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Resumen

Segun la UNESCO vy otras organizaciones, la disponibilidad de agua ha ido
experimentando una notoria disminucion a medida que pasan los anos, debido
principalmente a dos causas. Por un lado, se tiene el aumento en la demanda debido al
aumento de la poblacién, estimandose que para el 2050 la demanda de agua aumente
entre un 20 y 30% con respecto a la demanda actual, con los recursos naturales y la
necesidad de generar alimento y bienes de consumo para la poblacién. Por otro lado,
se tiene la disminucion de la disponibilidad debido a los escenarios adversos que
plantea el calentamiento global, acelerando alin mas este proceso.

Esto ha motivado la basqueda de distintas alternativas para obtener agua, donde esta
investigacion se enfoca en la desalinizacion del agua mediante tecnologias térmicas,
basandose en el mayor potencial de produccion de agua y la independencia de las
condiciones climéticas para la obtencion de esta. Estas tecnologias se basan en la
evaporacion y condensacion sucesiva del agua, lo cual ocurre en intercambiadores de
calor conocidos como efectos. En la actualidad existen distintas propuestas para estos
sistemas, presentando indicadores relevantes como la cantidad de agua producida,
energia térmica o eléctrica consumida, cantidad de efectos utilizados, salinidad del
agua residual a la descarga, entre otros. Esta investigacion propone determinar estos
indicadores para un mismo sistema operando con diferentes nimeros de efectos
activos, diferentes temperaturas maximas en el primer efecto y diferentes tipos de
alimentacion del agua de mar.

El mecanismo que se utilizara para llevar a cabo esto es en primera instancia una
simulacién del sistema operando con 8 a 12 efectos y con una temperatura maxima de
64°C a 72°C, y un flujo de alimentacién de agua de mar variable, ingresando a los
evaporadores gque estan en serie o en paralelo. Una vez obtenidas estas simulaciones,
se almacenaran los resultados en una base de datos, los cuales se utilizaran para
determinar las funciones que determinan los indicadores de estos sistemas mediante
aproximaciones lineales y no lineales en 3 dimensiones. Luego se procede a optimizar
estas funciones mediante algoritmos genéticos, especificamente se utiliza el NSGA-I11
con el software Matlab para obtener las fronteras de Pareto que indican los maximos
indicadores alcanzables para el sistema propuesto y en qué condiciones se obtienen.
Al proponer un numero distinto de efectos y distintos tipos de alimentacion de agua de
mar, no se puede determinar el maximo alcanzable de estos sistemas mediante una sola
frontera, ya que, como requisito, las funciones a optimizar deben ser continuas, y al
cambiar el numero de efectos esa continuidad se pierde al igual que si se cambia el
tipo de alimentacion. Por este motivo es necesario determinar maltiples fronteras de
Pareto, las que se compararan para determinar en quée condiciones es mejor operar ante
las distintas condiciones de borde que se les ingresaran a estos sistemas.

Los resultados se expresan en funcion de las preferencias del usuario, ya que, si se
prioriza el costo de produccion de agua, se sugiere operar con una alimentacién hacia
adelante y 9 efectos, alcanzando un costo de 1,794 $/m®. Si se desea priorizar la
produccidn de agua, se sugiere operar con un sistema de alimentacion hacia adelante
y 12 efectos, alcanzando una cantidad producida de 152,3 kg/s. Finalmente, se presenta
una configuracion equilibrada en ambos indicadores con sistema de alimentacion



paralela cruzada y 12 efectos, alcanzando un costo unitario de 1,94 $/md,
entendiéndose por costo la suma de la inversion a realizar mas los costos operacionales
y de mantencion, con 128,1 kg/s de agua producida. En cuanto a la optimizacion
propiamente tal, se obtiene que los sistemas con alimentacion hacia adelante (con los
evaporadores en serie) obtienen, en promedio, un costo de produccion un 14.05%
menor que los sistemas de alimentacion paralela, y un 18,89% de mayor potencial de
agua a producir.



Tabla de Contenidos

Contenido
CAPITULO L oottt s sttt s st en st ss st ansn s et ansnan 1
T 100 [UToTox (o] DU TSROSO 1
1.1. Contextualizacion en un marco global y nacional..............cccocveveviieieiieinciennen, 1
1.2. Planteamiento de la necesidad y problema a resolver. ...........cccccooevieiiiiiicnnnenne, 3
1.3. Desalinizacion y sus teCNOIOQIAs. .......cuerverierieieseeie e 5
1.4, Optimizacion MUILIODJELIVO.........cccueiieie e 9
1.5. HipOteSiS Y ODJELIVOS. .....cciviiiieie et 9
LG |V 17 (oo (o] [0 [ T- S SOSOPRSPSRIS 10
CAPITULO 2 ... bbb 12
[ = To [o 0 (=] = (= SR 12
2.1. Principio de tecnologia MED. ........c..cccciiiiiiii e 12
2.2. Comparacion entre alimentaciones de un sistema MED. ...........ccccccoevevvivernnnne 13
2.1. Tecnologia MED y su desarrollo tecnolOgicCo. .......cceevveeiveiennse e 14
2.1.1.Planta MED con evaporadores en serie y paralelo. ............c.cccoccvevveiiieiieiinnenn, 15
2.1.2. Sistema de Desalinizacion Multiefecto (MED) con Bomba de calor (HP)........ 16
2.1.3.Sistema MED acoplado a ciclo Rankine Organico..........cccccevevvereiiveneseesinne 19
2.1.4.0tras tecnologias releVaNnteS. ........cccvecveiic i 20
(0N = 1 U1 1 < TP 25
ATt N (=Yoo o SR 25
3.1. Teoria asociada a la desaliniZaCion. ............cecvieereeiesie e 25
3.2. Sistemas acoplados a Sistema MED...........cccocviiiiiiiinise e 30
3.3, ANAliSiS termMO-ECONOMICO. .....vcveiieeie e eie e ete st ste e te et re e e e reereesreenes 31
3.4, OPUMO A8 PAIELO. ....ce.vveeviceeieecee et eeee ettt eneeea 33
CAPITULO 4 ...ttt 34
Caso de estudio Y MOUEIACION .......ccveiiiiiiicieee e 34

4.1, CaSO A ESTUTID. .oeeeeeeeeee e et e e ettt e e e e e e e e ee e e e aeeeeeeeeeeeenaaaaeeaeeeees 34



Vi

4.2. Condiciones de SIMUIACION. .........cccccvveiiiicie e 34
4.3. Modelado de [0S COMPONENTES. .....ccueeiiieiiieiieiee e 37
G T 7 oo = To (o] =TSSR 37
4.3.2. MOAEl0 de DarwWiSh .........c.ciuiiiiieiiciie s 39
4.3.3. Precalentatdores. ........cooiviei e e 39
4.4, Modelado de [0S SISTEMAS. .......veeeiiiieeiiriie ettt et 40
4.5. Validacion de MOElO0S. ...........coeiiiiiiiiiece e 44
4.5.1. Validacion de modelo con alimentacidn en Serie. ........cccccevvveveiiececieie e, 44
4.5.2. Validacion de modelo con alimentacion paralela. ...........ccccoevvvieiviievveienneen, 45
(07N =T LU0 1 RO 47
FUNCIONES ODJELIVO.....cuiiiiii ettt sttt e s re e s e ente e raennes 47
5.1. Funciones objetivo y variables de deciSiON. .........ccccvevevieeieerrerie e 47
(O 01 (1] 0T S 50
RESUITAAOS Y QISCUSION .....oeeuvieiee ittt ettt e sre e re e s e e nreeraeenes 50
(@01 11 ] o T SO S 59
(@0 08 [V ES] (0] 1T OO UPRROPRR 59
R (=] =T T = T TSSO 61
N 112 (0L TP 64

Anexo 1.1: Resultados Simulacion Sistema MED-MVC con 8 a 12 efectos operando
CON AlIMENTACION FF.....oviieeii et 64

Anexo 1.2: Resultados Simulacion Sistema MED-MVC con 8 a 12 efectos operando
CON AlIMENTACION PCF ...ttt 67

Anexo 2.1: Cddigo EES sistema de desalinizacion con alimentacion hacia adelante.71
Anexo 2.2. Codigo EES Sistema de desalinizacion con alimentacion paralela cruzada.

Anexo 3.1. Cadigo Matlab Optimizacion multiobjetivo sistemas de desalinizacion..95
Anexo 3.2. Codigo Matlab para definicion de coeficientes en funciones objetivo.....96



Vii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Proporcion de extraccion de agua por sector y continente. Elaboracién propia

con datos de FAO, (2019). ..ooiiiieiie et 1
Figura 2: Distribucion de la demanda de agua consuntiva por sector en 2015. Elaboracion
propia con datos del MOP, (2020).......cccuiiiioiieiie et 2
Figura 3: Disponibilidad de agua per capita en cada region de Chile ............ccccevveivennne. 3
Figura 4: Principio de funcionamiento de un sistema MED (Perez Gomez. 2017). ......... 13
Figura 5: Disposicion de flujos en las distintas alimentaciones de un sistema MED
(Elsayed et al., 2019)......ccciiiieiie et re s 14
Figura 6: Sistema MED con 12 evaporadores en serie (Darwish et al., 2006).................. 15
Figura 7: Sistema MED con dos lineas en paralelo de 6 evaporadores cada una (Darwish
I | B2 001 ) SRS 16
Figura 8: Compresor de vapor acoplado a sistema MED (Amidpour et al., 2020). .......... 17
Figura 9: Sistema MED acoplado a bomba de calor (Amidpour et al., 2020). ................. 17
Figura 10: Sistema MED acoplado a bomba de calor ACHP (Amidpour et al., 2020).....18
Figura 11: Principales indicadores de los distintos sistemas MED (Amidpour, et al.,

7072 0 ) SRS SSRTP 18
Figura 12: Sistema MED/ORC (Aguilar, et al., 2020). ..........cccccoeeviieiieeie e 20
Figura 13: Esquema de ciclo solar con sistema MED (Aroussy et al., 2020). .................. 21
Figura 14: a) Sistema integrado MED-TVC/SOFT-MGT/OSER. b) Sistema MED-TVC
en detalle (Han et al., 2020). ........oooiiiiiiii et 22
Figura 15: Frontera de Pareto para sistema de Han et al., (2020)........c.cccccevvvevieiiieiineennnn, 23
Figura 16: Barra de herramientas Matlab para optimizacion multiobjetivo con algoritmo

0 T=] 1= o o S 24
Figura 17: Entalpia especifica del agua de mar en funcién de la salinidad y temperatura.
............................................................................................................................................ 29
Figura 18: BPE del agua de mar en funcion de la salinidad y temperatura............c.......... 30
Figura 19: Diagrama T-s de los fluidos que intercambian calor en un evaporador........... 32
Figura 20: ConfiguraCion L. .........coceiieiiiie e ee et ne e sre e nnees 35
Figura 21: ConfiguraCion 2. .........ccoeiieiiiie et sra e nnes 36
Figura 22: Modelo de primer eVaporador ...........oivereeieienieseesieseesee e siessee e seessaessesnens 37
Figura 23: Modelo de los evaporadores a excepcion del primero. .......cccoceveevveveiveniennn, 38
Figura 24: Modelo simplificado de los precalentadores. ...........ccovveveiieneniinnneie e 40
Figura 25: Modelo de sistema MED MVC con alimentacion hacia adelante. .................. 43
Figura 26: Modelo sistema MED MVC con alimentacion paralela cruzada. .................... 43
Figura 27: Salinidad de la descarga en funcion del flujo de alimentacion y de la TBT....48

Figura 28:

Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW

para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 9 efectos...........cccceee... 50



VI
Figura 29: Optimizacion del agua producida, exergia destruida y salinidad en la descarga
para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 9 efectos.............c.......... 51
Figura 30: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 12 efectos. ................. 51
Figura 31: Optimizacién del agua producida, exergia destruida y salinidad en la descarga
para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 12 efectos. ................. 52
Figura 32: Optimizacion del flujo de calor requerido, energia eléctrica consumida y
UCDW para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 12 efectos. ....... 53



Vii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Ventajas de las tecnologias de desalinizacion, Rahimi & Chua (2017). .............. 6
Tabla 2: Desventajas de las tecnologias de desalinizacion Rahimi & Chua, (2017)........... 6
Tabla 3: Emisiones relevantes en el aire producidas por sistemas de desalinizacion (Serra
BL AL, 2000). .....veereeiiee ettt et e et e e e e e re e te e reeareeaneanaes 7
Tabla 4: Puntajes generales para diferentes tecnologias de desalinizacion c...................... 8
Tabla 5: Emisiones relevantes en el aire producidas por sistemas de desalinizacion
térmicos con calorresidual (Serraetal., 2006). ........ccoveiieiiiiieiieiccee e 8
Tabla 6: Puntajes generales para diferentes tecnologias de desalinizacion con calor
residual (Serraetal., 2000). .......ccueeiieiieiiiiie et 8
Tabla 7: Variables de entrada y parametros del modelo de Darwish et al. (2006) usados
para la validacion de la metodologia usada para la configuracion 1............cccccevevvennnnen, 44
Tabla 8: Valor de validacion para la configuracion 1..........ccccccevviieieeie s, 45
Tabla 9: Valores relevantes en modelo de validacion de la configuracion 2 (Amidpour et
L0 22 0 ) PSSR 46
Tabla 10: Valores de validacién para la configuracion 2.............ccccceveeveiievecieece e, 46
Tabla 11: Variables de deSICION ........ccciieiiiiiiiciieee e 47
Tabla 12: Mejores resultados de agua pProducida. ............ccceeveeeieeiieeneesie e 54
Tabla 13: Mejores resultados de UCDW. ..........coiiiiiiiieieccie e 54
Tabla 14: Mejores resultados de Energia consumida por el compresor. ..........ccccocevveneee. 55
Tabla 15: Mejores resultados del area especifica de transferencia de calor. ..................... 55
Tabla 16: Mejores resultados de exergia destruida............ccocvvveveiiieseeie e, 56

Tabla 17: Mejores resultados de salinidad en la descarga. ........cccocovevveiieniieiiesneeneesennn, 56



General

BPE

CRF
GOR

LMDT

NOMENCLATURA

Area (m?)

