas le es posible
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regular su caudal mediante una sefial de control. No se considera la variacion de humedad en este
equipo, por lo que la entrada de humedad relativa del aire al humidificador se extrae directamente
del deshumidificador.

Para tener un control total de la planta se agrega un controlador, el cual regula el funcionamiento de
las bombas y el ventilador. Esto principalmente, para evitar las fluctuaciones debido a la variacion
de la radiacion durante el dia y la noche. Este componente recibe la radiacion global del explorador
solar y cuando esta es menor a 200 W /m? detiene mediante una sefial de control el flujo de las
bombas y el ventilador. De esta manera se logra que el analisis de la planta se centre solo durante el
dia.

El deshumidificador en este sistema es modelado por dos calculadoras de TRNSYS definidas como
“Condencer” y “e-NTU” en la Figura 2-6. Estas trabajan con ecuaciones simples que se ingresan
directamente desde Simulation Studio. La primera se utiliza para calcular la eficiencia del equipo y
la otra para calcular las propiedades finales de los flujos. Estos componentes funcionan como un
intercambiador de calor en flujo cruzado. La eficiencia del sistema no es constante y se calcula en
cada iteracion por medio del método e-NTU. Para utilizar dicho método se requieren las
capacidades calorificas de los fluidos involucrados las cuales son calculadas por medio de
regresiones lineales obtenidas mediante el software EES. La temperatura de salida del aire también
es calculada con un ajuste polinémico de la curva psicrométrica, asumiendo en todo el proceso que

el aire esta saturado.

Por otra parte, el humidificador funciona de la misma manera que el deshumidificador,

incorporando ecuaciones basadas en regresiones lineales, en una calculadora.

5.1.2. Sistema simulado

El sistema global de la planta de humidificacion-deshumidificacion simulada se presenta en la
Figura 5-1 En esta se visualizan los colectores solares, los Types de geografia y clima, el

intercambiador de calor, el humidificador, el deshumidificador, las bombas y el ventilador.
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Figura 5-1: Diagrama en Simulation Studio TRNSYS de la planta de deshumidificacion-

humidificacion modelada en la presente investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

En esta simulacion se utiliza el mismo Type para los colectores que en el caso base, pero con 16
m?. Las bombas son exactamente las mismas, al igual que el ventilador y los datos de geografia y
clima corresponden al sector de EI Olivar en la region de Valparaiso, datos extraidos del explorador
solar del Ministerio de Energia [23]. ElI humidificador y deshumidificador son los modelos

desarrollados en esta memoria.
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5.2. Comportamiento de la planta

Para lograr verificar la versatilidad de los modelos, se realizaron seis estudios, los cuales se basaron
principalmente en la variacion de caudal y de la radiacion incidente. Por otra parte, se estudid la
relevancia de implementar un controlador que permita modificar el flujo de agua, de tal manera de

lograr que la temperatura de esta a la entrada del humidificador sea constante.

Como parametro operacional para analizar el comportamiento de la planta se considerd la
produccién de destilado lograda y la comparativa entre simulaciones se realiza con respecto a una
base, en donde se simula la planta con un caudal de 700 kg/h, 280 kg/h y 468 kg /h, para el caso
del aire, agua y fluido térmico respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
E-1 del Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH.

En la Figura 5-2 se presenta la variacion de las temperaturas de los fluidos a la entrada y salida de
los equipos, en la simulacion base. Esta simulacion contemplé un dia operativo de la planta. Esta
figura demuestra que el intercambio de energia entre un fluido y otro se lleva a cabo, y que la
variacion de las temperaturas durante el dia se rige por el comportamiento de la radiacion incidente.
El limite inferior lo marca la entrada de agua a purificar, mientras que el maximo lo fija el fluido

térmico a la salida de los colectores solares.
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Figura 5-2: Temperatura de los fluidos a la entrada y salida de los equipos en un dia de simulacion.
Las abreviaturas DH, H e IdC corresponden a “deshumidificador”, “humidificador” e
“intercambiador de calor”, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1. Comportamiento verano-invierno

En la Figura 5-3 se muestran los resultados obtenidos al simular durante una semana, en verano e
invierno una planta situada en la regién de Valparaiso y Antofagasta. Para el caso de verano se
tomaron los datos de las 168 primeras horas, correspondiente a la primera semana de enero,
mientras que para el caso de invierno se toman las horas desde la 3624 a la 3792, correspondientes a
la primera semana de junio. En el Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH se encuentran
la Tabla E-2 resumen con los datos respectivos.
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Verano Antofagasta Invierno Antofagasta Verano Valparaiso Invierno Valparaiso

Figura 5-3: Comparativa entre verano e invierno de las ciudades de Valparaiso y Antofagasta con

respecto al flujo de destilado. Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la produccion de destilado, se puede visualizar la dependencia del sistema con la
radiacion solar, pues para todos los dias de verano los resultados son al menos un 31% mayor que
para el caso de invierno, esto se debe en esencia a la radiacion incidente, pues para Valparaiso en
verano esta alcanza en promedio 305 W /m? , mientras que en invierno solo 151 W /m? y para
Antofagasta los promedios de radiacion global en enero y junio son 315 W/m? y 178 W /m?
respectivamente, segin los datos extraidos desde el explorador solar. En definitiva, para la ciudad
de Antofagasta, la produccion de destilado acumulada aumenta en promedio un 33,6% entre verano

e invierno, asimismo para Valparaiso, dicho valor alcanza un 34,2%.

Por otra parte, la presencia de nubes en invierno es un 25% mayor gque en verano, en la ciudad de

Valparaiso, mientras que para Antofagasta este alcanza un 45%, esto tiene efectos importantes en la
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simulacion pues la radiacion incidente en ese momento se mide con valor cero, causando
fluctuaciones, tal como se muestra en la Figura 5-3 en el dia 7 de la simulacion de invierno en la
ciudad de Antofagasta. Lo anterior demuestra que el modelo de la planta responde de buena manera

al cambiar la ubicacion geogréafica.

5.2.2. Comportamiento variacion flujo de aire

Se estudid variar el flujo de aire para conocer el rango en donde es valida la simulacién, ademas de
poder encontrar un maximo en la produccién de destilado dadas las condiciones operacionales de
agua, fluido térmico y radiacion. El caudal se varié desde 200 kg/h hasta 4600 kg/h, el flujo de
agua a purificar se fijé en 280 kg/h, el flujo en los colectores en 468 kg /h y la radiacién incidente
corresponde a la del primer dia de enero de 2004 provista por el explorador solar. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 5-4 y los datos respectivos se encuentran en la Tabla E-3 del

Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH
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Figura 5-4: Comportamiento de la planta ante la variacion del caudal de aire. Fuente: Elaboracion

propia.

Los resultados se explican porque al aumentar la cantidad de aire, el agua puede difundir en un
mayor volumen, sin embargo, al superar cierto limite, la cantidad de vapor de agua que se difunde
tiende a disminuir, esto producto a que se debe calentar una mayor cantidad de masa de aire, por lo
que la fuerza impulsora de la transferencia de calor disminuye, y con esto también la capacidad de
captacién de humedad del aire. Por tanto, la produccion de destilado aumenta conforme lo hace el
caudal de aire hasta llegar a un 6ptimo, en este caso particular este maximo se encuentra cercano a
los 2400 kg/h, luego de esto comienza a tener valor importante el gasto energético en calentar una

mayor cantidad de materia y la produccion de destilado tiende a disminuir.
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Por otra parte, en el deshumidificador el aumentar el caudal de aire, se puede analizar como si la
velocidad con la que transita la masa de aire se viera aumentada, con esto se tiene que el tiempo de
permanencia de dicha masa dentro del equipo disminuye, aminorando la transferencia de calor, por
tanto, la eficiencia del equipo y del desempefio global de la planta.

Cabe destacar que existen fluctuaciones luego de encontrar el ptimo, sin embargo, e independiente

de lo anteriormente expuesto, se percibe un gran espectro para variacién del caudal de aire.