Elevacion del punto de ebullicién (°C)
Costo (US$)

Calor especifico (kJ/kgK)

Factor de recuperacion de capital (-)
Gain Output Ratio

Entalpia (kJ/kg)

Temperatura media logaritmica (°C)
Cantidad de agua producida (kg)
Flujo masico (kg/s)

Numero de efectos

indice de rendimiento (kg/kW)

Flujo de calor (kW)

indice de recuperacion (-)

Salinidad (g/kg)

Entropia (kJ/K)

Area especifica (m?/kg)

Consumo de trabajo especifico (kWh/m?3)
Temperatura (°C)

Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?°C)
Costo Unitario de agua desalinizada ($/mq)

Fraccion de vapor generado por evaporacion

Flujo de Energia eléctrica producida o consumida (kW)

Costos (CLP)

viii



Simbolos griegos

B Fraccion de vapor generado para precalentar agua de
alimentacion

A Diferencia

n Rendimiento

Subindices

B Brine

bba Bomba

cd Condensador

cp Compresor

D Agua Destilada

Ex Exergético

eff Efecto

Feed Alimentacion

f.g Cambio de fase

HX Intercambiador de calor

in Ingreso

out Salida

ph Precalentador

res Residual

S Isentropica

ST Vapor de cada efecto

steam Vapor equivalente al calor

suministrado
T Temperatura



CAPITULO 1 1

Introduccion

1.1.  Contextualizacién en un marco global y nacional

El agua es un recurso fundamental para la vida de todos los seres vivos que habitan el
planeta, desde losorganismos vegetales hasta los animales y humanos, siendo estos
ultimos quienes lo utilizan en distintos tipos de actividades, ligadas tanto a las
necesidades fundamentales como secundarias. Tal es su importancia, que el agua
potable es considerada un derecho humano fundamental para asegurar el sustento
saludable de los hogares y mantener la dignidad de las personas, obligando a los
estados a trabajar para conseguir su acceso universal y saneamiento para todos sin
discriminacion alguna (UNESCO, 2019).

Se estima que en el mundo se tienen 1.400.000 km? de agua, de los cuales sélo alrededor
del 2,5% pertenece a agua dulce y un 0,8% corresponde a lo disponible para el consumo
humano, repartiéndose principalmente en 3 sectores: el sector agropecuario con un
69%, el sector industrial (incluyendo la generacién de energia) que ocupa un 19% vy el
sector municipal que contempla el consumo realizado por los hogares, con un 12%
(FAO, (2019)). La figura 1 muestra graficamente el consumo de agua de los 3 sectores
mencionados previamente para cada continente.

s (I =" 15 )
.
aneic [ S s )
curops Tz
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Mundo 12

W Agropecuario M Industrial  ® Municipal

Figura 1: Proporcion de extraccion de agua por sector y continente. Elaboracién propia
con datos de FAO, (2019).
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Del grafico se puede apreciar que el sector que mas agua consume en el mundo, a
excepcion de Europa, es el agricola. A nivel nacional se sigue la tendencia global, con
una mayor destinacion del agua disponible al sector agricola, lo cual se refleja en la
figura 2, con los principales consumos a nivel nacional.

4,5% 5, 1%
,270

07% il

3,9%.

W Agricultura  mAgua Potable m Mineria

Pecuario m Eléctrico ® Industrial

Figura 2: Distribucion de la demanda de agua consuntiva por sector en 2015. Elaboracion
propia condatos del MOP, (2020).

Chile tiene una disponibilidad de agua dulce de 922 km?3, siendo el 5 pais en poseer
mas agua a nivel latinoamericano y 14Y° pais a nivel mundial, FAO-AQUASTAT
(2010). Esto deja a Chile en una posicidn privilegiada en materia de recursos hidricos.
Ademas, nuestro pais posee una escorrentia media total de 51.281 m®/persona/afio, cifra
muy por encima a los 6.600 m?/persona/afio de la media mundial y a los 2.000
m?/persona/afio al umbral de desarrollo sostenible (Direccion General de Aguas, 2016).
Sin embargo, desde la region Metropolitana hacia el Norte se genera un déficit de agua,
llegando a una escorrentia inferior a 500 m®/persona/afio. En la region de O Higgins se
tienen 7.000 m3/persona/afio, cantidad que va en aumento hacia el Sur, llegando a un
valor de 2.950.168 m3/persona/afio en Aysén (General Water Directorate, (2016)). La
figura 3 muestra graficamente la disponibilidad de agua per capita por region en el afio
2020.
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Figura 3: Disponibilidad de agua per capita en cada region de Chile. Elaboracion propia
con datos de MOP, (2020).

metros cubicos/segundo

En total, Chile cuenta con 101 cuencas hidrograficas que incluyen 1.251 riosy 12.784
cuerpos de agua correspondientes a lagos y lagunas, ademas de 24.114 glaciares que
aportan caudal de escorrentia en el estiaje (MOP, (2020)).

1.2. Planteamiento de la necesidad y problema a resolver.

Las distintas actividades realizadas por la sociedad en las materias mencionadas en la
figura 2 requieren de una cantidad de agua minima para ser llevadas a cabo.
Lamentablemente, esta disponibilidad no se puede garantizar para todo el mundo, ya
sea por las condiciones de la zona o su disponibilidad,y peor aun, con el paso del
tiempo se hace mas dificil obtener este recurso. Esto se debe principalmente a dos
factores: el aumento en su demanda y la disminucion de su disponibilidad. El aumento
en la demanda se debe principalmente al constante crecimiento de la poblacion a nivel
mundial. Segin la UNESCO (2019), la demanda mundial de agua es de 4.600 km®/afio
y se prevé que para el 2050 aumente entre un 20% y 30% (5.500 a 6.000 km®/afio), lo
cual esté relacionado directamente con el aumento de la poblacion, que se estima que
ascienda de 7.700 millones en el 2018 a un valor de 9.400 a 10.200 millones para el
2050. Se estima que de estas el 66% se ubicara en ciudades, producto de un aumento
en la urbanizacién, ademas de la creciente industrializacion orientada a generar una
mayor produccion para satisfacer el mayor consumo de bienes, principalmente de
alimentos, los cuales tienen una estrecha relacion con la disponibilidad de agua
(UNESCO, 2020). Segun la FAO (2014), la sequia es la causa mas comun de escasez



severa en los paises en desarrollo. Esto se debe a los altos requerimientos de agua que#
exige la agricultura. Por ejemplo, para cultivar 1 kg de cereal se necesitan 1,5
toneladas de agua y para el alimento diario de una persona se requieren 3.000 litros
de agua, mientras que los requerimientos diarios de agua potable para una persona van
de los 2 a los 4 litros, destinados sélo al consumo. A nivel nacional, se proyecta un
aumento de la demanda consuntiva del agua de un 4,5% al 2030 y de un 9,7% al 2040
con respecto al 2017, cuyo valor corresponde a 4.900 m®/s (MOP, (2020)).

Por otro lado, desde el punto de vista del foco asociado a la disminucién de la
disponibilidad de agua, setiene que hay una estrecha relacion con el cambio climatico,
ya que se presenta como una consecuenciade este (Greenpeace Chile, 2020). Un
ejemplo significativo de esta situacion es Somalia, donde la sequia debido al cambio
climatico ha traido consecuencias graves, con la peor sequia en 60 afios registrada en
el 2009. Esto gener6 un éxodo masivo de mas de 2 millones de personas desde la
capital, provocando la muerte de 250.000 personas en el afio 2013 (UNHRC ACNUR,
2020). Esta situacion no ha visto una mejora, llegando a reportar méas de 2 millones de
personas en situacion de hambre aguda en el 2019. En este contexto, la sequia ha
generado que zonas como la region de Lower Shabelle disminuyera su produccion de
alimentos. De esto se puede desprender que las precipitaciones son condicionantes para
la agricultura de ese pais y su ausencia lleva al pais a condiciones criticas para los
habitantes (FAO, 2019).
Para el contexto nacional los focos condicionantes para la obtencion de agua son los
mismos. La disponibilidad de las fuentes de agua existentes ha ido decreciendo con los
anos, como la nieve que ha visto disminuir su cobertura del 2000 al 2016 en un 13%
(MOP, 2020). Ademas, el cambio climatico ha traido consigo disminuciones en las
precipitaciones y en el caudal de los rios, segun el balance hidriconacional para las
macrozonas norte y centro, en conjunto con el aumento de las temperaturas que
promueven los deshielos prematuros, disminuyendo asi en un 8% las reservas de agua
en los glaciares cordilleranos (Direccion general de aguas, 2018). Esto ha generado
una disminucidn sostenida y creciente de los recursos hidricos de las macrozonas sur
y centro-norte en un 20% y 50% respectivamente, manteniéndose este prondstico hasta
el 2030 (MOP, 2020).
Actualmente, la problematica del agua se manifiesta en distintos indicadores (FAO,
2014), como:
- Lasequia es la causa individual de la escasez alimentaria méas grave en los paises
en vias dedesarrollo.
- Se han necesitado USD $103.000 millones anuales para financiar el saneamiento y

tratamiento deaguas residuales hasta el 2015 en paises en vias de desarrollo.
- 768 millones de personas han utilizado una fuente de agua potable al 2013.

- Se estima que al 2050 se deberd alimentar a una poblacion de 9.000 millones
de habitantes, necesitindose un 60% adicional de alimentos, para lo cual



evidentemente se requerira mas agua.

Bajo toda la problematica y contextualizacidbn mencionada en términos globales y
nacionales, entidades como la FAO (2020) promueven una mejor administracion de
los recursos hidricos, mejoras en la gobernanza del agua, desarrollo de técnicas de
riego, creacién de capacidades de alerta temprana en deteccion de amenazas
climaticas, apoyos para el almacenamiento de agua para amortiguar el cambio
climatico, entre otras actividades. Ademas, por parte de distintas areas de la ciencia,
se propone desarrollar nuevas tecnologias para aprovechar nuevas fuentes de agua, asi
como un mejor aprovechamiento de las existentes.

1.3.  Desalinizacion y sus tecnologias.

La desalinizacién se ha ido incorporando como una alternativa para la produccion de
agua dulce, debido a las grandes cantidades que se puede llegar a producir, y a la
independencia de las condiciones climaticas.Por esta razon, se ha buscado mejorar el
proceso, con el fin de hacerlo mas eficiente en términos de consumo energético,
produccion de agua, entre otros. Esto no sélo ha ayudado a reducir los costos, sino que
también las emisiones producto del consumo de combustibles fosiles como es el caso
de las tecnologias térmicas. Existen dos grupos de tecnologias para desalinizar el agua
de mar: a) las mecanicas o de membranas, donde su principio de funcionamiento se
basa en la filtracion del agua sometida a grandes presiones como la osmaosis inversa, y
b) las tecnologias térmicas, como los sistemas MED (Multi-Effect Desalination) y MSF
(Multi Stage Fash) que se basan en el cambio de fase del agua, mediante la evaporacion
para separar la sal del agua, y una posterior condensacion para obtener el agua en forma
liquida para su postratamiento y consumo. Este principio ocurre sucesivamente una
cantidad “n” de veces en los sistemas térmicos.

Tanto los sistemas de desalinizacion de membranas como los térmicos presentan
ventajas y desventajas. Las tablas 1 y 2 muestran las ventajas y desventajas generales
de estos sistemas, segun lo indicado por Rahimi y Chua, (2017).



Tabla 1: Ventajas de las tecnologias de desalinizacion, Rahimi & Chua (2017). 6

Ventajas

- Menor Consumo Energético.
Osmosis - No necesita fuente de calor. _
Inversa - Facil de aumentar su capacidad incorporando unidades
adicionales.
- No se necesita detener toda la planta para realizar

mantenimiento.

- Amplia experiencia en uso comercial y confiabilidad.
- Grandes cantidades de agua producida y con gran calidad.
MSE - Independencia de la salinidad del agua de alimentacion.

- Pretratamiento requerido minimo.

- Posibilidad de acoplar a nuevos sistemas (menor que sistema
MED).

- Recepcion de calor externo a bajas temperaturas.
- Alta calidad del agua y alto rendimiento térmico.
- Posibilidad de combinarlo con otros procesos.

- Bajo requerimiento energético para bombeo.
- Pretratamiento requerido minimo y alta autonomia de la planta.

MED

Tabla 2: Desventajas de las tecnologias de desalinizacion Rahimi & Chua, (2017).

Desventajas

- Membranas de alto costo con expectativa de vida maxima de 2
afios.

OSMosis - Alta sensibilidad a cambios en la salinidad del agua de

alimentacion.

Inversa - Necesidad de altos estandares de calidad en equipamiento y
materiales.

- Posibilildad de contaminacion por bacterias, el pretratamiento es
esencial.

- Tendencia a fallas mecanicas por altas presiones de operacion.

- Alto costo en construccion y operacion. _
- Se requiere un alto nivel de conocimiento técnico.
MSE - Alto consumo de energia térmica.

- Opera a altas temperaturas (alimentacion debe ingresar a
temperaturas entre 90°C y 120°C).

- Alto costo de inversion.
MED - Susceptible a corrosion de componentes.

- Menor tasa de recuperacion (aunque mayor que un sistema MSF).
- Requiere de fuente de energia térmica.




Como se puede apreciar de las tablas 1 y 2, una de las ventajas de la osmosis inversa
sobre las tecnologias térmicas es su bajo consumo energético en comparacion a los
sistemas térmicos, motivo por el cual se ha promovido el desarrollo de la osmosis inversa,
presentando una mayor participacion en el mercado. Por otro lado, la versatilidad de
las tecnologias térmicas en conjunto con la gran disponibilidad de combustibles fésiles
en los paises del golfo pérsico ha permitido que se sigan desarrollando y mejorando en
el tiempo.

Segun un estudio de ciclo de vida realizado por Serra et al. (2006) en 3 plantas: una de
osmosis inversa que produce 46.000 m®/dia, una MSF y una MED que producen
45.000 m®/dia cada una, las plantas térmicas son las que tienen los peores indicadores
ambientales y energéticos. Sin embargo, cuando estas Ultimas usan calores residuales
de otros procesos industriales se obtienen mejores indicadores medioambientales y
energeticos, dado que la fuente de calor no implicaria un gasto adicional de
combustibles. Esto permite hacer competitivas las tecnologias térmicas, incluso
considerando sus deficiencias de gasto energetico en comparacion con la osmosis
inversa. Esto motiva el interés de acoplar otros sistemas a una planta MED o MSF,
incluso se podria usar como unidad enfriadora o condensadora para que los sistemas
acoplados colaboren entre si (Serra et al., 2006). Las tablas 3, 4, 5 y 6 muestran las
emisiones relevantes producidas y los puntajes generales de los indicadores
ambientales asociados a cada tecnologia de desalinizacién antes y después de la
integracion de una fuente de calor residual para las tecnologias térmicas, donde se
puede ver una mejora considerable con la implementacion realizada.

Tabla 3: Emisiones relevantes en el aire producidas por sistemas de desalinizacion
(Serraetal., 2006).

ME MSF Osmosis
D Inversa
kg de CO2/m?3 de agua 23,4 18,0 1,78
1 5
g de polvo/ m? de 2,04 1,02 2,07
agua
g de NOX/m3 de agua 28,3 21,4 3,87
1
g de NMVOC/m?3 de 7,90 5,85 1,10
agua
g de SOX/m? de agua 27,9 26,4 10,68
1 8




Tabla 4: Puntajes generales para diferentes tecnologias de desalinizacion ¢

Método Unidad MSF MED Osmosis
Inversa
El 99 MPoints/h 1,61 1,277 0,084
m?3 4
Ecopoints 97 GPoints/h 9,23 7,573 1,304
m?3 0
CML 2 10%/hm? 451 3,147 1,408
baseline 0

térmicos con calorresidual (Serra et al., 2006).

Tabla 5: Emisiones relevantes en el aire producidas por sistemas de desalinizacion

MSF ME
D
Kg de CO2/m3 de 1,96 1,11
agua
g de polvo/ m® de 2,04 1,02
agua
g de NOX/m?3 de agua 4,29 2,42
g de NMVOC/m?3 de 1,22 0,59
agua
g de SOX/m3 de agua 14,80 16,1
1

residual (Serra et al., 2006).

Tabla 6: Puntajes generales para diferentes tecnologias de desalinizacion con calor

Método Unidad MSF MED Osmosis
Inversa
El 99 MPoints/h 0,112 0,067 0,084
mS
Ecopoints GPoints/h 1,664 1,483 1,304
97 m?3
CML 2 10%/hm? 1,582 0,827 1,408
baseline




De los resultados se observa una clara mejora de los indicadores ambientales de los®
sistemas de desalinizacion térmicos, lo cual los hace bastante competitivos. Esta
mejora se puede también expandir al &mbito energético, puesto que los sistemas MED,
en particular, pueden recibir calor de una fuente residual a baja entalpia, ya que opera
a menores temperaturas y presiones que el sistema MSF. Esto ha favorecido el
desarrollo de los sistemas MED, con el fin de acoplarlos a otros subsistemas como un
ciclo de Rankine organico, bombas de calor, compresores de vapor, entre otros. Esto
permite mejorar los indicadores de produccion de agua, eficiencia de los
intercambiadores de calor y uso de la energia disponible e incluso se puede lograr una
independencia plena de fuentes de calor externa.

1.4.  Optimizacion Multiobjetivo

Una de las metodologias que ha contribuido a determinar las mejoras implementadas,
ha sido la optimizacion multiobjetivo, que busca determinar fronteras de
funcionamiento dptimo, las cuales se conocen como fronteras de Pareto. Estas
fronteras se determinan mediante algoritmos genéticos, concepto que se detallard mas
adelante. Estos algoritmos se han aplicado sobre tecnologias especificas para
determinar los maximos indicadores alcanzables, y en qué condiciones de operacion
se pueden obtener. La limitacion de esta metodologia es que es aplicable solo a
configuraciones fijas que operan con posibilidad de obtener solo una frontera de
Pareto. Esto implica que un sistema operaria en condiciones Optimas so6lo si se
encuentra operando en las condiciones para las que fue disefiado, por lo cual, si
operara a carga parcial, produciendo menos agua 0 con menos energia disponible, se
alejaria de su estado dptimo. Por esta razon, esta investigacion considerara distintos
escenarios, para determinar diferentes fronteras de Pareto en las cuales un sistema de
desalinizacion MED pueda transitar, adaptandose mediante la redireccion de flujos con
valvulas u otra intervencién a la planta que sea sencilla de aplicar.

1.5.  Hipotesis y Objetivos.

Hipotesis:

“Es posible definir una condicion optima de funcionamiento de un sistema de
desalinizacion MED mediante una optimizacion con mdltiples fronteras de Pareto
obtenidas de la optimizacion multiobjetivo, cuyos resultados estableceran cuando
conviene mantenerse en una frontera o cambiarse a otra”.

Objetivo general:
- OG: Determinar las condiciones de operacién o6ptimas de un sistema de



desalinizacion MED a partir de multiples fronteras de Pareto.

Objetivos especificos:

OEL: Dimensionar el caso de estudio a considerar para el sistema propuesto.
OEZ2: Establecer funciones objetivo a optimizar y sus variables de decision.
OE3: Implementar modelos numéricos y simular los sistemas propuestos.
OE4: Implementar el algoritmo de optimizacién multiobjetivo y determinar
multiples fronteras dePareto.

OES5: Definir condiciones 6ptimas de funcionamiento del sistema.

1.6. Metodologia.

Los pasos para considerar dentro de la metodologia son los siguientes:

OEZ1: El caso de estudio a dimensionar considera un sistema MED con alimentacion
“hacia adelante” y otro con alimentacion “paralela cruzada”, los cuales se pueden
acoplar a un compresor de vapor. Estos sistemas se dimensionaran para producir
agua a partir de un flujo de calor de 35 MW (Darwish et al., 2006). Esta
configuracion permitird determinar los primeros indicadores, que se usardn como
referencia y se compararan con datos de la literatura.

OE2: Una vez dimensionado el caso, se estableceran las funciones objetivo, que
estaran ligadas a mejorar los indicadores de desemperio de la planta desalinizadora
de referencia, como el area especifica, la fraccion de agua obtenida con respecto al
agua de mar utilizada (Recovery Ratio: RR), el agua producida por vapor
consumido (Gain Output Ratio: GOR), cantidad de agua desalinizada por cada 2330
kJempleados (Performance ratio: PR) y agua producida (asociados al agua obtenida
con respecto al calor suministrado), el costo unitario de agua desalinizada (Unit
Cost of Destilled Water: UCDW). Ademas se buscard maximizar el rendimiento
exergético y minimizar la salinidad en la descarga. Luego se definiran los criterios
de evaluacion de los resultados obtenidos, teniendo en consideracion que la mejora
de un indicador puede interferir negativamente en otro, por lo cual se plantea
implementar técnicas que permitan integrar los resultados de mas de un indicador
como la optimizacion multiobjetivo. Los indicadores propuestos se definiran en
funcion del flujo mésico de alimentacion, la temperatura maxima de la salmuera
(Top Brine Temperature: TBT) y la temperatura de la salmuera a la salida del
ultimo efecto.

OE3: Se desarrollaran los modelos numéricos y las simulaciones de las
configuraciones propuestas. El software a utilizar para realizar este paso es el
Engineering Equation Solver (EES). Los resultados en esta etapa permitiran
identificar los efectos de las modificaciones en las configuraciones propuestas en



base a la produccion de agua, puesto que se quiere incorporar un compresor parall
reinyectar vapor a la configuracion MED con alimentacion en serie y paralelo, dado
que segun Amidpour et al. (2020) esta implementacion muestra resultados
favorables.

OE4: Se implementard y aplicard el algoritmo de optimizacion NSGA2, y se
determinara la frontera de Pareto. Luego se hara lo mismo para las diversas
alternativas estructurales para obtener las multiples fronteras requeridas. Una vez
determinados los resultados, se variara el valor de una misma variable de decision
para ver la sensibilidad de los resultados obtenidos y asi evaluar si es mas
conveniente quedarse en una misma frontera de Pareto o desplazarse a otra.

OES5: Se consolidaran la o las soluciones Optimas obtenidas y se procedera a
establecer recomendaciones para el disefio y operacion de sistemas de
desalinizacion MED.



CAPITULO 2

Estado del arte

2.1.  Principio de tecnologia MED.

Los sistemas MED junto con los MSF componen el 35% de participacion en el mercado
de la desalinizacion de agua a nivel mundial, siendo este el mas antiguo de todos, con
una vigencia de mas de 50 afios (Rahimi y Chua, 2017), pero con un menor desarrollo
tecnologico. Los desafios estan en la mejora del proceso, de los equipos que lo
componen, o integrando nuevos componentes, dada la versatilidad en sus aplicaciones.
El proceso se inicia con la inyeccion de agua salada al evaporador de la primera etapa
donde recibe calor de una fuente externa, para luego evaporarse parcialmente. La
salmuera residual y el vapor generado en la primera etapa se van directo a un segundo
evaporador a una temperatura y presion de cambio de fase ligeramente menor. El vapor
que llega a la segunda etapa sirve en parte para precalentar el agua de alimentacion a
través de un intercambiador de calor, y en parte para evaporar la salmuera residual de
la primera etapa que ingresa como agua de alimentacion para la segunda etapa y/o agua
pulverizada que se suministra a esta misma. Luego se repite el proceso por “n” veces
hasta que la salinidad de la salmuera residual es muy alta y/o la presion de saturacion
es muy baja. En las ultimas etapas, ya con altas concentraciones de sal, el agua que se
puede evaporar es muy baja, por lo cual ya deja de ser conveniente ir agregando
efectos.

El proceso descrito corresponde a una alimentacién conocida como “hacia adelante”
(Forward Feed: FF). Por otro lado, se tiene una orientacion inversa en el flujo de
alimentacion, donde el agua va desde el ultimo efecto hasta el primero, proceso
conocido como de alimentacién “hacia atrds” (Backward Feed: BF).

Ademas, se cuenta con la alimentacion “paralela” (Parallel Feed: PF), que contempla
alimentar a todos los evaporadores al mismo tiempo con agua pulverizada, donde el
calor latente sigue la misma ruta que la alimentacion hacia adelante. Esta alimentacion
puede o no hacer recircular la salmuera al siguiente efecto, cuya variante de
recirculacién de salmuera es conocida como alimentacion “paralela cruzada”
(Parallel/Cross Feed: PCF) (Elsayed et al., 2019). La figura 4 muestra un sistema MED
de alimentacidon hacia adelante.
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Figura 4: Principio de funcionamiento de un sistema MED (Perez Gomez. 2017).

2.2. Comparacion entre alimentaciones de un sistema MED.

Elsayed et al., (2019) realizaron un analisis exergoeconomico de los 4 tipos de
alimentacion descritos anteriormente. A estos sistemas les afiade un compresor para
recircular el vapor obtenido en el ultimo efecto hacia el primero. Ellos asumen que las
propiedades termofisicas del agua de mar dependen de su temperatura y salinidad, y
que hay diferencias o pérdidas de temperatura entre la salmuera generada y el vapor
de cada efecto por el aumento del punto de ebullicion (Boiling Point Elevation: BPE).
Este estudio presenta algunas simplificaciones que deberian evaluarse de manera mas
profunda al realizar un modelado, como el flujo de calor entregado al agua de
alimentacion para llevarla a la temperatura deseada, principalmente en los primeros
evaporadores, cuya evaporacion suele ocurrir a temperaturas sobre los 65°C. Esto
implica que en la alimentacion paralela cruzada se tenga un nimero mas limitado de
efectos y que en la alimentacion hacia adelante se deban usar precalentadores
intermedios para asegurar el buen funcionamiento de la planta.

De este trabajo se desprende la poca viabilidad de la alimentacidon “hacia atrds”, en
términos economicos y técnicos. Los mejores resultados se obtuvieron con la
alimentacion hacia adelante y la alimentacion paralela cruzada, con indices de
rendimiento de 3,19 y 3,3 respectivamente. EI menor consumo especifico de energia
es de 13,7 kW/m?3y se obtiene para la alimentacion hacia adelante. Las destrucciones
de exergia de los sistemas fueron mayores en los compresores de vapor (entre 35% y

13



50%) y en los evaporadores (entre 34% y 50%). 14
Dado estos resultados se propone la modelacion y simulacion de un sistema MED,
solamente con las alimentaciones hacia adelante y paralela cruzada. La figura 5 muestra
la disposicion de los flujos en cadatipo de alimentacién descrita.
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Figura 5: Disposicion de flujos en las distintas alimentaciones de un sistema MED
(Elsayed et al., 2019).

2.1. Tecnologia MED y su desarrollo tecnoldgico.

La tecnologia MED se ofrece la oportunidad de ser integrada con sistemas que tengan
calores residuales o a sistemas de conversion de energia. Dentro de los sistemas
térmicos de desalinizacion es el més versatil debido a su capacidad de trabajar con
flujos de calor a temperaturas menores y de acoplarse a sistemas como ciclos Rankine
organicos (ORC) (Anastasovski et al., 2020). A continuacion, se presentan las
tecnologias que mas destacan en su potencial de desarrollo.



2.1.1. Planta MED con evaporadores en serie y paralelo.

El sistema MED utiliza una fuente de calor externa para desalinizar el agua por
evaporacion y posterior condensacion, consta de varios efectos compuestos de un
evaporador, una camara que contiene el vapor generado y un precalentador de agua de
alimentacion. El vapor generado en cada etapa sirve para precalentar el agua de
alimentacion, asi como también para entregar su calor latente al condensar en la etapa
siguiente y luego ser recolectada con infimas concentraciones de sal.