5.2.3. Comportamiento variacion flujo de agua

Al igual que en el apartado anterior se estudié el comportamiento de la planta al variar el flujo de
agua a purificar. El caudal de aire se fija en 700 kg /h el de fluido térmico en 468 kg /h y el de agua
se varia entre 200 kg/h 'y 600 kg/h. Los datos de radiacion corresponden al 1 de enero de 2004 en
la ciudad de Valparaiso, los cuales se presentan en la Tabla E-9 del Apéndice E: Resultados
simulaciones planta HDH. Los resultados se presentan en la Tabla E-4 del Apéndice E: Resultados
simulaciones planta HDH y se visualizan en la Figura 5-5, donde se aprecia que la mayor

productividad se logra a los 150 kg /h de agua.
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Figura 5-5: Comportamiento de la planta al variar el flujo de agua. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que el funcionamiento de la planta se basa en esencia en los caudales masicos que en
esta fluyen, por lo que para cada flujo de aire existe un flujo de agua que optimiza la produccion de
destilado. Tras esta simulacion se logra verificar que es posible interactuar de forma flexible con el

modelo de tal manera de poder encontrar dicho valor éptimo.

5.2.4. Comportamiento variacion de area de coleccion

En la Figura 5-6 se visualizan tres casos diferentes al variar el area de coleccién. Los datos de
radiacion corresponden al 1 de enero de 2004 en la ciudad de Valparaiso, los cuales se presentan en
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la Tabla E-9 del Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH. Se simulé la planta
considerando un éarea de coleccion de 32 m?, otra con 16 m? y finalmente una con 8 m? , para un
caudal de aire de 700 kg/h, 468 kg/h de fluido térmico y 280 kg/h de agua. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla E-5 del Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH.
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Figura 5-6: Comparativa de produccion de destilado al variar el area de coleccion. Fuente:
Elaboracion propia.

Se considera que el modelo funciona de buena manera al variar este parametro, pues el
comportamiento del flujo de destilado responde a lo tedrico esperado, es decir, que su variacion esta
en relacién directa con el area de coleccidn, por tanto, al incrementar al doble esta variable la
produccion tendera a hacerlo en la misma proporcion.

Cabe destacar que en las primeras tres horas de funcionamiento de la planta la radiacion incidente
disminuye, por tanto, el flujo de destilado también lo hace. Lo mas probable es que esto se deba a la
nubosidad presente al momento de la medicién de radiacion.

5.2.5. Comportamiento condiciones de aire

Una de las caracteristicas de los modelos desarrollados es la factibilidad de analizar el aire en
condiciones de saturacién y también con variaciones en la humedad relativa de este. En la Figura
5-7 se muestra la comparativa entre un caso base donde se fija saturacion para todo el sistema, otro
donde la simulacion parte a la entrada del humidificador con humedad del 90% vy otro caso en

donde el aire ingresa a este equipo con 70% de humedad. Los datos son extraidos de la
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Tabla E-6 y Tabla E-7 del Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH y los datos de
radiacion corresponden al 1 de enero de 2004 en la ciudad de Valparaiso, los cuales se presentan en
la Tabla E-9 del Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH.
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Figura 5-7: Comparativa de flujo de destilado entre los casos en donde la simulacion inicia a la
entrada del humidificador con humedad relativa del 100%, 90% y 70%. Se visualiza también la
humedad relativa a la entrada del deshumidificador (DH) para cada caso. Fuente: Elaboracion

propia.

Al analizar la Figura 5-7 se tiene que, a mayor humedad relativa a la entrada del deshumidificador,
mayor es la produccion de destilado. Esto debido a que la energia que se le debe extraer al aire en la
zona de enfriamiento puro, para llevar al aire a su punto de rocio, es menor, por tanto, queda

disponible una seccién mas extensa para llevar a cabo la condensacion del vapor.

Por otra parte, se tiene que, para los tres casos de estudio, para todas las horas de funcionamiento de
la planta el aire logra la saturacion a la salida del humidificador, pues tal como muestra la Figura
5-7 siempre se condensa, sin embargo, el caso en el que el inicio de la simulacion ingresa con 70%

de humedad, la produccidn de destilado es minima.
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Al comparar la produccion diaria de agua destilada se tiene que el caso saturado logra 12,3 L, el de
90% 10,8 L y el de 70% 7,4 L, lo cual significa una variacion promedio del 74%, por tanto, se
verifica que es significativo el considerar la variacion de la humedad relativa del aire en el modelo

de la planta y ademas que el modelo responde de manera estable ante cambios en este parametro.

5.2.6. Control temperatura del agua

El analisis de implementar un controlador en la planta se hace producente al considerar los
comportamientos anteriores y lo sensible que es el sistema ante el cambio de una variable operativa.
El objetivo del controlador es regular el flujo de agua a la entrada del sistema, para condiciones de
aire y fluido térmico definidas, de tal manera de encontrar el caudal necesario para fijar una
temperatura de entrada del agua al humidificador, con la finalidad de optimizar la produccion de

destilado.

Para llevar a cabo el control, se utiliz6 una calculadora TRNSYS. Esta calcula la ganancia
energética del agua en el sistema, por medio de la ecuacion (5.1), donde Q,4c corresponde al flujo
de calor en el intercambiador de calor y Qpy al calor ganado en el deshumidificador, luego
selecciona la temperatura que maximiza la transferencia de calor en el humidificador, es decir, la

mayor entre la que proviene del intercambiador de calor Twinsae Y la fijada por el usuario en la

calculadora, en este caso particular se fijo en 40°C, tal como lo muestra la ecuacidn (5.2), con estas
dos variables la calculadora determina el caudal maximo que puede entregar la bomba tal que se
cumpla la condicion de la temperatura a la entrada del humidificador, por medio de la ecuacion
(5.3). Finalmente, este caudal se corrige con el maximo nominal que puede entregar la bomba en el
sistema, seleccionando la minima entre éstas dos, pues si el nominal es menor que el maximo
calculado, se cumple la condicion de temperatura, es mas la temperatura a la entrada del

humidificador seria mayor que la establecida.

Qtotal = Qrac + Qpu (6.1)

Twgy,, = Max(40, Ty, ) (5:2)

Thméx — Qtotal (5'3)
418 - (TWMH —_ Twmmc)
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En la Figura 5-8 se muestra el sistema con el controlador de caudal incorporado. Las conexiones en
morado corresponden a los flujos de calor y al caudal nominal de la bomba, mientras que los
turquesa referencian a la temperatura establecida en el humidificador y al caudal requerido que

ingresa al sistema.
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Figura 5-8: Esquema de la planta en Simulation Studio TRNSYS con controlador incorporado.

Fuente: Elaboracion propia.

Se presentan los resultados obtenidos tras implementar el control anteriormente descrito, para datos
de radiacion correspondiente al 1 de enero de 2004 en la ciudad de Valparaiso, los cuales se
presentan en la Tabla E-9 del Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH. Con los datos
extraidos de la Tabla E-8 del Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH, se crea la Figura
5-9. En esta se percibe como se logra un incremento en la eficiencia de la planta, pues el flujo de
destilado es significativamente mayor, acentuandose en las ultimas dos horas de funcionamiento de

la planta.

66



3.00 300

N
wn
o

250

<
< P
% 2.00 200 £
4 ©
o &
T 1.50 150 ©
= )
= 9
2 1.00 100 o
e =)
0.50 50 4w+
0.00 0
12 13 14 15 16 17 18
Hora h
m Destilado no controlado M= Destilado controlado Flujo no controlado Flujo controlado

Figura 5-9: Comparativa entre el sistema sin controlador y con controlador. Se presentan los
resultados de produccién de destilado y de variacién de caudal masico de agua de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto al funcionamiento del controlador, se tiene que este responde a lo teérico esperado
pues al disminuir la radiacion incidente se requiere de un menor flujo, de tal manera de aumentar la
temperatura del fluido. La mayor variacién de caudal del agua se percibe a las 17 horas, en donde se

restringe la bomba a un 41% de su caudal nominal, que para este caso de estudio corresponde a 280
kg/h.

Cabe destacar que la temperatura a la entrada del humidificador se fijé en 40°C, debido a que la
limitante del sistema es la temperatura de salida del fluido térmico desde los colectores, por tanto,

se simulé contemplando una temperatura menor a esta.

Por lo anteriormente expuesto es que se verifica que si seria factible y significativo implementar un

controlador de flujo, pues la produccidn diaria de agua destilada aumenta en un 223%.
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Capitulo 6

6.1.Conclusiones

La investigacion presentada comenzd con una revision del estado del arte acerca de las
configuraciones actuales de los sistemas de desalinizacion por HDH implementadas en modelos
transientes, profundizando el estudio en los modelos matematicos de los componentes
"humidificador" y "deshumidificador", especificamente los desarrollados en el software TRNSYS.
Respecto a ello, se pudo visualizar que, existen consideraciones que rigidizan los modelos, entre las
que se encuentra el que el aire se mueva por la linea de saturacion durante todo el proceso o la
necesidad de poseer una base de datos respecto al funcionamiento de los equipos para asi
determinar el rendimiento y las condiciones para su estudio. En virtud de esta revision bibliografica,
se pudo comprender el software TRNSYS y cémo este integra en su nacleo las librerias de sus
componentes, ademas de conocer la complejidad a la que se puede llegar en el desarrollo de

modelos.