En cuanto a la recepcion del calor latente o la orientacion de los evaporadores, se ha
planteado que estosestén en serie o0 en paralelo, de modo que en la primera opcion se
cologue un evaporador tras otro comolo muestra la figura 6. La segunda opcion
propone que el calor obtenido de la fuente externa se reparta en dos evaporadores en
paralelo, para luego seguir en serie en los siguientes evaporadores, Como se muestra en
la figura 7 (Darwish et al., 2006).
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Figura 6: Sistema MED con 12 evaporadores en serie (Darwish et al., 2006)



16

/
;
/
4 1
;
:
;
_,'_‘ﬁ/

l/ v
Condnsne g1 § XY ¥ =

Thed Fouth
Second efect ot

Fre et P

Figura 7: Sistema MED con dos lineas en paralelo de 6 evaporadores cada una (Darwish
et al., 2006).

El modelo propuesto por Darwish et al. (2006) presenta simplificaciones, como la
imposicién de la cantidad de vapor obtenido en cada efecto, asumiendo que es la
misma en todos estos, lo que se puede mejorar con un modelo mas detallado. Lo
positivo de su trabajo es que contempla plantas reales, razon por lo cual se consideran
sus resultados y parte de su metodologia como referencia en el calculo de los
indicadores de la planta.

2.1.2. Sistema de Desalinizacion Multiefecto (MED) con Bomba de calor (HP).

Este sistema, propuesto por Amidpour et al. (2020) mejora la eficiencia de las unidades
MED, independizandose de la fuente de calor externa. Para ello proponen 3
configuraciones: 1) Una unidad MED de la que se extrae el vapor generado de la tltima
etapa con un compresor para inyectarlo en la primera etapa a una mayor presion y
temperatura (ver figura 8). 2) Una unidad MED acoplada a una bomba de calor (\Vapor
Compression Heat Pump: VCHP), donde el intercambiador de calor de la primera
etapa toma la funcion de condensador de la bomba de calor, dado que ahi es donde el
vapor que sale del compresor 2 se condensa (Ver figura 9). Una fraccion del liquido
producido en la primera etapa se expande y se envia al evaporador del ciclo de
refrigeracion de la bomba de calor, mientras que el vapor obtenido en la ultima etapa
se dirige también a la salida del compresor 1 de la bomba de calor para juntarse con el
liquido expandido y evaporado, con el fin de comprimir todo el conjunto e inyectarlo



nuevamente al intercambiador de la etapa 1. El vapor de la etapa 1 se dirige a la etapal’
2 como se describid en un sistema MED, mientras que los calores residuales tanto de
la salmuera a descargar como del condensado a almacenar se aprovechan para
precalentar el agua de alimentacion. 3) Una unidad MED acoplada a una bomba de
calor por absorcion (Absorption-Compression Heat Pump: ACHP), mostrado en la
figura 10.
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Figura 8: Compresor de vapor acoplado a sistema MED (Amidpour et al., 2020).
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Figura 10: Sistema MED acoplado a bomba de calor por absorcion ACHP (Amidpour et
al., 2020).

En la figura 11 se muestran los principales resultados obtenidos de una simulacion
realizada con el software EES. Se puede apreciar que el sistema méas conveniente,
considerando sus principales indicadores, es la unidad MED acoplada a un compresor
de vapor y acoplada a la bomba de calor con ciclo por compresion de vapor (VCHP).
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Figura 11: Principales indicadores de los distintos sistemas MED (Amidpour, et al.,
2020).




Dados los resultados de este estudio, se considera incorporar a los sistemas MED un
compresor de vapory una bomba de calor por compresion de vapor (VCHP). Se
excluye el uso de una bomba de calor por absorcion ACHP, debido a sus malos
resultados.

2.1.3. Sistema MED acoplado a ciclo Rankine Orgénico.

Esta alternativa, presentada por Aguilar et al. (2020), considera una fuente de energia
principal externa al sistema, la que llega al primer evaporador. EIl vapor generado en
este evaporador se envia al evaporador del ciclo de Rankine organico y al
intercambiador de calor que evapora el agua del segundo efecto. Luego, el vapor
generado en este efecto entrega parte de su calor latente al precalentador de agua de
alimentacion como al evaporador de agua de la etapa siguiente, proceso que se repite n
veces. La particularidad de este sistema MED es que no se inyecta agua pulverizada
en todas las etapas de manera paralela. El agua de alimentacion va en su totalidad a la
primera etapa, donde queda bastante liquido sin evaporar y se envia a la segunda etapa,
gue se encuentra a una menor presion, y asi sucesivamente hasta que se llegue al limite
inferior de produccién de agua en la ultima etapa. Finalmente, todo el calor latente de
la Gltima etapa es utilizado para precalentar el agua de alimentacion.

En este estudio también se determinaron las mejores condiciones de operacién y
disefio, evaluando el impacto del niamero de efectos en la produccién de agua en el
sistema MED, entendiéndose que a mas efectos hay mas agua producida, pero se
requiere una mayor area de transferencia de calor. La Figura 12 muestra la
configuracion propuesta por Aguilar et al. (2020).
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Figura 12: Sistema MED/ORC (Aguilar, et al., 2020).

Los resultados de este estudio presentan un conjunto de soluciones, puesto que dejan
la disyuntiva entreobtener una mayor produccion de agua considerando que se debe
utilizar mas area de transferencia de calor, dejando esa consignha como incognita y no
concluyendo nada mas al respecto. No obstante, el potencial de desarrollo del
planteamiento final de esta alternativa es bueno, pues es importante considerar que hay
indicadores de rendimiento en conflicto, por lo cual se debe considerar el sistema
operando con diferentes numeros de efectos y buscar el punto de inflexion que
determina la mejor alternativa.

2.1.4. Otras tecnologias relevantes.

Existen otras integraciones que se han ido desarrollando con el fin de aprovechar las
ventajas comparativas de los sistemas MED, como el caso de integracion con energia
solar (ver figura 13). Aroussy etal. (2020) incorporan un eyector como elemento motriz
para enviar el vapor al evaporador del primer efecto.
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- )

Figura 13: Esquema de ciclo solar con sistema MED (Aroussy et al., 2020).

También se tienen alternativas mas convencionales como acoplar estos sistemas a un
ciclo combinado, donde la planta MED se usa como unidad condensadora, haciendo
que los dos subsistemas cooperen entre si.

Finalmente, se tiene una propuesta de un sistema MED acoplado a un sistema
SOFT/MGT (Solid Oxide Fuel Cell/Micro Gas Turbine) y a unsistema de refrigeracion
con eyector, donde se busca producir electricidad, refrigeracion e incluso agua caliente
sanitaria en conjunto agua dulce, siendo una propuesta mas integral que las anteriores
(Han et al., 2020). La figura 14 muestra en detalle la propuesta descrita.
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Figura 14: a) Sistema integrado MED-TVC/SOFT-MGT/OSER. b) Sistema MED-TVC

en detalle (Han et al., 2020).
2.3.4 Optimizacion Multiobjetivo.

En ingenieria es comun encontrar problemas en los que se deben satisfacer al mismo
tiempo diferentes objetivos de diferentes indices (Fakhari et al., 2021). Para resolver
este tipo de problema se ofrece como solucién un conjunto de resultados en una
frontera de Pareto. En el caso de un sistema MED los objetivos a optimizar son sus
indicadores, conocidos también como funciones objetivo, mientras que las variables
de entrada son conocidas como las variables de decision.

Han et al. (2020) plantea que esta metodologia es apta para dar satisfaccion a objetivos
en conflicto, y lo aplica a un sistema de desalinizacion incorporado a otros sistemas,
como el mostrado en la figura 14. Cuando hay mas de 3 funciones objetivos, las
optimizaciones realizadas se suelen separar en grupos, dado que la frontera creada se
proyecta en la cantidad de dimensiones equivalente al nimero de objetivos, para



facilitar el analisis de los resultados de manera grafica. La figura 15 muestra una23
fronterade Pareto en 3 dimensiones del sistema propuesto por Han et al. (2020) usando
un algoritmo genético.

B (70.93, 68.23, 11.95)
1.6 = :

°
11.4 A (71.24, 68.06, 11.93)

Ctotal,cost ($/h)

60 58
N 60

70

Figura 15: Frontera de Pareta péra sistema de Han et al., (2020).

Se busca aplicar la misma metodologia para esta investigacion, con la diferencia que
se determinara mas de una frontera de Pareto de modo que a partir de sus resultados
se determinara en que frontera conviene posicionarse.

2.15. Algoritmo Genético.

El algoritmo genético es una técnica de bldsqueda basada en la teoria de la evolucion,
donde se busca replicar el comportamiento bioldgico de la seleccion natural (Deb et
al., 2002). Opera considerando un rango para cada variable de entrada, dentro de los
cuales se seleccionan valores aleatorios conocidos como individuos. Estos se ingresan
al modelo propuesto para los sistemas MED Yy se obtienen distintos resultados, de los
cuales se seleccionan los més favorables, para que se vuelvan a evaluar y generen
nuevos resultados, repitiéndose este proceso n veces, hasta que se llegue a las ultimas
generaciones para aplicar este algoritmo. Los resultados mas favorables de esta Gltima
simulacién son los individuos que componen la frontera de Pareto. Segun lo
recomendado por Deb et al. (2019) y Han et al. (2020) y considerando la factibilidad
técnica, se empleara el algoritmo NSGA-2 en el software Matlab para llevara cabo la
obtencién de las fronteras de Pareto. La figura 16 muestra la barra de herramientas del
algoritmo genético con las entradas minimas para llevar a cabo una optimizacion
Multiobjetivo.
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Figura 16: Barra de herramientas Matlab para optimizacion multiobjetivo con algoritmo
genético. Elaboracion propia.

Para implementar este algoritmo se requieren las funciones objetivo definidas
previamente, en conjunto con las restricciones y rangos en las variables de entrada.
También se deben especificar otros elementos como la funcion de mutacion o fraccion

de cruzamiento.
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Marco tedrico

3.1. Teoria asociada a la desalinizacion.

En todos los efectos de desalinizacidn se debe considerar un balance de masa, que
considere los flujos méasicos de vapor y agua salina (ecuacion 1), y balance de masa
(concentracion) de la sal contenida en el agua de mar (ecuacion 2).

ZMin - ZMout =0 (1)

X(MS)in — Z(MS) gur = 0 (2)

De la conservacion de masa se tiene el principal equilibro para cualquier equipo en un
sistema MED, independiente del subsistema al que esté acoplado. En términos
energeticos, se deben definir algunos indicadores que muestran el desempefio de una
planta desalinizadora, como el PR (Performance Ratio) y el GOR (Gain Output Ratio).
El PR corresponde a la cantidad de agua desalinizada por cada 2330 kJ empleados,
equivalentes al calor de cambio de fase de 1 kg de vapor en condiciones nominales. El
GOR corresponde al cociente entre los flujos masicos del agua producida y del vapor
empleado, como fuente de calor, para producirla (Darwish et al., 2006). En base a la
definicion de los conceptos se puede establecer una relacion entre estos indicadores,
tal como se indica en la ecuacion 3.

PR = 2330 Mprorar _ 2330 ~op 3)

hf,g,steam Msteam hf,g,steam

Los términos incluidos en los balances de energia de los evaporadores varian segun las
fuentes de energia, asi como también del vapor que circula de un evaporador a otro.
Para el primer evaporador de un sistema con alimentacion hacia adelante y recibiendo
calor de una fuente externa, el balance de energia se presenta en la ecuacion 4.

Msteam ) (hfg,T=T0) = Mp,l ) (hfg,T=T1) + Mfeed "CDfeed * (T, — tfeed,l) (4)



La razon entre el agua de alimentacion y el agua obtenida como producto se expresa26
en funcion de las salinidades del agua de alimentacion y de salida del ultimo efecto,
mediante la ecuacion 5 (Darwish et al., 2006).

Mfeed _ Sn (5)
Mp.total Sn_Sfeed

En primera instancia, se asumen las siguientes condiciones (Darwish et al., 2006):

- Igual cantidad de vapor evaporado en cada efecto.

- lgual diferencia de temperatura entre los efectos.

- lIgual incremento de temperatura en los evaporadores y precalentadores de cada
efecto.

- lIgual calor especifico de la salmuera y agua de alimentacion.

Parte del vapor equivalente generado en el primer evaporador se puede expresar en
funcidn del flujo de alimentacion por un coeficiente “y”, que estd determinado por la
ecuacion 6. Esta componente es la que se condensa para precalentar el agua que sale
del segundo precalentador y atraviesa el primero, mientras que el resto entra al segundo
efecto para entregar su calor latente en el evaporador. Esta componente se expresa por
un parametro “f” en funcion del destilado total producido, cuyo valor se puede
determinar a partir de la ecuacion 7.

— Cpfeed'(AT) 6
(hrgr=T1) (6)

De la ecuacion 1 se tiene que el agua de alimentacion del segundo evaporador, que
corresponde a la salmuera del primer evaporador, es igual a la suma de salmuera y el
vapor producido en este evaporador. Esto, sumado a las simplificaciones mencionadas,
permite deducir lo expresado en la ecuacion 8.

E — 1 _ Mfeed (8)
y 1-(1-y)N Mp.total

Donde, ademas se tiene:
1-(N—-1)-
1—(1—y)NE{N'y-[M]}; y <1 )

2

De lo anterior, segun (Darwish et al., 2006) se puede deducir lo siguiente:
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GOR _ Mp,total ~ N
'steam o

(10)

(T1-tfeed,1)
p,total'hf,g,steam

1+N'Mfeed'Cpfeed o

De esta ecuacién se puede observar que el denominador sera siempre ligeramente
mayor a 1, por lo cualse concluye que el GOR siempre serd menor que el nimero de
efectos N de cualquier sistema de desalinizacion MED (Darwish, et al., (2006)).

La variacion de temperatura entre cada evaporador o precalentador se determina de la
ecuacion 11, que requiere como dato la temperatura alcanzada en el Gltimo y primer
evaporador, ademéas del nimero de efectos, 0 en vez de las temperaturas en los
evaporadores, se podria considerar la temperatura en los precalentadores.

AT — Tl;,Tn — tl;,tn (11)

La tasa de recuperacion (Recovery Ratio: RR), mostrada en la ecuacion 12, refleja
la cantidad de agua que se desaliniza con respecto al flujo de alimentacion que se
suministra al sistema.

RR = —feed. (12)

Mp,total

El area especifica (specific Area) corresponde al area de transferencia de calor
necesaria para producir un determinado flujo de agua dulce. Esta se determina con la
ecuacion 13 (Aguilar et al., 2020).

SA — ZAef-l_.Z Aph+ACd (13)
Mfeed

El trabajo especifico requerido (Specific Work Consumption: SWC) determina la
energia mecéanica requerida por cantidad de agua producida, se determina con la
ecuacion 14.
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Swc = Yusp_ (14)

Mp.total

La temperatura de evaporacion de cada efecto, determinada con la ecuacién 15, se
expresa en funcion del BPE (Boiling Point Elevation), que corresponde al aumento de
temperatura del punto de ebullicion del agua debido a la concentracion de sal presente
en ella, y del punto de ebullicién del agua pura si no existiese ninguna concentracion
de sal. EI BPE esta contemplado en la categoria de propiedad termofisica del agua de
mar.

Tev,w,ef,i = Tev,ef,i — BPE; (15)

Para calcular el area de transferencia de calor en cada evaporador, precalentador o
condensador, se acude al método de la diferencia de temperatura media logaritmica
mostrado en la ecuacion 16.

Apx = L Y (16)

Donde cada coeficiente global de transferencia de calor se deja en funcion de variables
de entrada como el flujo de alimentacion y/o la temperatura de cada evaporacion,
segun las correlaciones propuestas por Palenzuela et al. (2014) para los
intercambiadores de plantas desalinizadoras. La ecuacion 17 permite determinar el
coeficiente global de transferencia de calor de los precalentadores, la ecuacion 20 de
los condensadores, la ecuacion 18 del primer evaporador y la ecuacion 19 de los
evaporadores restantes.

Uy, = —0,000540399 + 0,836569 * Mg (17)

Ucd =0,9 —0,0013- Mfeed — 0,08 - (Tfeed,in‘Fszeed,out) +0,11- Tev,ef (18)
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Uesr = 9695 — 1,2057 - 1072 - Ty o5y — 8,5989 - 1075 - Ty o1 ” o

19
+2,5651-1077 - Topers° (19)

Uesi = 1.961,9 + 12,6 * Ty o — 9,6 - 1072 - Tppp o ° + 3,16- 1074 ...

3

. (20)
' Tev,ef,i ; L > 2

Para las propiedades termofisicas del agua de mar se tiene una vasta teoria, sin
embargo, como se indicé en la metodologia, se utilizaran los datos de la biblioteca del
software EES obtenida de MIT, (2017) cuyo rango de validez de temperaturas y
salinidades se encuentra entre 0°C y 120°C y entre 0 g/kg y 120 g/kg respectivamente.
Las figuras 17 y 18 muestran la entalpia especifica del agua de mar y el BPE en funcion
de las variables mencionadas anteriormente.

Specific enthalpy, kJ/kg

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Temperature, °C

Figura 17: Entalpia especifica del agua de mar en funcién de la salinidad y temperatura.
MIT, (2017)
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Figura 18: BPE del agua de mar en funcion de la salinidad y temperatura. MIT, (2017).

3.2. Sistemas acoplados a sistema MED.

Los balances de energia propuestos para este escenario estan condicionados por la
alimentacion hacia delante que se considero inicialmente, lo cual implica que si cambia
la alimentacion a paralela o se integran nuevos componentes al sistema MED, muchos
de los balances propuestos se podrian ver modificados. Utilizando el caso propuesto
por Aguilar et al. (2020) y Amidpour et al. (2020) con un ciclo Rankine organico y
una bomba de calor respectivamente, se plantean los balances del compresor y de la
bomba de calor en las ecuaciones 21 y 22 respectivamente. Estos equipos se evalGan
usando sus respectivos Eficacias Isentropicas presentados en las ecuaciones 23 y 24.

Vi/cp = (M ) h)out,cp - (M ) h)in,cp (21)

Wbba = (M ) h)out,bba - (M ’ h)in,bba (22)
hoy ,C, ,s_hin,c

Nscp = — £ (23)

hout,cp_hin,cp

_ houtbba,s—Ninbba (24)

Nsbba =
’ hout,bba—Rinbba
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Para realizar un analisis economico convencional, el balance de costos se realiza
para un sistema que esta operando de manera estacionaria. Este balance se muestra
en la ecuacion 25.

CP,tot = Zyep + X, Cx (25)

De este balance se puede hacer una distincion entre los componentes del costo total
del agua producida.Por un lado, se tiene una componente no exergética que considera
los costos de capital, operacién y mantenimiento, y por otro lado se considera un costo
exergético para el sistema funcionando de manera estacionaria. Estos costes se
expresan en funcion del agua producida, o de la exergia destruida, los cuales se deben
adaptar al balance de la ecuacion 25 como costos en un periodo determinado. El costo
por unidad de tiempo se determina con la ecuacion 26.

CRF

Zuep = ZyEeD 26
MED i 4 TIMEoperation ( )

Donde el factor de recuperacion del capital esta dado por la ecuacion 27. El tiempo de
operacion es el tiempo que la planta estarda en funcionamiento durante un afio,
descontando el tiempo de mantenimiento y detencion de esta.

CRF = LG+D"
(i+1)"-1

(27)

Por otro lado, se considera la teoria propuesta por Piacentino (2015) para el calculo
de costos deinversion, operacion y mantenimiento de una planta MED, segun las
ecuaciones 28, 29 y 30.

Zyep = ZMED,l + ZMED,Z (28)
ZMED,l =C ATY (29)

Donde el coeficiente c es igual a 0,95y y a 300 €/m2. Los resultados obtenidos estan
en euros.
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ZMED,Z = MD,dia - 800 (30)

Para llevar a cabo los célculos de costos exergéticos se deben incluir en el analisis
termodinamico las exergias asociadas a cada flujo del sistema. Para cualquier flujo, la
exergia fisica corresponde a la méxima potencia mecéanica alcanzable en un sistema
abierto cuando un sistema solo intercambia calor con el medio ambiente (Piacentino,
2015). La ecuacion 31 permite calcular determinar esta exergia fisica.

Expn; =M; - (hy —ho — Ty - (s; — 50)) (31)

Para determinar la exergia del agua en los diferentes evaporadores, sus rendimientos
exergeéticos y del sistema global, se realiza un balance que considera los dos fluidos
gue intercambian calor, el vapor del efecto anterior que entrega su calor latente y el
agua de mar que se evapora. La figura 19 muestra graficamente los 4 puntos (1A, 1B,
2A'y 2B) de los cuales se obtendran las exergias requeridas, que corresponden a puntos
de saturacién antes y después del intercambio de calor.

0

o 000 100 o 200
Entropy (Mg K)

Figura 19: Diagrama T-s de los fluidos que intercambian calor en un evaporador.
Elaboracion propia.

A partir de las exergias obtenidas se determina un costo exergético para cada
evaporador, segun la ecuacion 32.

Cexi = Ci - Ex; (32)

Las ecuaciones 33 y 34 permiten determinar el rendimiento exergético de un evaporador
y del sistema desalinizador, compuesto por un sistema de reinyeccion de vapor
mediante un compresor.
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. _ EXZB—EXZA
nEx,ev - EX1A—EX1B (33)
Ex Ex
~ = - L = - 34
NEx,tot ExfecatBXfuel  fxppoqt Wep (34)
Nconv
Ademas, se puede establecer un costo unitario del agua a partir de la ecuacién 35.
ZmED+WepC
UCWD — MED .cp elec,cp (35)

Mp

Finalmente, se tiene que ademas de calcular la exergia de flujo en cada evaporador, se
puede realizar un balance en cada uno de estos para determinar la cantidad de exergia
destruida, la cual también se puede calcular a partir de la segunda ley de la
termodindmica, determinando en una primera instancia la entropia generada, que
posteriormente se multiplica por la temperatura de referencia como lo muestra la
ecuacion 36.

EDest,ev,i =Ty 'Sg,i (36)

3.4. Optimo de Pareto.

Para determinar las fronteras de Pareto, el algoritmo NSGA-2 de Matlab s6lo minimiza
funciones objetivo, por lo cual, si se quiere maximizar una de estas, debe ingresarse
como funcidén negativa. La ecuacién 37 muestra un ejemplo de una funcion donde se
busca minimizar las funciones g; y g,, y maximizar la funcion g;.

OP = min{(g,),(g2), (—g3)} (37
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Caso de estudio y modelacion

4.1. Caso de estudio.

Se utilizaran las propuestas de Darwish et al. (2006), junto con la de Aguilar et al.
(2020) y la de Amidpour et al. (2020), las que se modificaran considerando un flujo de
calor externo de 35 MW como fuente de energia (Darwish et al., 2006). Los resultados
de los modelos desarrollados se compararan con los de la literatura para validar la
metodologia de calculo. Ademas, estos no requieren un dimensionamiento previo,
puesto que, con las variables de entrada como el flujo de calor suministrado, se
obtendra no sélo la cantidad de agua producida y las propiedades de la salmuera, sino
que también las dimensiones de los intercambiadores de calor requeridos en funcidn
del nimero de efectos que tendra cada sistema. Por esta razén el nimero de efectos
serd variable, para verificar la influencia de estos en el desempefio de la planta. Se
evaluaran 4 configuraciones, 2 de ellas recibiran un flujo de calor externo de 35 MW,
mientras que las otras 2 recibirdn sélo una fraccion. El flujo de calor faltante se
obtendra mediante la reinyeccion de vapor del altimo efecto hacia el primero. La
magnitud del flujo de vapor reinyectado va a variar segun el flujo de vapor obtenido
en el ultimo efecto, lo que hara variar en consecuencia el flujo de calor requerido de la
fuente externa. La magnitud del flujo de calor de 35 MW se escogio del estudio de
Darwish et al. (2006), con el fin de obtener un punto de comparacion para los
resultados que se obtendran. En este analisis se buscara:

- Minimizar el consumo eléctrico.
- Minimizar el consumo de energia térmica externa.
- Minimizar el area de transferencia de calor especifica.

- Maximizar la produccién de agua.
- Minimizar los costos.

4.2. Condiciones de simulacion.

Los sistemas que se evaluaran son:

1. Configuracion 1: Planta MED con alimentacién hacia adelante y reinyeccion de
vapor con un compresor (8 a 12 evaporadores en uso).

2. Configuracion 2: Planta MED con alimentacion paralela cruzada y reinyeccion
de vapor con un compresor (8 a 12evaporadores en uso).

Inicialmente se querian estudiar las mismas 2 configuraciones mencionadas, pero sin la



reinyeccion de vapor. Esto no serd necesario, ya que segin Aguilar et al. (20285,
Amidpour, et al., (2020), Elsayed et al., (2019) y Darwish et al., (2006), la reinyeccion
de vapor se consolida como una mejora en el consumo de energia y produccion de agua
con respecto a las demas configuraciones existentes. Las configuraciones se muestran
en las figuras 20 y 21, donde las “cajas negras” corresponden a los evaporadores (y
precalentadores los recuadros pequefios), mientras que las “cajas azules” son los
acumuladores de agua desalinizada.
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Figura 20: Configuracion 1. Elaboracion Propia.
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Figura 21: Configuracion 2. Elaboracion Propia.

Segun las figuras mostradas, hay elementos que son propios de cada alimentacion,
como losprecalentadores intermedios que sélo corresponden a la alimentacion hacia
adelante y los aspersores en todos los efectos corresponden sélo a la configuracion
paralela cruzada.

Pese a considerar los sistemas de Aguilar etal. (2020), no se llevara a cabo la simulacion
del mismo modelo con exactitud, ya que se omitira en este caso el ciclo de Rankine
organico para enfocarse solo en el sistema MED.

En las simulaciones se consideran los siguientes supuestos:

- Condiciones estacionarias, despreciando cambios en la energia cinética 'y

potencial.

- Componentes de los sistemas se utilizan como volumenes de control: parametros
concentrados.

- Seignoran caidas de presion en componentes y tuberias.

- Se desprecian las pérdidas al ambiente.

- Salinidad del agua de alimentacion de 36 g/kg.

Para determinar el comportamiento de las 4 configuraciones propuestas se hace variar
en una primera instancia el flujo masico de alimentacion, entre 180y 300 kg/s, para ver
como afecta a los principales indicadores, considerando un flujo de calor suministrado
de 35 MW.

36



Posteriormente, se hara variar el nimero de efectos y el flujo de calor suministrado a3”
la planta, entre 20 y 35 MW. Finalmente se llevara a cabo un andlisis interno de la
planta, es decir, mostrando lo que produce, las propiedades del agua de mar y area de
transferencia de calor de cada efecto.

Los resultados de las simulaciones se contrastaran con la normativa sefialada en 4.2.1,
gue restringe la salinidad de los desechos a 75 g/kg. En caso de que se obtengan valores
mayores se descartaran los resultados obtenidos.

4.3. Modelado de los componentes.

4.3.1 Evaporadores.

La figura 22 muestra de manera simplificada las entradas, parametros y salidas del
modelo del primer evaporador.

Qres ———» ‘ i,
Mfeed ——p -
Ty ———» Evaporador 1 b1
ST — — * T

hs g1 » * Spa

Figura 22: Modelo de primer evaporador. Elaboracién Propia.

El balance de energia llevado a cabo en este modelo para la alimentacion hacia adelante
se muestra en la ecuacion 38, mientras que para la alimentacion paralela se muestra en
la ecuacion 39.