Posteriormente, a partir de la revision de antecedentes y el abordaje del modelo, se desarrollaron los
componentes centrales para el andlisis transiente de una planta de desalinizacion solar HDH, los
cuales fueron codificados en lenguaje Fortran y estructurados conforme a un Type de TRNSYS para
que fueran compatibles con el software. EIl primer componente creado fue el deshumidificador, el
cual responde a un modelo lineal de transferencia de calor latente y sensible, mientras que el
segundo fue el humidificador, que responde a un modelo iterativo de transferencia de calor y masa,

ambos entre agua y aire himedo.

Respecto al deshumidificador, es posible sefialar que se modela como un intercambiador de tubo y
carcasa, el cual dependiendo de las condiciones de ingreso del aire destina espacio para
enfriamiento puro y para condensacion del vapor contenido en el aire. Por otra parte, el
humidificador se rige por el modelo numérico desarrollado por Ph.D Johannes Cristiaan Kloppers
[22] para torres de enfriamiento hlimedas, en el cual se discretiza el empaquetamiento y se resuelve

el sistema en funcion de condiciones de convergencia especificadas.

Los modelos generados fueron validados a partir de modelos previos, disponibles en la bibliografia
con dos muestras de datos experimentales medidos directamente en la planta piloto, en el que se
considerd un caso base en el cual el flujo de aire se fijo en 700 kg /h, el de agua de alimentacion en

280 kg/h y el del fluido térmico en 468 kg/h. En relacion con los componentes, para el
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deshumidificador se perciben errores promedio del 4,0%, 6,0% y 12,0% para las temperaturas de
salida de aire, agua y produccion de destilado, respectivamente, al compararse con los datos
experimentales de la primera muestra, mientras que para la segunda errores promedio del 6,0%,
5,0% y 1,0% para las salidas de aire, agua y produccion de destilado. Por otro lado, para el modelo
de humidificador se perciben errores promedio de 3% y 2%, para la primera y segunda muestra,
respecto a la temperatura de salida del aire.

Resulta necesario tener en consideracion en relacion a los datos utilizados para la validacion que,
estos fueron medidos en el primer prototipo disponible, donde los equipos poseen otras dimensiones
que las consideradas en el modelo actual. Esto se realiz6 de dicha manera debido a que en la
actualidad no se disponen de datos de la nueva planta piloto, sin embargo, cabe sefialar que el
funcionamiento es analogo, por tanto, mas que los valores en si, lo relevante fue analizar el
comportamiento global de los equipos y revisar si estos respondian a lo que se espera desde la
teoria, junto con dar cuenta de si sus tendencias reflejaban el comportamiento real de los

dispositivos, lo cual fue posible validar.

Cabe destacar que el modelo que mas se asemeja a la performance observada es el humidificador,
esto se debe a que al ser un modelo iterativo se autocorrige para llegar a la convergencia, ademas de
gue se constituye como un modelo mas robusto en cuanto a parametros, y posee un mayor espectro
de funcionamiento dadas distintas condiciones operacionales. Junto con esto, el empaquetamiento
utilizado en el humidificador es el mismo en ambos prototipos, por tanto, los datos observados son
mas representativos que para el caso del deshumidificador. En relacion con las desviaciones, estas
se encontraron mayormente en las producciones de destilado en el deshumidificador, lo que se
puede explicar por las reparaciones de area de transferencia entre los equipos, y porque al
contrastarlo con los modelos disponibles en la literatura, se tiene que estos consideran la existencia
de condensacion del vapor contenido en el aire en todo el espacio del equipo, es decir, que no hay

gasto energético por enfriar el aire hasta su punto de rocio.

A partir de lo ya expuesto en el documento, es que es posible sefialar que se considera que los
modelos son representativos, y que se ajustan de forma adecuada a los componentes reales que se
tienen disponibles, a la vez que se constituyen como modelos estables en lo numérico, y versatiles,

en tanto pueden variar todos sus parametros.

Con los datos obtenidos, finalmente se realizé la integracion de ambos modelos desarrollados a un
sistema de desalinizacion solar por HDH en TRNSYS, y se simul6 su comportamiento bajo
distintas condiciones de operacion, las que incluyeron la variacion de los flujos mésicos de aire y
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agua del sistema, la radiacion incidente en los colectores solares al simular dos ciudades diferentes
en invierno y verano, el area de coleccion. También, se realizé una simulaciéon que considero el
caso en el que el aire se encuentra saturado durante todo el proceso y se compar6 con casos en los
que el aire ingresa al humidificador, al comienzo de la simulacion, con humedades relativas del
90% y 70%, dilucidando la importancia de este parametro, con respecto a la eficiencia de la planta.
Finalmente se implement6 un controlador del flujo de agua de alimentacion para dejar fija una
temperatura de ingreso de agua al humidificador, lo cual tuvo implicancias significativas en la

produccién de destilado.

En este sentido, tras el analisis del comportamiento de la planta de desalinizacion, considerando
variacion de las condiciones operacionales, fue posible verificar la versatilidad de los modelos

desarrollados.
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6.2.Recomendaciones para futuros trabajos

Los modelos desarrollados son relativamente faciles de comprender y quedan a disposicion para

futuros trabajos, para esta u otra linea investigativa.

La ventaja del software TRNSYS, tal como se sefial6 con anterioridad, es que permite la adicion o
edicion de modelos en formato de Type, por lo que se invita a perfeccionar los componentes
desarrollados en esta memoria implementando, por ejemplo, funciones internas de la libreria del
software para evitar los errores asociados al calcular las propiedades termodinamicas y

psicrométricas a través de correlaciones lineales.

Se sugiere realizar simulaciones implementando los modelos desarrollados para diferentes
configuraciones de la planta HDH, de tal manera de llevar a cabo un estudio exhaustivo del
prototipo construido por Mauricio Rodriguez, para asi dar a conocer los mejores parametros de

operacion.

Una de las areas de mejora encontradas en la planta simulada es la disponibilidad de esta, pues el
horario de funcionamiento es acotado y se rige netamente por la disponibilidad de sol. Por tanto, se
recomienda evaluar la performance de la planta al adicionar estanques térmicos, de tal manera de

ampliar el rango operativo.

Por otra parte, se recomienda analizar la factibilidad de recuperar el calor residual de la salmuera de
rechazo, pues la temperatura con la que sale es mayor que la del agua a la entrada del sistema, por

lo que podria ser una oportunidad de eficientar energéticamente la planta desalinizadora.

Finalmente se recomienda hacer un estudio econdémico sobre incorporar el sistema HDH a redes de

abastecimiento domésticas.
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Apéndice A: Correlaciones lineales

Las siguientes correlaciones fueron extraidas de una muestra de 1200 datos, para cual se varié la
temperatura y humedad relativa en el rango de 10°C a 50 °C y entre 50% y 100% de humedad,
respectivamente. Se desglosan dependiendo del modelo en cuestion, como sigue:

Deshumidificador

Humedad especifica:

La correlacidn utilizada para determinar la humedad especifica w del aire himedo en funcién de la
temperatura de bulbo seco T y humedad relativa ¢ se presenta en la ecuacion (A.1), la cual tiene un
error promedio del 1,78% respecto a los valores obtenidos directamente desde el software EES. Por
otra parte, la relacion de humedad en funcién de la entalpia y la humedad relativa de la mezcla
queda establecida por (A.2), encontrando un error promedio de 0.58%, por tanto, se considera que

estas correlaciones modelan fielmente a la propiedad estudiada.

w(p,T) =1,68-1072-6,52-1072- ¢ + 5,41-1072 - 9> + 1,78 - 1073 - ¢°
-757-107*-T—-150-10">-T? +5,95-1077 - T3 + 5,35 (A1)
1073 -¢p-T—659-10°- ¢ -T? —445-1073- ¢ T
+7,97-107°- @2 - T?

w(p,h) =-1,96-10"°+2,77-10">-h+1,38-10¢- h? — 1,29 -107°
“h®+314-107*-rh—9,92-10"*-rh? + 1,91 - 1073 - rh3 (A2)
+346-107*-h-rh—1,77-10"*-h-rh? — 1,40 - 107
“h?-rh+786-10"7-h%-rh?

Temperatura de rocio:

La correlacién utilizada para determinar la temperatura de rocio T, en funcién de la temperatura
bulbo seco T se presenta en la ecuacién (A.3), la cual tiene un error promedio del 0,22% respecto a
los valores obtenidos directamente desde el software EES, por lo que se considera una correlacion

factible en el andlisis.
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T.(p =1,T) = —2,50-10 + 8,41-10"1-T —8,39-10"5- T2 + 3,85 - 10 (A3)
9 —137-10-¢2 +1,67-10"1-T- ¢

Propiedades termofisicas del aire:

Las correlaciones utilizadas para determinar la conductividad térmica, densidad y viscosidad
cinematica del aire se especifican en las ecuaciones (A.4), (A.5) y (A.6), respectivamente, todas
son netamente funcién de la temperatura. Estas poseen errores promedio de 0,024% en el caso de la
conductividad térmica y densidad y de 0,096% para el caso de la viscosidad cinematica, respecto a
los valores obtenido directamente desde el software EES. Por lo que no constituyen fuentes de error

considerables.

ko(T) =2,37-10"24+7,24-1075-T + 1,31 -1077 - T2 (A.4)
pa(T)=1,29-10—4,99-103-T+1,85-105-T-2—2,62-1077 - T3 (A.5)
He(T) =1,73-10"° +5,04-1078-T - 1,17-107%0 - T2 (A.6)

Temperatura bulbo seco:

La correlacion utilizada para determinar la temperatura de bulbo seco T en funcion de la humedad
especifica w y la entalpia h se presenta en la ecuacion (A.3), la cual tiene un error promedio del
0,04% respecto a los valores obtenidos directamente desde el software EES, por lo que modela de

buena manera a la propiedad.

T(w,h) = —4,03-10"2 —2,53-10% w + 1,88+ 103 - w? + 1,01-10- h (A7)
—2,86-107*-h?

Humedad relativa:

La humedad relativa en funcion de la temperatura de bulbo seco y la humedad especifica w se
presenta en la ecuacion (A.3), la cual tiene un error promedio del 0,04% respecto a los valores

obtenidos directamente desde el software EES, por lo que modela de buena manera a la propiedad.
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o(T,w) = —6,43-10"3+1,36-1072-T - 1,73-1073-T? + 6,85 - 1075
T3 —8,50-10"7 - T* +2,14-10% - @ — 2,24 - 103 - w?
+2,40-10* - w3 +3,38-10% - w*—9,56-10-T - w + 1,58
10T -w?-1,77-10 T -w®+132-1071:T? - w
—355:-10-T? - w?+4,30-10-T? - w3 —2,79-107* T3
cw+239-1072 T3 »? —335-1071- T3 - 3

(A.8)

Humidificador

Temperatura bulbo himedo:

La correlacion utilizada para determinar la temperatura de bulbo himedo T, en funcién de la
humedad relativa rh y la temperatura seca T,, se presenta en la ecuacion (A.9), la cual tiene un
error promedio del 0,04% respecto a los valores obtenidos directamente desde el software EES, por

lo que modela de buena manera a la propiedad.

Twp(rh, Ta) = =9,03955 + 1,52291E + 01+7h — 625167  Th® + 6,60712  ( g)
+1071 - T, +2,42924 - 10~ - TZ + 3,30454 - 10" - rh - T,
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Apéndice B: Derivacion de sistema de ecuaciones para
torres de enfriamiento humedas.

A continuacion, se desglosan las ecuaciones que rigen el modelo numérico del humidificador para
dar origen al sistema de ecuaciones respectivo.

El primer paso es realizar un balance de masa en el volumen de control de la Figura 3-11, donde se
establece la relacion (B.1). Asimismo, en la ecuacion (B.2) se plantea el balance de energia.

dri, = h, - d,, (B.1)

Ty - diyg — iy, - diy, — iy - diity, = 0 (B.2)

Donde di,,, corresponde a la entalpia de la mezcla de vapor y aire seco en el film de la Figura
3-11. Al sustituir la ecuacion (B.1) en la (B.2) y reemplazar la variacion de entalpia del agua por su
calor especifico a presion contante por el delta de temperatura, se establece la siguiente relacion

entre las variables:

dT,, = a <dima —T, - dw) (B.3)

Al hacer un balance de energia en la frontera del aire de la Figura 3-11, se establece la siguiente

relacién con respecto al flujo de calor transferido:

0 =0m+ 0, (B4)

Donde Q,, corresponde a la transferencia de masa producto de la diferencia en la concentracion de
vapor entre el aire saturado en la interfaz y el flujo de aire dispuesto a la derecha del volumen de
control y Q. es la transferencia de calor sensible debido a la conveccion. La transferencia de masa

en la interfaz se expresa por:

dm,, = hg " (wg, — w) - dA (B.5)
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Donde h, corresponde al coeficiente de transferencia de masa, ws,, €S la humedad especifica del
aire saturado a la temperatura del agua. Con esto la transferencia de masa se expresa por medio de

la siguiente ecuacion:

O = iy - diity = iy - hy - (w5 — @) - dA (B.6)

Donde i, es la entalpia del vapor de agua a la temperatura de entrada del agua, que se define por:

iy = irgwo + Cov * T (B.7)

Por otra parte, el flujo de calor por conveccion puede expresarse como sigue:

Qc =h- (Tw - Ta) - dA (88)

La ecuacion (B.8) puede ser escrita en términos de entalpias. La entalpia del aire saturado evaluada

a la temperatura del agua viene dada por:

Imasw = Cpa “Tw + wsy - (ifgwo + va ’ Tw) (B,9)

Sustituyendo la ecuacion (B.7) en la (B.9) y haciendo un pequefio ordenamiento algebraico, se

obtiene:

Imasw = Cpa Ty +w-i, + (wsw — a)) iy (BlO)

La entalpia del aire himedo por unidad de masa de aire seco se rige bajo la siguiente relacion:

ima = Cpa ) Ta +w- (ifgwo + va . Ta) (Bll)

La ecuacion resultante de restar la ecuacién (B.11) de la (B.10) se simplifica ignorando las
pequefas variaciones en los calores especificos, que se evallan a diferentes temperaturas. Esta se

expresa como:
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T, —T, = (imasw - ima) - (wws - w) "y (B]_Z)

Cpma

Donde el calor especifico del aire himedo se define por:

Coma = Cpa + @ Cpu (B8.13)

Uniendo las ecuaciones (B.4), (B.6), (B.8) y (B.12) se expresa la transferencia de calor total por
medio de la siguiente relacion:

- h . , h , B.14)
Q=nh @ — i )+<1— >'l'(a) —w)|-da B
d <Cpma . hd masw ma Cpma . hd v sw

Donde la expresion constituida por los coeficientes transferencia de calor y masa y el calor
especifico del aire, se define como el Factor de Lewis, Les expresado en la ecuacion (B.15) y sirve
para caracterizar el proceso de enfriamiento evaporativo. Dicho factor se reemplaza por una
relacion empirica, la cual esta hecha especificamente para sistemas aire-vapor de agua. El factor

Lewis para el aire insaturado, se expresa por medio de la ecuacion (B.16):

___h (B.15)
Lef B Cpma “hg

(55620 1)
(55 5627 )

Les = 0.865%%7 - (B.16)

En otro punto, el area de transferencia se define como la seccidn horizontal del empaquetamiento.
En otras palabras, se asume que la transferencia de energia se lleva a cabo en una placa plana, para
asi simplificar el problema. El area queda definida por:

dA = afL- 'AT -dz (817)
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Donde ay; corresponde a la densidad superficial del relleno, es decir, el area mojada dividida por el

volumen total del relleno, A es el area transversal del equipo y dz es el diferencial de altura del
volumen de control.