1\./Isteam,n ) (hsteam,n,T=Tsteam) + Qext + 1\./[feed,l ) (hfeed,T=T0) - I\'/Ifeed
“Cswr=T, " (T1 — t1) .. (38)

= Mp,1 : (hp,T=T1) + MB,l ) (hB,T=T1) + l\-/[steam,l ' (hsteam,l,T=T1)

Msteam,n ) (hsteam,n,T:Tsteam) + Qext + Mfeed ) (hfeed,T:To)

. . . (39)
= Mp,1 ) (hp,T=T1) + MB,l ) (hB,T=T1) + Msteam,l ' (hsteam,l,T=T1)



Se puede notar la clara diferencia en la porcion de energia adicional que consume un38
efecto en la alimentacion hacia adelante. Los principales flujos de energia
significativos que ingresan a los evaporadores son el flujo de calor externo y el flujo de
vapor reinyectado, los cuales van a variar segun la configuracidn que se esté simulando.
Para las configuraciones 1 y 3 no se tiene un flujo de vapor reinyectado.

Para los demas evaporadores se consideran las entradas, parametros y salidas mostrados
en la figura 23, mientras que los balances de energia para los evaporadores en la

alimentacion hacia adelante y paralela cruzada se muestran en las ecuaciones 40 y 41
respectivamente.

T; —_— Evaporador i
s, ——— Ty,
B e — 5,

iy

U(T) N A,

Figura 23: Modelo de los evaporadores a excepcion del primero.

Msteam,i—l ' (hsteam,i—l,T=Ti_1) + Mfeed,i ' (hfeed,T=To) - Mfeed
“Cowr=ro - (Ty — &) . (40)

.= Mp,i ) (hp,T=Ti) + MB,i ) (hB,T:TL-) + Msteam,i ) (hsteam,i,T:Ti)

Msteam,i—l ) (hsteam,i—l,T=Ti_1) + Mfeed,i ' (hfeed,T=T0) + MB,i—l
' (hB,T=Ti_1) (41)
= Mp,i ' (hp,T=Ti) + MB,i ' (hp,T=Ti) + Msteam,i ' (hsteam,i,T=Ti)

Al igual que para el primer evaporador, se tiene una fraccion de energia adicional que
consume la alimentacion hacia adelante al ir precalentando gradualmente el agua de
alimentacion. Ademas, se tiene que los flujos masicos de agua salada que ingresan a
los evaporadores provienen de dos fuentes: la alimentacidn directa del mar y la
salmuera proveniente del evaporador anterior.



4.3.2. Modelo de Darwish 39

Este modelo, propuesto por Darwish et al. (2006), es aplicable a las configuraciones
con alimentacién hacia adelante, ya que también va considerando una pérdida gradual
de calor latente debido al precalentamiento del agua de alimentacion entre cada
evaporador. Lo particular de este modelo es que considera un flujo de calor latente
igual en todos los efectos, tanto para precalentar el agua de alimentacion como para
evaporar el agua en el efecto siguiente. Este nuevo balance cuantifica las fracciones de
calor destinadas a cada funcion a través de los parametros “S” e “y”. Para mantener
una misma cantidad de energia entregada en cada efecto, hay una fraccion de agua se
evapora, tras la pequefia expansion que sufre en cada efecto, y posteriormente entrega
su calor latente para compensar parte del calor requerido en precalentar el agua de
alimentacion.

Las ecuaciones 42 y 43 plantean los balances de energia y masa en el evaporador 1y
evaporador i respectivamente.

Msteam ) (hfg,T=T0) = Mp,l ) (hfg,T=T1) + Mfeed "Creed * (T, — tfeed,l) (42)

Mp,l =y Mfeed,l O B i Mp,total = Mp,i (43)

4.3.3. Precalentadores.

Estos equipos estan solamente presentes en las configuraciones con alimentacion hacia
adelante. EI modelo requiere el flujo de agua de alimentacion, y una de las
temperaturas, ya sea de entrada o salida. Esto, sumado al nimero de efectos, entrega la
diferencia de temperatura entre cada efecto, lo cual también sirve como variable de
entrada en la modelacion para ir obteniendo las temperaturas requeridas. Las salidas
de este modelo son las temperaturas incognitas y las fracciones de vapor que
precalientan el agua en cada efecto y que se dirigen al efecto siguiente. La figura 24
muestra las entradas, parametros y salidas de este modelo, y las ecuaciones 44 y 45 las
expresiones para determinar los flujos de calor transferidos.
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Figura 24: Modelo simplificado de los precalentadores. Elaboracion Propia.
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Qini = Apn,i * Upn; - LMTD; (44)

LMTD; = —moletf (45)

In <Tsteam,i_ti+1)
Tsteam,i~ti

4.4. Modelado de los sistemas.

En la modelacion del sistema se utiliza una aproximacion modular, donde cada
submodelo representa un médulo que se puede conectar con otro modulo para formar
el modelo del sistema. A continuacién, se indican las conexiones que se consideran en
este estudio.

Para la alimentacion hacia adelante, el flujo de alimentacion de cada efecto es
equivalente a la salmuera del efecto anterior, como se indica en la ecuacion 47, a
excepcion del primero al cual le llega toda el agua proveniente del mar (ecuacion 46).
Para la alimentacion paralela cruzada, el flujo de alimentacion de cada efecto es la
suma del agua pulverizada que se deja caer en cada evaporador, la cual es la misma
para cada efecto, mas la salmuera del efecto anterior, lo cual se muestra en la ecuacion
48,

Mfeed,l - Mfeed (46)
Mfeed,i = MB,i—l (47)

y y Mfee
Mfeed,i = MB,i—l + Leed (48)

n

La temperatura de la salmuera de cada efecto es la temperatura de alimentacion del
efecto siguiente, a excepcioén del primer efecto, donde la temperatura es equivalente al



TBT. Esto es transversal para ambas alimentaciones y se muestra en las ecuaciones 4941
y 50.

Tfeed,l =TBT (49)
Treeai = Tpi-1 (50)

La salinidad de la salmuera de cada efecto es la salinidad del agua de alimentacién del
efecto siguiente (ecuacion 52), a excepcion del primer efecto donde la salinidad es la
del agua de mar, como lo muestra la ecuacion 51. Esto es s6lo en el caso de la
alimentacion hacia adelante, mientras que en la alimentacion paralela cruzada se
respeta el balance de masas y salinidades establecido en las ecuaciones 1y 2

Sfeed,l = Ssw (51)
Sfeed,i = SB,i—l (52)

El agua destilada obtenida en cada efecto corresponde al vapor generado en el efecto
anterior, como se muestra en la ecuacion 53. Esto es transversal para las 2 plantas a
simular.

MD,i = Msteam,i—l (53)

Para la alimentacion hacia adelante, la diferencia de temperaturas entre dos
evaporadores consecutivos es la misma que para dos precalentadores consecutivos
(ecuacion 54).

T —Tisr =t — iy (54)

El flujo de calor suministrado a la planta funcionando a plena carga seré de 35 MW,
el cual debe ser cubierto por el flujo de calor externo y el flujo de vapor reinyectado
por el compresor. Independiente de la configuracion, se establece esta condicion para
que se tengan distintas proporciones de los aportes individuales de cada fuente de
energia, a medida que va cambiando el modelo o las condiciones de operacion. La
ecuacion 47 muestra lo descrito.



Msteam,n ) (hsteam,n,T:Tsteam) + Qext = 35 [MW] (55) 42

Con todas estas conexiones y consideraciones, sumado a las condiciones y ecuaciones
establecidas anteriormente, se puede llevar a cabo el modelado de ambos sistemas. En
resumen, se requieren las siguientes variables de entrada:

- Flujo masico de agua de alimentacion.

- Flujo de calor disponible al primer evaporador.
- Salinidad de alimentacion.

- Temperatura del agua de alimentacion.

- Numero de efectos.

- Temperatura maxima de la salmuera (TBT).
- Temperatura de salida del destilado o salmuera del precalentador de alimentacion.

Con las entradas anteriores y el modelo de calculo se determinaran los siguientes
resultados:

- GOR.

- SWC.

- PR.

- Area de cada intercambiador de calor.
- SA.

- Flujo maésico de agua producida.

- Flujo de calor requerido.

- Energia consumida por el compresor.

- Diferencia de temperatura de cada efecto.
- RR.

Las figuras 25 y 26 muestran el modelo a implementar para los sistemas con
alimentacion hacia adelante y paralela cruzada respectivamente.
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Figura 25: Modelo de sistema MED MVC con alimentacion hacia adelante. Elaboracion

Propia.
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Figura 26: Modelo sistema MED MV C con alimentacion paralela cruzada. Elaboracion
Propia.
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4.5. Validacion de modelos.

La validacion de la metodologia de modelacion se lleva a cabo mediante la recreacion
de los modelos consultados de la literatura. Para la configuracion 1 se utilizara el
modelo propuesto por Darwish et al. (2006), por la similitud en el tipo de alimentacion,
mientras que para la configuracién 2 se utilizara el modelo propuesto por Amidpour et
al. (2020), por la misma razén. Una vez validados los modelos con los resultados de
la literatura, se procedera a adaptarlos a las configuraciones mostradas en las figuras
20y 21.

4.5.1. Validacion de modelo con alimentacion en serie.

Para llevar a cabo esta validacion, se consulta el modelo de Darwish et al. (2006), el
cual contempla unsistema MED de 12 efectos, como se muestra en la figura 6. Este
sistema considera un flujo de agua producida de 500 ton/h. La tabla 7 presenta otras
consideraciones utilizadas por este autor.

Tabla 7: Variables de entrada y parametros del modelo de Darwish et al. (2006) usados
para la validacion de la metodologia usada para la configuracion 1.

Salinidad de alimentacion 46 g/kg

Salinidad de salmuera 72 g/kg
Coeficiente global transferencia de calor 3 kW/m2K

evaporadores
Coeficiente global transferencia de calor 3 kW/m2K
precalentadores
BPE 1°C

Calor especifico agua 4 kJ/kgK




Calor latente del agua 2333 kl/kg 45
TBT 65°C
Temperatura en el primer precalentador 35°C
Temperatura en el ultimo evaporador 38°C

A partir de estos valores se determinan los resultados presentados en la tabla 8, los que
se comparan con los resultados de Darwish et al. (2006).

Se puede observar que en los indicadores generales el error es bastante pequefio, no
superando un 1,1%, lo cual se considera aceptable en este estudio. Se debe tener en
cuenta que las dimensiones de los evaporadores y precalentadores son variables a
determinar por nuestro modelo, pero en el modelo de Darwish et al. (2006) son fijas.
De los resultados obtenidos, se puede concluir de manera preliminar que los balances
realizados en esta validacion se hicieron de manera correcta y que los modelos se
pueden adaptar a las configuraciones consideradas en este estudio.

Tabla 8: Valor de validacion para la configuracion 1.

Indicador v\a/lai“d%rc(ijgn Iit\e/rga{tourra Error
Area especifica [m?(kg/s)] 529,3 523,6 1,08 %
GOR [] 9,91 10,05 -1,04 %
Flujo de alimentacion [kg/s] 384,6 385 -0,1 %
Area de evaporador 1 [m?] 7413 7396,8 0,22 %
Area precalentadores [m?] De 470 a Fija de De -0,84 % a
475,1 474,3 0,21 %
Area evaporadores [m?] De 5506 a Fija de De 0,67 % a 1,55
5554 5469,6 %

4.5.2. Validacion de modelo con alimentacién paralela.

Esta validacion se realiza con el modelo propuesto por Amidpour et al. (2020), el que
usa un sistema MED con alimentacion paralela cruzada de 7 efectos. Se considerara el
caso en que se acopla a un compresor de vapor que reinyecta el vapor generado en el
ultimo efecto. Los valores impuestos para llevar a cabo la validacién se muestran en



la tabla 9.
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Tabla 9: Valores relevantes en modelo de validacion de la configuracion 2 (Amidpour et
al., 2020).

Salinidad de alimentacion 39 g/kg
Salinidad de salmuera 65 g/kg

71°C

Temperatura de alimentacion a los evaporadores 48°C

Eficacia isentropica del compresor 0,9
Temperatura del agua de mar 18°C

Una caracteristica de los modelos planteados por Amidpour et al. (2020) es que en vez
de usar un flujo de calor como entrada del modelo, se considera un consumo de energia
eléctrica del compresor que reinyecta el vapor, a partir del cual se determina la cantidad
de vapor que se reinyecta al primer evaporador para que se cumplan los balances de
masa, energia y salinidad en cada componente. Los resultados principales de nuestro
modelo y del modelo de Amidpour et al. (2020) se muestran en la tabla 10.

Tabla 10: Valores de validacion para la configuracion 2.

Indicador Valor de Valor Error
validacién literatura
Diferencia de temperatura entre 3,286 3,3 0,42 %
efectos [°C]
SWC [KWh/m3] 8,2 8,29 -1,09 %
GOR [-] 6,77 6,7 1,04 %
RR [-] 0,4541 0,4542 -0,01 %
Agua producida [m®/dia] 5385 5344 0,77 %

Los indicadores mostrados presentan errores aceptables, con un maximo cercano al 1,1
%, de manera que los modelos propuestos son aceptables. Esta investigacion considera
la reinyeccion de vapor para ambas alimentaciones como se ha mostrado en las figuras

20y 21.
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CAPITULO5
Funciones objetivo

5.1. Funciones objetivo y variables de decision.
En primer lugar, se simulan las configuraciones descritas para determinar los

indicadores del sistema MED con diferentes numeros de efectos, flujos de
alimentacion y TBT. La Tabla 11 muestra el valor a considerar en las variables de
decision para los diferentes sistemas a considerar.