Sustituyendo la ecuacién (B.17) y (B.16) en la (B.14) y dividiendo por el flujo masico de aire seco,

se genera la siguiente relacion para la energia especifica que se transfiere:

(B.18)

dima _ hd ' afi AT(
dz Mg

Les(imasw — ima) + (1 — Les) - iy (wsy — w))

El método de Poppe descrito por Ph.D Johannes Cristiaan Kloppers estudia el cambio de la relacion
de humedad y la entalpia de la mezcla de aire y vapor de agua en funcion del cambio de
temperatura del agua. En esta linea se sustituye la ecuacion (B.5) y (B.18) en la ecuacion (B.2) y se

plantea la siguiente expresion para el balance energético:

my, - diy, = hg * dA - (lnasw — ima + (Lef - 1) *(imasw — ma — (Wsw — @) * 1) (B.19)

- (wsw - a)) ’ pr ' TW)

Reescribiendo la ecuacidn (B.3) se obtiene:

do _ dimg Ty (B.20)
dT, T, -di, 1he-T,

Finalmente se sustituyen las ecuaciones (B.18) y (B.19) en (B.20) obteniendo la ecuacion para

determinar la variacion de la humedad especifica en funcion del salto térmico de agua, descrita por:

dw Cow (;nn—”;) (wgw — w) (B.21)

dTw  imasw = ima + (Lef - 1)(imasw — ima — (W — )iy) — (wgy, — (U)prTw

Sustituyendo la ecuacion (B.21) en la (B.20), se encuentra la relacidén que determina la variacion de

la entalpia en funcién del salto térmico de la temperatura del agua, como sigue:

dima _ MwCpw (1 + CowTw (Wsw—w) ) (822)

dTw Mg lmasw_ima"'(Lef_1)(imasw_ima_(wsw_w)iv)_(wsw_w)cprw
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Como ultima variable a analizar se encuentra el nimero de Merkel que en definitiva caracteriza la
transferencia de calor y masa entre los fluidos. La relacion para determinar este ndmero
adimensional en funcion de la variacion de temperatura del agua se encuentra uniendo las

ecuaciones (B.1) y (B.5), obteniendo:

hy-da = etde (B.23)

Wgy — W

Se dividen ambos lados de la ecuacion (B.23) por el flujo masico de agua y se introduce dT,,/dT,,
en el lado derecho para generar la siguiente integral:

f Q A = ﬁ dw/dT, ar, (B.24)
my, my, Wsy — @

Al integrar el area del lado izquierdo de la ecuacion anterior se consigue la expresion que define al
nimero de Merkel segin el analisis de Poppe, quedando expresado por medio de la siguiente
ecuacion:

Mg dw/dTy .. (B.25)

Mep = -
my Wsy — W v

Tras sustituir la ecuacién (B.21) en la ecuacién (B.25) queda establecido el namero de Merkel como

funcion de la variacion de temperatura del agua, de la siguiente manera:

Mep Cow (B.26)
dTw  imasw — ima + (Lef - 1)(imasw — g — (Wsy — @)iy) — (Wsy — CU)prTw

La relacién de los flujos masicos, m,,/r, cambia a medida que el aire se mueve hacia la parte
superior del relleno, pues parte del agua difunde en su interior humidificAndose. El cambio en el
flujo masico se determina considerando el volumen de control ilustrado en la Figura B-1, con el

cual se plantea el balance de masa de la ecuacién (B.27).
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Figura B-1: Volumen de control secundario del empaquetamiento. Fuente: Adaptado de [21].

. . . B.27
My = My, + Mg (w, — w) ( )
Al reorganizar la ecuacion anterior se obtiene:
oM 2 (W, — @) (B.28)
mq mq My

A partir de las ecuaciones (B.16), (B.21), (B.22) y (B.28) se pueden calcular las condiciones de
salida de aire en términos de entalpia y relacion de humedad, por medio de un método iterativo de

resolucion de ecuaciones diferenciales.

Para el caso donde hay sobresaturacion de aire, la entalpia se define por medio de la siguiente

relacion:

iss = Cpa " Ta + wsq * (irgwo + Cpv " Ta) + (0 — wsg) * Cpoy * T (B.29)

Donde ws, €s el ratio de humedad del aire saturado a la temperatura T,.

En este caso la fuerza impulsora de la transferencia de masa es la diferencia en las concentraciones
de humedad entre el aire saturado en la interfaz y el flujo de aire que circula en el equipo. Con esto

el balance de masa queda expresado de la siguiente manera:
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dm,, = hg - ((‘)sw - (‘)sa) +dA (830)

La diferencia entre las temperaturas del aire y el agua en la interfaz se obtiene al restar la entalpia
del aire saturado a la temperatura del agua, dada por la ecuacion (B.10), con la entalpia del aire
sobresaturado dada por la ecuacion (B.29). Quedando definida por:

_ Imasw — lss — (wsw - wsa) "y + (w — wsa) ’ pr “Tw (B.31)

Cpmas

Donde el calor especifico del aire himedo sobresaturado, Cpmqs Se define por:

Comas = Cpa + Wsq " Cpy + (0 — wsq) * Cpyy (B.32)

Siguiendo los mismos pasos descritos en el caso anterior, pero utilizando las ecuaciones para aire

sobresaturado, se encuentra la expresion para la variacion de entalpia expresada como sigue:

. hg-dA . . 1
dlma = d~ (Lef ) (lmasw —lgs — (wsw - wsa) "y + (w - wsa) ) CPV ) TW) + (B.33)

Mmq

(Wsy — Wsq) - iv)

Donde el factor de Lewis para el caso sobresaturado queda determinado por la ecuacion (B.34)

(G262 -
(G2 3ver)

(B.34)

Le; = 0.865%657 -

Sustituyendo las ecuaciones (B.30) y (B.34) en (B.2) y haciendo un arreglo algebraico, el balance

energético de la expresion (B.19) queda expresado de la siguiente manera:

m,, - di, = hydA (imasw — st (Lef - 1) ' (imasw — Igs = (Wsw — Wsa) " 1y + (B.35)

+(w — wgg) - pr ’ Tw))
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Sustituyendo la ecuacion (B.5) en la (B.1) se encuentra:

pr my,

dw T, @sw ~ Wsa) (B.36)

dTW B imasw - iss + (Lef - 1)(imasw - iss - (wsw - wsa)iu + ((1) - wsa)prTw) + ((1) - wsw)prTw

Al introducir la ecuacion anterior en la expresion (B.20) se obtiene la expresion de la diferencia de

entalpia en funcion de la variacion de temperatura del agua, la cual esta definida por:

1+
dT, g i

lnasw — iss + (Lef - 1)(imusw - iss - (wsw - wsu)iu + (w - wSll)CpWTW) + (0) - wsw)prTw

% _ pr mw ( CpWTW(wSW B wsu) > (837)

Llevando a cabo los mismos pasos que en el caso no saturado, con la salvedad de utilizar wg, en
reemplazo de w, se genera la integral de Merkel y con esto la expresion que define a este nimero en
funcion del diferencial de temperatura del agua, tal como sigue:

Mep pr

dTW B imasw - iss + (Lef - 1)(imasw - iss - (wsw - wsa)iv + (w - wsa)CpWTw) + (w - wsw)prTw (838)

Finalmente, con las ecuaciones (B.28), (B.34), (B.36) y (B.37) se resuelve el problema para el caso
sobresaturado por medio del mismo método de resolucién de ecuaciones diferenciales que en el

caso anterior.
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Apéndice C: Método Runge Kutta

Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales en el modelo del humidificador se implementa el

método Runge Kutta de orden 4, el cual se desglosa a continuacion.

El sistema de ecuaciones para el caso no saturado queda definido por las ecuaciones (B.26), (B.21)

y (B.22) y se pueden escribir respectivamente como:

dw )

. = f@ e ) (©1)
di _

d;‘l: = 9(®, ima, Tw) (C.2)
dMep ]

T, h(w, ima, Tw) (C.3)

Para el caso de aire sobresaturado el sistema se define con las ecuaciones (B.36), (B.37) y (B.38) y

se escriben de la misma forma que para el caso no saturado, por medio de las funciones f, g y h.

Los valores en cada nivel de las variables T,,, w Y i,,, Se determinan por medio de las ecuaciones
(C.4), (C5) y (C.6) , en las cuales se necesitan valores iniciales de cada una de las variables

implicadas en un nivel n para asi estimarlas en el nivel n + 1.

_ Jn+11 + 2jnt12 + 2jn+13 +ins1a (C.4)
Wny1 = Wp + 6
. . kni11 + 2kni12 + 2kni13 +kni1a (C.5)
lmantq = tman 6
l + 21 + 21 +1
Mep,,,, = Mep,, + n+1,1 n+1,2 ) n+1,3 T ln+1,4 (C.6)

Donde las variables j, k y [ corresponden a los factores de los pasos del Runge Kutta, los cuales

estan definidos a continuacion:
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Factores Paso 1:

Jn+11 = AT, - f(Twnr iman: wy)

kni11 = ATy - g(Twnt imanr wy)

ln+1'1 = ATW ' h(Twn: iman, a)n)

Factores Paso 2:

i ATy k +1,1 J +1,1
AT, k ;
kni1, =AT, g (Twn + -2, imay, + - ntil o, +1n+1,1)
AT, k ;
ln+1,2 = AT, - h (Twn + _W. iman + Ll'l, Wy, +]_n+1,1)
Factores Paso 3:
] ATy . kni1,2 Jn+1,2
Jn+13 :ATW'f<TWn+—W;lman = —, Wy + n )
AT, k ;
kn+1,3 =AT, g (Twn + —W, iman + n+l2 , Wn +]_n+1,2)
AT,

k .
lnsrs = AT, - h (Twn N n+1,2 +]n+1,2)

2 » @n 2

2 ) lman

Factores Paso 4:

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)
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Jni1a = ATy - f(Tw, + ATy, ima, + knt13, @n + jns13) (C.16)

kn+1'4 = ATW ) g(TWn + ATWI iman + kn+1,3 ) Wn +jn+1,3) (C17)

lTl+1,4 = ATW ' h(TWn + ATW) iman + kn+1,3 , Wnp +jn+1,3) (C18)
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Apéndice D: Datos para validacion

La base de datos utilizada para la validacion de los equipos fue construida en base a mediciones
experimentales para los dias 26 y 27 de marzo de 2019 en la planta de desalinizacion piloto
construida por [9], la cual se encuentra en el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria. Se disponen las tablas dependiendo del modelo en cuestion.

Deshumidificador

Tabla D-1: Datos experimentales utilizados de entrada al Type 246 para su validacion.

26 de marzo de 2019 27 de marzo de 2019

Temperatura aire Temperatura agua Temperatura aire Temperatura agua
entrada °C entrada °C entrada °C entrada °C

30,6 22,9 22,6 19,9
31,6 19,6 31,6 19,9
27,0 19,6 25,6 20,1
28,0 19,8 26,6 20,4
29,0 20,2 27,6 20,9
28,6 20,6 28,6 21,4
29,6 21,3 29,6 21,9
30,6 22,0 30,6 22,6
31,6 22,9 31,6 23,3
31,6 23,6 32,6 24,0
32,6 24,5 32,6 24,8
33,9 24,7 33,6 25,0
34,9 25,0 34,6 25,0
34,6 25,1 34,6 25,0
35,9 25,5 35,9 25,0
35,6 25,5 35,9 25,6
36,9 25,3 35,6 25,7
36,9 25,2 36,9 259
36,6 25,0 36,9 25,9
36,9 25,0 36,6 26,2
36,6 25,1 37,9 26,5
37,9 27,6 37,9 27,0



37,6 29,0 37,9 26,6

38,6 29,4 37,9 252
39,9 27,8 37,9 24,7
38,6 26,3 37,9 247
38,9 26,1 37,9 24,7
37,6 26,0 36,6 24,6
37,9 26,1 36,6 24,6
36,6 26,3 36,6 24,6
36,9 26,5 35,6 24,7
35,9 26,9 34,6 24,8
34,9 26,7 33,9 26,8
33,9 26,8 33,0 28,1
31,6 28,9 31,6 26,9
32,0 26,3 31,0 27,6
30,0 27,5 27,6 252
27,6 25,1 28,0 24,0
26,6 24,0 27,0 231
26,6 231 : ;

Tabla D-2: Datos de temperatura de salida del aire, del deshumidificador, para su validacion. Se

tabulan datos observados en el LER, modelados por [17] y del Type 246.

26 de marzo de 2019 27 de marzo de 2019
Temperatura salida aire °C Temperatura salida aire °C
14,7 29,9 22,0 21,7 30,5 22,0
16,2 30,5 28,3 23,2 24,6 28,3
23,7 25,9 24,6 24,2 25,6 24,6
25,2 26,9 25,5 25,2 26,6 25,5
25,7 27,9 26,4 25,7 27,6 26,4
26,7 27,6 26,2 26,2 28,7 26,2
27,2 28,7 27,2 27,2 29,8 27,2
27,7 29,8 28,3 28,2 30,8 28,3
29,2 30,8 29,3 29,2 31,9 29,3
29,2 30,9 29,6 30,2 32,0 29,6

()
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30,2
30,7
31,7
32,2
32,2
33,2
33,7
33,7
34,2
33,7
34,2
34,2
35,2
36,2
37,2
36,7
35,7
35,2
35,2
34,7
34,2
34,2
33,2
32,2
30,7
30,2
28,7
27,2
25,2
24,7

32,0
33,3
34,3
34,0
35,3
35,0
36,2
36,2
35,9
36,2
35,9
37,3
37,2
38,1
39,1
37,9
38,1
36,9
37,2
36,0
36,3
354
34,5
33,5
LD
31,6
29,8
27,2
26,1
26,0

30,6
31,7
32,6
32,4
33,6
333
34,4
34,4
34,1
343
34,1
358
358
36,7
375
36,1
36,3
35,2
354
34,4
347
33,9
331
32,3
31,0
30,6
29,5
27,0
25,9
25,6

30,7
30,7
31,7
32,2
33,2
32,7
33,2
33,7
33,7
34,2
34,7
34,7
34,7
35,2
34,7
34,7
34,7
34,7
34,2
34,2
33,7
33,2
32,2
30,7
30,2
29,2
27,2
25,2
24,2
21,7

33,0
34,0
34,0
35,2
35,3
35,0
36,2
36,2
36,0
37,2
37,2
37,2
37,1
37,1
37,1
37,1
35,8
35,8
35,8
34,9
33,9
33,5
32,7
31,2
30,7
27,2
27,4
26,3
26,0

30,6
31,7
32,6
32,4
33,6
33,3
34,4
34,4
34,1
34,3
34,1
35,8
35,8
36,7
375
36,1
36,3
35,2
354
34.4
34,7
33,9
33,1
32,3
31,0
30,6
29,5
27,0
25,9

90



Tabla D-3: Datos de temperatura de salida del agua, del deshumidificador, para su validacion. Se

tabulan datos observados en el LER, modelados por [17] y del Type 246.

26 de marzo de 2019 27 de marzo de 2019

Temperatura salida agua °C Temperatura salida agua °C

23,2
22,3
23,2
23,6
24,2
24,9
254
26,4
27,1
27,9
28,6
29,3
29,8
30,0
30,4
31,1
LS
31,4
31,2
31,2
31,4
32,7
33,7
34,5
34,1
32,9
32,4
32,1
31,9
31,7

25,6
23,8
22,2
22,7
23,3
23,4
24,2
25,0
26,0
26,4
27,3
27,9
28,5
28,5
29,2
29,1
29,4
29,4
29,1
29,2
29,2
31,3
32,1
32,7
32,1
30,7
30,7
30,1
30,3
30,0

23,0
25,7
23,4
24,0
24,7
24,7
25,5
26,4
27,3
27,7
28,6
29,4
30,0
29,9
30,8
30,6
31,2
31,1
30,9
31,0
30,9
32,8
33,4
34,1
33,9
32,5
32,6
31,9
32,1
31,5

21,9
22,6
23,3
23,8
24,5
25,2
26,0
27,0
27,8
28,6
28,9
29,7
30,2
30,7
30,4
30,9
31,3
31,5
31,7
32,1
32,4
32,4
32,8
32,3
32,0
32,0
31,8
31,4
31,3
31,0

24,0
22,0
22,5
23,2
23,9
24,5
25,4
26,2
27,0
27,5
28,0
28,3
28,3
28,8
29,2
29,2
29,8
29,8
29,8
30,5
30,8
30,6
29,7
29,3
29,3
29,3
28,8
28,8
28,8
28,5

23,0
25,7
23,4
24,0
24,7
24,7
25,5
26,4
27,3
21,7
28,6
29,4
30,0
29,9
30,8
30,6
31,2
31,1
30,9
31,0
30,9
32,8
33,4
34,1
33,9
32,5
32,6
31,9
32,1
31,5

(o]
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31,5
31,1
30,4
29,3
29,3
28,1
28,7
27,0
25,9
25,8

30,2
30,1
29,6
29,3
29,8
28,3
28,4
26,0
24,9
24,3

31,8
31,5
30,9
30,4
30,3
29,2
28,8
26,4
25,4
24,9

30,6
30,0
29,7
29,4
28,5
29,4
27,7
27,0
26,7

28,2
29,3
29,8
28,5
28,7
26,0
25,3
24,4
24,3

31,8
31,5
30,9
30,4
30,3
29,2
28,8
26,4
25,4

Tabla D-4: Datos de produccion de destilado acumulado del deshumidificador, para su validacion.