Tabla 11: Variables de decision

) Variables de Limite Limite
Sistema s ) ) )
decision inferior superior
MED Efectos 8 12
FF TBT [°C] 64 72
Mfeed [kg/s] 380 600
MED Efectos 8 12
PCE .TBT [°C] 64 72
Meeq [KO/s] 170 390

Los puntos calculados se ubicaran en un plano tridimensional en base a dos de las
variables de decision mencionadas y se realizaran regresiones lineales y no lineales
segun sea necesario, utilizando el software Matlab. La Figura 27 muestra un ejemplo
de un indicador de la planta en funcion de la tasa de agua de alimentaciéony el TBT.
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Figura 27: Salinidad de la descarga en funcién del flujo de alimentaciéon y de la TBT.
Elaboracion propia.

Estas regresiones permitirdn determinar las funciones que caracterizan el
comportamiento de los sistemas en el rango de estudio de cada variable independiente,
las que se someteran a optimizacién con el algoritmo genético NSGA-II. Matlab
minimizara todo el conjunto de funciones obtenidas.

Se compararan diferentes tipos de suministro de agua de alimentacion al igual que su
flujo masico y diferentes numeros de efectos para determinar cual es el caso que
proporciona los mejores indicadores. Las ecuaciones 56 a 61 muestran las funciones
objetivos en funcion del flujo de agua de alimentacion (variable “x”) y de su
temperatura maxima alcanzada en el primer evaporador (variable “y”). Este
procedimiento se realiza para los distintos nameros de efectos simulados, de modo que
los coeficientes numericos que acompafian a las variables cambian segun el tipo de
alimentacion y la cantidad de evaporadores operando.

sA=a+b-x+cy+d-x-y+e-y? (56)
W,=a+b-x+c-y (57)

UCDW =a+b-x+c-y+d-x-y+e-x*+f-y? (58)



M,=a+b-x+c-y
Exp=a+b-x+c-y+d-x-y+e-x*+f-y?

Sp=a+b-x+c-y+d-x-y+e-x?

(59)
(60)

(61)
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Capitulo 6
Resultados y discusion

Los resultados se muestran de una forma que sea facil de interpretar, por lo que solo
se procede a agrupar las funciones objetivo a optimizar en grupos de un maximo de 3.
Para cada simulacion hay 2 grupos de funciones objetivo a optimizar. EI primer grupo
considera el flujo masico de agua producida, la exergia destruida en el sistema y la
salinidad en la descarga de las aguas residuales. El segundo grupo considera el area
especifica de transferencia de calor, el consumo de energia del compresor y el costo
unitario del agua producida. Las figuras 28 y 29 muestran las funciones objetivo
optimizadas para un sistema MED con alimentacion hacia adelante y 9 efectos,
mientras que las figuras 30 y 31 muestran las mismas funciones optimizadas para un
sistema MED con alimentacion paralela cruzada y 12 efectos. Se muestran esas
configuraciones especificas debido a que son con las que se obtuvieron mejores
resultados para cada tipo de alimentacion.
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Figura 28: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y
UCDW para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 9 efectos.
Elaboracion Propia.
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Figura 29: Optimizacion del agua producida, exergia destruida y salinidad en la descarga
para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 9 efectos.
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Propia.
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Figura 31: Optimizacion del agua producida, exergia destruida y salinidad en la descarga
para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 12 efectos. Elaboracion
Propia.

Las figuras 28 a 31 muestran la variabilidad de posibles puntos 6ptimos y el conflicto
entre funciones objetivo, ya que en ambos tipos de alimentacion se prioriza minimizar
el consumo de energia de los compresores, y eso implica una mayor area de
transferencia de calor requerida. Para la mayoria de las situaciones estudiadas una
disminucién en el consumo energeético conllevaria un menor UCDW, pero no siempre
sera asi como se observa en la figura 30, ya que el modelo de costes plantea un cierto
grado de dependencia tanto del consumo energético como de las dimensiones de los
intercambiadores de calor. También se puede observar que una mayor produccion de
agua implica una mayor salinidad de la salmuera en la descarga, dado el equilibrio de
salinidad entre los fluidos. La destruccion de exergia esta alineada con la produccion
de agua, ya que a mayor cantidad de producto mayor uso de recursos energéticos en el
proceso, principalmente en los evaporadores y precalentadores intermedios. En la
figura 29 se observa una dispersion de los puntos, debido a que al estar operando con
alimentacion hacia adelante y s6lo con 9 efectos, hay mayores escenarios posibles en
el como hay una destruccion de la exergia en vez de direccionarse a solo una
posibilidad en el resultado obtenido. Debido a esto no se tiene una tendencia clara y
definida como en el caso de la figura 31, donde estan operando 12 efectos con una
alimentacion en paralelo, haciendo que haya una distribucion mas uniforme de la



energiay si hay un escenario Gnico y palpable que el modelo propuesto identifica coémo>3
Optimo. Esto introduce la convergencia a una Unica posibilidad para llegar a un punto
Optimo para cada valor de entrada simulado, obteniendo asi las curvas mostradas.

La figura 32 muestra un ejemplo de la optimizacién para un sistema MED con FF y
12 efectos, en un escenario un poco mas optimista, considerando una fraccién de calor
residual de otro proceso. Por esta razdn, se optimizan el flujo de calor requerido, el
UCDW vy el consumo requerido del compresor.
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Figura 32: Optimizacion del flujo de calor requerido, energia eléctrica consumida y
UCDW para un sistema MED-MVC con alimentacién hacia adelante y 12 efectos.
Elaboracion Propia.

Considerando todos los puntos obtenidos, el costo minimo que se puede lograr es
cercano a 1,66 $/m3, una potencia minima requerida por el compresor de 3850 kW y
un flujo de calor externo minimo requerido cercano a 4500 kW. Todos los puntos
obtenidos en estos bordes son los 6ptimos sugeridos, por lo que corresponde al usuario
evaluar en qué rango es mas conveniente operar. En este caso, también se tiene
dispersion en los valores 6ptimos que componen la frontera, debido a 2 factores: el
primero es que el tipo de alimentacion propicia una mayor variacion en la exergia
destruida, principalmente entre los evaporadores, y el segundo es que se le esta
suministrando un flujo de calor constante que afiade variacion de pérdidas en el
precalentador inicial del sistema, arrastrando también a que la reinyeccion de vapor no
se encuentre optimizada del todo. Esto provoca que no haya una tendencia clara en la
potencia del compresor y el flujo de calor externo, generandose una dispersion en los



resultados Optimos. Para este caso se tiene una disminucién en el UCDW para und4
sistema MED FF con 12 efectos a un valor entre $1,71/m3y 1,67 $/m3. Este analisis
podria realizarse acoplando el sistema MED a otros procesos.

Las tablas 12 a 17 muestran los valores optimos alcanzados en las funciones objetivo
de para cada configuracion y numero de efectos simulados, para los casos en que no
se cuente con un flujo de calor residual.

Tabla 12: Mejores resultados de agua producida.

Flujo de Agua
Sistema Efectos alimentacion TBT [°C] producida
[kg/s] [kg/s]
8 400 72 100,7
9 400 72 113,3
MED FF 10 400 72 125,9
11 380 72 139,6
12 380 72 152,3
8 179 64 92,57
9 200 64 102,7
MED PCF 10 220 64 112,7
11 257 64 120,3
12 293 64 128,1

Tabla 13: Mejores resultados de UCDW.

. Flujo de TBT
Sistema Efectos alimentacion o UCDW[$/mq]
[kgis] el
8 400 64 1,819
9 400 64 1,787
'V'FEFD 10 400 64 18
11 380 72 1,794
12 380 72 1,904
8 179 64 2,231
9 200 64 2,116
'\F’,'CE:E 10 220 64 2,062
11 257 64 2,034
12 203 64 1,94




Tabla 14: Mejores resultados de Energia consumida por el compresor.
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Flujo de Energia
Sistema Efectos alimentacion TBT [°C] Consumida

[ka/s] [kW]

8 400 72 3402

9 400 72 3402

MFED 10 400 72 3401
11 380 72 3149

12 380 72 3149

8 170 64 3396

9 200 64 3405

VP 10 220 64 3405
11 230 64 3398

12 240 64 3112

Tabla 15: Mejores resultados del area especifica de transferencia de calor.

Flujo de
Sistema Efectos aIimeJntacién pg [m? /‘c&ﬁg )]
[ka/s]
8 400 72 193,6
9 400 72 219,3
MFEFD 10 600 72 2454
11 580 72 271,6
12 580 72 299,6
8 320 72 187,1
9 350 72 218,8
'\F/,'EE 10 370 72 2519
11 380 72 286,8
12 293 72 323,8




Tabla 16: Mejores resultados de exergia destruida.
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: _Flujo d?, o Exergia
Sistema Efectos alimentacion TBT [°C] Destruida [KW]
[ka/s]
8 400 64 8029
9 400 64 7922
MED 10 200 64 7813
11 380 64 7305
12 380 64 7190
8 170 64 2694
9 200 64 3144
I\Iggl[:) 10 220 64 3234
11 230 64 3798
12 240 64 3935
Tabla 17: Mejores resultados de salinidad en la descarga.
| Rlujogde TBT
Sistema Efectos alimentacion o S_BJlg/kg]
[ks] el
8 600 64 42,57
9 600 64 43,57
MFEFD 10 600 64 44,6
11 580 64 46,23
12 580 64 47,46
8 320 72 46,84
9 350 72 46,82
'\F’,'EFD 10 370 72 473
11 380 72 48,32
12 390 72 49,47

Segun los casos considerados, los sistemas MED con alimentacion hacia adelante son

mejores que los MED con alimentacién paralela cruzada en la produccion de agua y

costo para producirla, aungue el sistema PCF requiere un flujo de alimentacién menor,
lo cual coincide con la literatura consultada. Ademas, el punto de funcionamiento



6ptimo del UCDW cambia de TBT al pasar de 10 a 11 efectos para el sistema FF,57
debido a que la temperatura entre efectos disminuye llegando a afectar negativamente
el desempefio del sistema a TBT constante. Por esta razon, el TBT optimo del sistema
MED PCF también se mantiene constante, ya que la transferencia de calor sigue siendo
optima con la ausencia de precalentadores intermedios en el caso propuesto.

La tendencia para todos los casos fue minimizar el caudal de agua de alimentacion, ya
que, si aumenta, se pierde una mayor cantidad de calor por precalentamiento, pero al
mismo tiempo se pierde un potencial de agua producida, obligando a que la
optimizacion busque ese punto de equilibrio y ofrezca un abanico de soluciones, razén
por la que se lleva a cabo esta investigacion. Para el sistema MED PCF no fue posible
operar al valor de caudal de alimentacion minimo posible para 8, 11 y 12 efectos, esto
porgue si opera con valores inferiores a los indicados en las tablas 12 y 13, la salinidad
es superior a los 75 g/kg permitidos, por lo que se descartan estos resultados, aunque
son mejores en otras funciones objetivo.

Si se desea priorizar la produccién de agua, se sugiere operar con sistema FF y 12
efectos, alcanzando una produccion de 152,3 kg/s. Por otro lado, se presenta una
configuracién equilibrada en ambos indicadores con sistema PCF y 12 efectos,
alcanzando un UCDW de 1,94 $/m® y 135,1 kg/s de agua producida. La tabla 14
muestra cada funcion objetivo optimizada para cada tipo de alimentacion.

Finalmente, se sugiere que el sistema MED PCF opere con 12 efectos, 293 kg/s de
agua de alimentacion y 64 °C de TBT para lograr una produccion de agua mayor a
135,1 kg/s y un UCDW menor a 1.94 $/m3. Para el sistema MED FF se sugiere operar
con 9 efectos, un TBT de 64°C y caudal de alimentacion de 380 kg/s para lograr un
UCDW menor a 1.79 $/m3, pero si se desea maximizar la produccién de agua, se
sugiere operar con 12 efectos, un TBT de 72 °C de TBT y un flujo de agua de
alimentacion de 380 kg/s, para obtener un flujo de agua dulce de 152,3 kg/s.

Comparando entre ambos tipos de alimentaciones, los sistemas FF presentan, en
promedio, un UCDW un 14,05% menor que los sistemas PCF, y un 18,89% mayor de
agua producida.

Los valores obtenidos en la optimizacion se acercan bastante a los valores encontrados
en la literatura, con UCDW que varian entre 1,64 y 3,45 $/m?* como lo muestra la figura
11, mientras que las otras configuraciones consultadas superan los 2 $/m3.

La hipdtesis se comprueba, pues es factible operar en un punto éptimo, para
cualesquiera sean las variables de entrada del sistema, dentro de un rango predefinido.



Se debe si dejar en claro que este dptimo es s6lo con respecto a las alternativas que se>8
pueden conseguir con las distintas rutas de operacion para los valores de entrada dados.
Es decir, se puede obtener un UCDW minimo, pero si cambian las variables de entrada,

el sistema buscara otra ruta para obtener un nuevo UCDW minimizado dentro de las
alternativas posibles, el cual no necesariamente sigue siendo igual al valor anterior.

Lo descrito es en esencia la optimizacién multiobjetivo, pues no se esta proponiendo
un sistema que opere en condiciones fijas, como lo hacen la mayoria de autores
consultados en la literatura, sino que se sugiere operar en funcion del indicador a
optimizar y de las condiciones de entrada a las que esté operando. Por esta razon se
mostraron las distintas curvas en las imagenes 28 a 32 y las tablas 12 a 17.

Para la cantidad de agua producida existe una mejora considerable gracias a la
optimizacion multiobjetivo, pues se consiguié producir un 200% mas de en
comparacion con el promedio de lo producido en otros estudios, manteniendo un costo
similar al mejor de los casos de las propuestas de la literatura, y con un area de
transferencia de calor dentro de un margen aceptable. Segn Darwish. et al. (2006), un
intercambiador de calor “aceptable” para la desalinizacion no debe superar los 270
m?/(kg/s) (ver tabla 15).



Capitulo 7

Conclusiones

Se estudid un sistema de desalinizacion MED-MVC con alimentacion hacia adelante
y paralela cruzada, con una cantidad de efectos activos que variaron entre 8 y 12. Las
variables de decision consideradas en la optimizacién fueron el nimero de efectos, la
tasa de agua de alimentacion y el TBT. Los sistemas con alimentacion FF mostraron
mejores resultados que los con alimentacion PCF, con un UCDW en promedio 14,05%
menor que los sistemas PCF, y un 18,89% mayor de agua producida.