Se tabulan datos observados en el LER, modelados por [17] y del Type 246.

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,67
1,03
1,40
1,79
2,19
2,60
3,02
3,44
3,88
4,33

26 de marzo de 2019

Destilado acumulado kg

0,20
0,52
0,69
0,89
1,11
1,30
1,51
1,74
1,97
2,19
2,41
2,67
2,95
3,22
3,52
3,81
4,14
4,48

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,68
0,99
1,31
1,67
2,07
2,44
2,86
3,27
373
4,21

27 de marzo de 2019

Destilado acumulado kg

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,32
0,66
1,01
1,38
1,76
2,16
2,57
2,99
3,42
3,85
4,29

1,55
1,67
1,81
1,97
2,14
2,34
2,55
2,77
3,01
3,22
3,46
3,74
4,01
4,32
4,61
4,90
521
5,53

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,68
0,99
1,31
1,67
2,07
2,44
2,86
3,27
373
4,21

(o]
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4,77
5,22
5,67
6,12
6,57
7,01
7,45
7,88
8,31
8,72
9,12
9,50
9,89
10,28
10,64
10,93
11,12
11,14
11,14
11,14
11,14
11,14

4,81
5,15
5,48
5,78
6,03
6,29
6,64
6,99
7,35
7,69
8,03
8,32
8,62
8,88
9,12
9,32
9,40
9,56
9,63
9,68
9,74
9,81

4,67
5,15
5,62
6,04
6,40
6,78
7,29
7,79
8,32
8,79
9,27
9,69
10,11
10,48
10,81
11,09
11,20
11,43
11,53
11,64
11,75
11,90

4,73
5,18
5,63
6,07
6,52
6,96
7,39
7,82
8,24
8,65
9,05
9,44
9,82
10,19
10,53
10,80
10,93

5,83
6,16
6,47
6,80
7,16
7,54
7,92
8,29
8,64
8,98
9,32
9,63
9,91
10,11
10,26
10,39
10,48
10,53
10,63
10,72
10,79

4,67
5,15
5,62
6,04
6,40
6,78
7,29
7,79
8,32
8,79
9,27
9,69
10,11
10,48
10,81
11,09
11,20
11,43
11,53
11,64
11,75
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Humidificador

Tabla D-5: Datos experimentales utilizados de entrada al Type 464 para su validacion.

26 de marzo de 2019 27 de marzo de 2019

Temperatura aire Temperatura agua Temperatura aire Temperatura agua
entrada °C entrada °C entrada °C entrada °C

14,8 17,4 21,8 25,3
16,3 30,0 23,3 27,0
23,8 28,7 24,3 28,5
25,3 29,5 25,3 29,8
25,8 30,6 25,8 31,2
26,8 32,0 26,3 32,4
27,3 33,0 27,3 33,7
27,8 34,5 28,3 35,2
29,3 35,6 29,3 36,5
29,3 36,7 30,3 37,6
30,3 37,8 30,8 38,4
30,8 38,8 30,8 39,6
31,8 39,6 31,8 40,4
32,3 40,2 32,3 40,8
32,3 40,8 33,3 40,9
33,3 41,8 32,8 41,5
33,8 42,2 33,3 42,0
33,8 42,4 33,8 42,4
34,3 42,1 33,8 42,4
33,8 42,3 34,3 42,8
34,3 42,2 34,8 431
34,3 43,2 34,8 43,3
35,3 44,3 34,8 43,6
36,3 45,0 35,3 45,5
37,3 44,9 34,8 451
36,8 43,6 34,8 44,6
35,8 42,7 34,8 44,0
35,3 41,8 34,8 42,8
35,3 41,5 34,3 42,5



34,8
34,3
34,3
33,3
32,3
30,8
30,3
28,8
27,3
25,3
24,8

40,9
40,3
39,4
38,0
36,1
34,4
323
30,6
29,2
28,2
28,5

34,3
33,8
33,3
32,3
30,8
30,3
29,3
27,3

42,1
41,0
40,1
38,6
37,3
34,9
32,3
31,0

Tabla D-6: Datos de temperatura de salida del aire, del humidificador, para su validacion. Se

tabulan datos observados en el LER, modelados por Jahn y del Type 464.

26 de marzo de 2019 27 de marzo de 2019

Temperatura salida aire °C Temperatura salida aire °C

30,7
31,7
27,1
28,1
29,1
28,7
29,7
30,7
31,7
31,7
32,7
34,0
35,0
34,7
36,0
35,7
37,0

15,7
20,3
25,1
26,4
27,0
28,1
28,7
29,4
30,8
31,0
32,0
32,6
33,5
34,0
34,2
35,1
35,6

0,0
20,6
25,5
26,7
27,3
28,2
28,8
29,5
30,8
31,0
32,0
32,6
33,5
33,9
34,0
35,0
354

22,7
25,1
25,7
26,7
21,7
28,7
29,7
30,7
31,7
32,7
32,7
33,7
34,7
34,7
36,0
36,0
35,7

22,8
24,3
25,4
26,5
27,2
27,8
28,9
30,0
31,0
32,0
32,6
32,8
33,8
34,2
35,0
34,7
35,2

23,7
25,0
25,9
26,8
27,4
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
32,4
32,7
33,6
34,1
34,8
34,5
35,0

(o]
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37,0
36,7
37,0
36,7
38,0
37,7
38,7
40,0
38,7
39,0
37,7
38,0
36,7
37,0
36,0
35,0
34,0
31,7
32,1
30,1
27,7
26,7
26,7

35,6
35,9
35,6
36,0
36,2
37,1
38,0
38,8
38,1
37,2
36,6
36,6
36,1
35,6
35,4
34,3
33,2
31,6
30,9
29,3
27,9
26,1
25,8

35,5
35,8
35,4
35,9
36,2
37,2
38,2
39,0
38,3
37,3
36,9
36,8
36,4
35,9
35,8
34,8
33,7
32,6
31,8
30,9
29,3
27,5
27,1

37,0
37,0
36,7
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
36,7
36,7
36,7
35,7
34,7
34,0
33,1
31,7
31,1
27,7

35,7
35,7
36,1
36,5
36,6
36,6
37,4
37,0
36,9
36,7
36,5
36,1
36,0
35,4
34,8
33,7
32,3
31,4
30,0
28,2

35,5
35,5
36,0
36,5
36,5
36,6
36,9
36,4
36,4
36,4
36,3
35,8
35,8
35,3
34,7
33,8
32,6
32,0
31,4
29,5

Tabla D-7: Valores de transferencia de energia entre aire y agua en el humidificador para su

validacion.

Energia salida agua W Energia entrada aire W

497,0
2491,7
1009,2
899,1
1035,1
1183,1
1298,5

498,8
2498,1
1011,3
901,8
1037,9
1185,0
1301,6
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15475
1506,6
1779,2
1850,0
2011,8
1990,9
2050,5
2221,6
2259,2
2260,8
2305,5
2101,3
2295,0
2135,5
2410,3
2506,5
24518
2179,6
1912,9
1909,9
1795,0
1692,1
1656,4
1620,8
1368,4
1218,0
1022,3
872,6

678,8

507,7

506,5

673,5

787,0

1550,8
1509,7
1782,5
1853,3
2015,1
1994,1
2053,6
22248
2262,3
2263,8
2308,5
2104,1
2298,0
2138,4
2413,3
2509,3
24545
2182,1
19154
1912,5
1797,6
1694,7
1659,0
1623,4
1369,5
1220,5
1023,4
874,9

679,8

508,6

507,4

674,9

789,5
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Apéndice E: Resultados simulaciones planta HDH

Tabla E-1: Datos de temperaturas a la entrada (in) y salida (out) del deshumidificador (DH),
humidificador (H) e intercambiador de calor (1dC), obtenidos tras simular planta con un caudal de
700 kg/h, 280 kg/h 'y 468 kg /h, para el caso del aire, agua y fluido térmico respectivamente, con
datos geograficos de Valparaiso.

Hora
h

N1 OS] ] BN BN B Y e e e N N Y e

Rad W/m?

189
165
170
630
1020
969
848
669
449
215

iSS
w

o O o o

Temperatura Aire

°C

0

O O O O o o o

23
26
27
28
28

Temperatura Agua °C

0 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
19 16 17 23
22 16 18 27
25 16 19 31
26 16 20 32
26 16 20 33
26 16 20 33
26 16 20 33
25 16 20 32
23 16 19 29
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0
0 16 0 0

Temperatura

Fluido Térmico °C

out DH in DH out DH inH in 1dC (o]U1 i [o [

13
12
12
11
13
18
23
28
35
40
43
43
44
43
42
37
33
25
18
17
15
15
14

13
12
12
11
13
18
23
24
29
34
35
36
36
36
35
31
33
25
18
17
15
15
14
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Tabla E-2: Datos obtenidos de flujo de destilado tras simular planta con un caudal de 700 kg/h,
280 kg/h 'y 468 kg/h, para el caso del aire, agua y fluido térmico respectivamente, con datos
geograficos de Valparaiso y Antofagasta para una semana en invierno y otra en verano.

Destilado Antofagasta kg/h Destilado Valparaiso kg/h

0,37
0,94
1,72
2,02
2,06
2,08
2,12
1,97
1,29
0,60
1,18
1,92
2,20
2,24
2,24
2,25
2,10
1,37
1,47
2,02
2,20
2,22
2,22
2,23
2,06
1,37
1,46
2,07
2,25
2,27
2,27
2,30
2,17
1,46
0,44
1,09
1,90
2,25
2,32
2,33
2,34
2,18

0,27
0,62
1,13
1,33
1,37
1,37
1,38
1,28
0,83
0,47
0,79
1,26
1,45
1,45
1,45
1,45
1,31
0,85
1,18
1,46
1,52
1,53
1,50
1,49
1,32
0,84
1,14
1,49
1,56
1,56
1,54
1,54
1,37
0,89
0,37
0,71
1,24
1,48
1,49
1,50
1,50
1,37

0,00
1,59
1,90
2,00
2,00
1,83
1,25
0,00
0,00
0,59
1,02
1,61
1,85
1,92
1,92
1,90
1,70
1,14
1,44
1,84
1,96
1,98
1,98
1,94
1,74
1,18
1,59
1,99
2,10
2,10
2,10
2,04
1,82
1,23
0,60
1,05
1,66
1,92
1,98
1,99
1,97
1,79

0,00
1,30
1,31
1,29
1,23
1,12
0,78
0,00
0,00
0,49
0,72
1,05
1,17
1,19
1,19
1,17
1,06
0,75
1,19
1,30
1,30
1,29
1,25
1,20
1,08
0,77
1,30
1,40
1,40
1,35
1,31
1,23
1,12
0,79
0,73
1,06
1,18
1,22
1,22
1,19
1,09
0,78
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0,40
1,01
1,82
2,13
2,17
2,19
2,23
2,10
1,40
0,45
1,07
1,88
2,15
2,21
2,21
2,23
2,10
1,42

0,45
0,77
1,24
1,41
1,43
1,44
1,44
1,33
0,85
0,37
0,71
1,21
1,41
1,44
1,44
1,45
1,34
0,87

0,65
1,11
1,73
1,97
2,03
2,03
1,99
1,80
1,22
0,00
0,00
2,18
2,14
2,00
1,78
1,22
0,00
0,00

0,55
0,77
1,09
1,22
1,22
1,23
1,20
1,09
0,78
0,00
0,00
1,79
1,52
1,31
1,13
0,79
0,00
0,00
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Tabla E-3: Datos obtenidos de destilado acumulado diario tras simular planta con un caudal de agua
fijo de 280 kg/h, 468 kg/h fluido térmico y variando el caudal de agua desde 200 kg/h a 4600
kg/h, con datos geograficos de Valparaiso.

Flujo de aire kg/h Destilado acumulado kg

2,99
4,98
6,46
7,60
8,48
9,16
9,69
9,98
10,76
10,40
11,05
11,16
10,95
10,01
10,35
10,77
10,92
9,85
8,85
8,89
9,02
9,02
8,40

N
o
o

(o)
o
o
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Tabla E-4: Datos obtenidos de destilado acumulado diario tras simular planta con un caudal de aire
fijo de 700 kg/h, 468 kg/h de fluido térmico y variando el caudal de agua desde 50 kg/h a 600
kg/h, con datos geograficos de Valparaiso.

Flujo de agua kg/h Destilado acumulado kg

50 6,75
9,04
9,90
10,36
9,81
9,19
7,74
6,71
591
5,39
5,02
4,23
4,23
3,97

Tabla E-5: Datos obtenidos de flujo de destilado tras simular planta con un caudal de aire fijo de
700 kg/h, 280 kg/h de agua de alimentacion, 468 kg/h de fluido térmico y variando el area de
coleccion. Se presentan tres casos de estudio: Area de 32, 4rea de 16 y area de 8, con datos
geograficos de Valparaiso.

_
Hora h -
035 026 013
0,78 0,43 0,22
210 076 028
222 020 040
077 028
074 040 020
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Tabla E-6: Datos obtenidos de flujo de destilado tras simular planta con un caudal de aire fijo de
700 kg/h, 280 kg/h de agua de alimentacion, 468 kg/h de fluido térmico y variando la humedad
relativa a la entrada del humidificador al inicio de la simulacion. Se presentan tres casos de estudio:
humedad relativa del 100%, humedad relativa del 90% y humedad relativa del 70%, con datos

geograficos de Valparaiso.

Destilado kg/h

RH 100 RH 90

0,31
0,29
0,29
0,68
1,45
1,89
2,02
1,92
1,31
0,62

0,07
0,02
0,01
0,40
1,08
1,46
1,56
1,47
0,94
0,34

RH 70

Tabla E-7: Datos obtenidos de humedad relativa a la entrada del deshumidificador para tres casos
de estudio en donde la simulacion se inicia con humedad relativa igual a 100%, 90% y 70% a la
entrada del humidificador. Se simula con caudal de aire fijo de 700 kg/h, 280 kg/h de agua de
alimentacion, 468 kg /h de fluido térmico y con 20 m? de érea de coleccion y datos geograficos de

Valparaiso.
“ 100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

Humedad relativa entrada deshumidificador %

RH 100 RH 90 RH 70

98,78
98,82
98,86
99,63
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,50

94,698
94,318
94,366
96,00
97,48
97,78
97,87
97,77
97,20
95,83

103



Tabla E-8: Datos obtenidos de flujo de destilado y flujo méasico de agua tras simular planta con un
caudal de aire fijo de 700 kg/h, 468 kg/h de fluido térmico y 280 kg/h de agua como caudal de
agua maximo el cual se controla en funcion de la temperatura de entrada al humidificador. Se
presentan dos casos de estudio: Con control de caudal y sin control, con datos geogréaficos de
Valparaiso.

No controlado Controlado

Hora j
F'“J?(fhagua Destilado kg/h Flujo de agua kg/h Destilado kg/h

280 1,29 178 2,405

N

3 280 1,30 204 2,491

280 1,31 205 2,492
5 280 1,23 201 2,478
6 280 1,12 188 2,437
7 280 0,78 143 2,278
8 280 0,45 114 2,128

L e e e
>

Tabla E-9: Datos extraidos del Explorador Solar de la Universidad de Chile, correspondientes a la
radiacion incidente en la ciudad de Valparaiso, especificamente en el sector del Olivar, para el dia 1
de enero de 2004.

| 000 | 0,00 0,00 0,00 14,24
0,00 0,00 0,00 13,75
0,00 0,00 0,00 13,27
0,00 0,00 0,00 12,91
| 400 0,00 0,00 0,00 12,59
0,00 0,00 0,00 12,29
| 600 | 0,00 15,08 0,32 11,98
| 700 | 0,00 59,61 1,26 13,49
[ 800 | 0,00 94,89 2,00 15,37
B 5= 169,36 3,94 18,18
| 1000  [IEEEEEN 150,18 3,43 21,18
| 100 VA 152,48 3,51 24,27
[ 1200 [EEEPEVIEN 385,31 12,93 26,76
DE 88765 111,29 20,72 28,08
P 840,39 108,68 19,87 29,26
BT 102,69 17,84 28,45
T 56049 93,40 14,79 27,49
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356,69
144,38
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

80,85
64,35
40,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,97
6,72
2,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

26,42
23,76
21,37
19,32
17,67
16,49
15,8
14,28
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