Se observo un aumento evidente en la produccion de agua a medida que aumento el
numero de efectos, a diferencia del UCDW que disminuyé al aumentar el nimero de
efectos en el sistema MED con PCF. Por otro lado, para el sistema MED con FF este
varié de manera mas aleatoria, ya que el modelo es mas sensible al flujo de agua de
alimentacion, debido al calor entregado en el precalentamiento. Finalmente, se sugiere
que el sistema MED PCF opere con 12 efectos, con un flujo de agua de alimentacion
de 293 kg/s y un TBT de 64 °C para lograr una mayor produccién de agua (135,1 kg/s)
y un menor UCDW (1,94 $/m?3). Para el sistema MED FF se sugiere operar con 9
efectos, con un TBT de 64 ° C y un flujo de agua de alimentacion de 380 kg/s para
lograr un UCDW de 1,794 $/m?3, pero si se desea maximizar la produccion de agua, se
sugiere operar con 12 efectos, un TBT de 72 °C y un flujo de agua de alimentacion de
380 kg/s, para lograr un flujo de agua producida de 152,3 kg/s.

La optimizacion se realizd para minimizar simultdneamente el area especifica, el
consumo de energia y la destruccion de exergia en la cadena del proceso, con lo que
también se logra minimizar el UCDW. Por otro lado, el sistema MED PCF presento
un conflicto en la maximizacién del caudal de agua producido con la salinidad del
vertido, por lo que la disminucién del agua de alimentacién fue limitada. Los sistemas
MED FF no presentaron esta limitacion, ya que el flujo de agua de alimentacién fue
mayor.

Se concluye que es posible mantener un sistema operando en un 6ptimo “local”,
independiente del valor de las variables de entrada, lo cual no significa que este éptimo
sea absoluto con respecto a los demas resultados. Por esta razon, la ruta con la cual se
decide operar el sistema esté ligada con el indicador que se quiere priorizar.

Es importante definir funciones objetivo que se puedan contrastar y ver el conflicto
que hay entre los indicadores para tomar la decision de priorizar un indicador y sugerir



la ruta de operacién para ese indicador. En particular en esta investigacion, se60
identifico un conflicto entre la energia consumida y el area especifica de transferencia
de calor, las que inciden en el costo.

Las funciones objetivo deben estar caracterizadas mediante métodos matematicos. En
este caso se utilizaron regresiones lineales y no lineales en 3 dimensiones, y con esto
se puede introducir el concepto de optimizacion multiobjetivo de manera concreta,
pues se necesita describir el comportamiento de las funciones objetivos en funcion de

variables de entrada
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ANnexos

Anexo 1.1: Resultados Simulacién Sistema MED-MVC con 8 a 12 efectos operando
con alimentacién FF

Optimization olMp. ExD and SB of a MED system FF MVC 8 effects
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Al1.1.1: Optimizacion del agua producida, exergia destruida y salinidad en la
descarga para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 8 efectos.
Elaboracion Propia.

Optimization of sA, ch and UCDW of a MED system FF MVC 8 effects
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Al1.1.2: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 8 efectos. Elaboracion
Propia.
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A1.1.3: Optimizacién del agua producida, exergia destruida y salinidad en la
descarga para un sistema MED-MVC con alimentacidn hacia adelante y 10 efectos.
Elaboracion Propia.

Optimization of sA, ch and UCDW of a MED system FF MVC 10 effects
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Al.1.4: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 10 efectos. Elaboracion
Propia.
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A1.1.5: Optimizacién del agua producida, exergia destruida y salinidad en la
descarga para un sistema MED-MVC con alimentacidn hacia adelante y 11 efectos.
Elaboracion Propia.

Optimization of sA, W“l and UCDW of a MED system FF MVC 11 effects
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Al1.1.4: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 11 efectos. Elaboracion
Propia.
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A1.1.5: Optimizacién del agua producida, exergia destruida y salinidad en la
descarga para un sistema MED-MVC con alimentacidn hacia adelante y 12 efectos.
Elaboracion Propia.

Optimization of sA, Wnp and UCDW of a MED system FF MVC 12 effects
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A1.1.6: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion hacia adelante y 11 efectos. Elaboracion
Propia.

Anexo 1.2: Resultados Simulacion Sistema MED-MVC con 8 a 12 efectos operando
con alimentacién PCF
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Optimization of Mp, Exn and SB of a MED system PF MVC 8 effects
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Al1.2.1: Optimizacién del agua producida, exergia destruida y salinidad en la
descarga para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 8 efectos.
Elaboracion Propia.

Optimization of sA, W _p and UCDW of a MED system PF MVC 8 effects
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Al1.2.2: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 8 efectos. Elaboracion
Propia.

Optimization of MD' Ex; and SB of a MED system PF MVC 9 effects
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Al1.2.3: Optimizacion del agua producida, exergia destruida y salinidad en la
descarga para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 9 efectos.



Elaboracion Propia. 69

Optimization of sA, ch and UCDW of a MED system PF MVC 9 effects
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Al.2.4: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 9 efectos. Elaboracion
Propia.

Optimization of Mp= Exo and SB of a MED system PF MVC 10 effects
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A1.2.5: Optimizacién del agua producida, exergia destruida y salinidad en la
descarga para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 10 efectos.
Elaboracion Propia.
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Al1.2.6: Optimizacion del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 10 efectos.
Elaboracion Propia.

Optimization of Mp‘ ExD and SB of a MED system PF MVC 11 effects
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Al1.2.5: Optimizacién del agua producida, exergia destruida y salinidad en la
descarga para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 11 efectos.
Elaboracion Propia.
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Al1.2.6: Optimizacidn del area especifica, consumo energético del compresor y UCDW
para un sistema MED-MVC con alimentacion paralela cruzada y 11 efectos.
Elaboracion Propia.

Anexo 2.1: Cédigo EES sistema de desalinizacion con alimentacion hacia adelante

Illnputll

TBT=71
Q _dot_in_ev=35000

Q__dot_dis=M_dot_st_7*h_st_in_1
DELTAT eff=(TBT-T_B)/(N-1)
{S_B=70}

"efecto 1"
M_dot F 1=M dot F
M_dot F 1=M dot st 1+M dot B 1
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2%
F
B
F
F 2=T
B_

1
1-DELTAT eff
=T st 2

2=T s
st 2=En h alpy(Water; T=T_st_2;x=1)
st 2=T F_2-BPE 2

BPE_2=SW BPE(T_F 2;S F 2)
a

2=t a 1-DELTAT eff

sw_2=SW _SpcHeat(T_F_2;S_F_2)*convert(J/kg;kJ/kg)
D_2=Enthalpy(Water;T=T_st_2;x=0)
2=P_sat(Water;T=T _st_2)

72

t F*cp_sw_1*DELTAT eff=M_dot_st 2*h st 2+M_dot_ B_2*h B 2+M_dot_



"efecto 3"

“F 3*S_F_3-M_dot_B_3*S_B_3
st 2*h_st 2+M_dot_F_3*h_F_3-
*cp sw_3*DELTAT eff=M_dot_st 3*h_st 3+M _dot B 3*h_ B 3+M dot

¢—|-

0
_ado

r—f
1-'

Enthalpy(T F_3;S_F_3)*convert(J/kg;kJ/kg)
" Enthalpy(T_B_3;S_B_3)*convert(J/kg;kJ/kg)

%glo

— =
Im‘I'IUTJ

2
2-DELTAT _eff
t 3

m
=
—

halpy(Water; T=T_st_3;x=1)

F 3-BPE_3

BPE_ WBPE(TF3SF3)

t_a_3 t a 2-DELTAT eff

cp_sw_3=SW _SpcHeat(T_F _3;S_F_3)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_D_3=Enthalpy(Water; T=T_st_3;x=0)

P_3=P sat(Water;T=T st _3)

"efecto 4"

wwwwwwwwjﬂ
1
(/)—|

[«B)

M _dot F 4=M dot B 3
M_dot_st 3=M dot D 4
M _dot_ F 4=M dot st 4+M dot B 4

M _dot F 4*S F 4=M dot B 4*S B 4

M_dot_st 3*h_st 3+M_dot F 4*h_F 4-

M _dot F*cp sw_4*DELTAT eff=M _dot_st 4*h st 4+M _dot B 4*h_ B 4+M dot _
D 4*h D 4

h_F 4=SW _Enthalpy(T_F_4;S _F _4)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_B_4=SW_Enthalpy(T_B_4;S B_4)*convert(J/kg;kJ/kg)
S F4=S B 3

T F 4=T F_3-DELTAT eff

T B 4=T st 4

h_st_4=Enthalpy(Water;T=T_st_4;x=1)

T st 4=T F 4-BPE 4

BPE_4=SW _ BPE(T_F 4;S F 4)

t a 4=t a 3-DELTAT eff
cp_sw_4=SW_SpcHeat(T_F_4;S_F_4)*convert(J/kg;kJ/kg)

73



h_D_4=Enthalpy(Water; T=T_st_4;x=0)
P_4=P sat(Water;T=T_st_4)
"efecto 5"

M_dot F_ 5*5 F 5=M_dot B_5*S B 5

ot st 4*h_st 4+M _dot F 5*h F 5-

Enthalpy(T_F_5;S_F _5)*convert(J/kg;kJ/kg)
nthalpy(T_B _5;S_B_5)*convert(J/kg;kJ/kg)

%‘ﬁlo

TIUJ

E
4
4-DELTAT _eff

— =
Iﬂl

m
=
—t
=0
o |

5
Ipy(Water; T=T_st_5;x=1)
_5-BPE_5
BPE 5 W _BPE(T_F 5;S F 5)
t a 5=t a 4-DELTAT eff
cp_sw_5=SW _SpcHeat(T_F_5;S_F _5)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_D_5=Enthalpy(Water;T=T_st_5;x=0)
P_5=P sat(Water;T=T st 5)
"efecto 6"

—|:—|—|m:v:vogz

cn
I—F
mU‘ImU'IU"U'IU"j

'I'I

T
S

M_dot_F 6*S F 6=M_dot B_6*S B 6
M_dot_st 5*h st 5+M dot F 6*h F 6-
M_d

*h

(o]

Enthalpy(T_F_6;S_F_6)*convert(J/kg;kJ/kg)
nthalpy(T_B_6;S_B_6)*convert(J/kg;kJ/kg)

TIUJ

E
)
S-

6

F
B_
F
F_ DELTAT eff
B_

T
==
l‘.ﬁl

1
m
=
—
=0
D |

6

Ipy(Water; T=T_st_6;x=1)
_6-BPE_6
BPE(T_F_6;S_F _6)

st
_st
PE_

CDCDCDCD(DCDCD

D
h_
h_
S
T
T~
h
T
B

CD

Tl
0 -
E 'I'I
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F*cp sw_5*DELTAT eff=M_dot_st 5*h st 5+M dot B 5*h B 5+M dot_

ot F*cp sw 6*DELTAT eff=M_dot_st 6*h st 6+M dot B 6*h B 6+M dot_



t a 6=t a 5-DELTAT eff

cp_sw_6=SW _SpcHeat(T_F _6;S_F_6)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_D_6=Enthalpy(Water;T=T st 6;x=0)
P_6=P_sat(Water;T=T_st_6)

"efecto 7"

M _dot F 7=M dot B 6

M _dot st 6=M _dot D 7

M_dot_F _7=M_dot_st 7+M_dot_ B 7

_do F7*SF7MdotB7*SB7

_dot_st 6*h st 6+M _dot F 7*h_F 7-

*cp sw_7*DELTAT eff=M_dot_st 7*h_st 7+M _dot B 7*h_ B 7+M_dot

:—o-:—o-
Uj‘l

" Enthalpy(T_F_7;S_F_7)*convert(J/kg;kJ/kg)
Enthalpy(T_B_7;S_B_7)*convert(J/kg;kJ/kg)
6
_6 DELTAT eff
st 7
ntha alpy(Water; T=T _st_7;x=1)
F 7-BPE_7
PE_ W " BPE(T_F_7;S F 7)
a_ 7= t a 6-DELTAT eff
sw_7=SW_SpcHeat(T_F_7;S_F_7)*convert(J/kg;kJ/kg)
_7=Enthalpy(Water; T=T_st_7;x=0)
7 P_sat(Water;T=T st 7)
" efecto 8"

5a
o2 <0

\1\1\1\1\13.*
I
cn—|l'|'l—|—lm

ﬂﬂw'n'nw'ﬂ\lo_o_o_
\l
I

\1\1

*w—|3—|—|mrroggg
m

<L """Ujgl

- U

_8:_SV_\/ Enthalpy(T_F_8;S_F_8)*convert(J/kg;kJ/kg)
W_Enthalpy(T_B_8;S_B_8)*convert(J/kg;kJ/kg)
8

(f)lj
TIUJ

N
_7-DELTAT _eff
t 8

=
ﬂUJ
0000
I
I'I'I

nt aIpy(WaterT T st 8;x=1)
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T st
BPE_

8=
8=SW _BPE(T_F_8:S_F 8)

T_F_8-BPE_8 76

t a 8=t a 7-DELTAT eff
cp_sw_8=SW SpcHeat(T_F _8;S_F 8)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_D_8=Enthalpy(Water; T=T st 8;x=0)

"efecto 9"

M_dot F 9=M dot B 8
M_dot_st 8=M dot D 9
M_dot F 9=M dot_st 9+M dot B 9

M_dot F 9*S F 9=M _dot B 9*S B 9

M _dot st 8*h st 8+M dot F 9*h F 9-

M_dot F*cp_sw_9*DELTAT eff=M_dot_st 9*h st 9+M dot B 9*h B 9+M dot_
D 9*h D 9

h_F 9=SW Enthalpy(T_F_9;S_F 9)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_B_9=SW_Enthalpy(T_B_9;S_B_9)*convert(J/kg;kJ/kg)
S F 9=S B 8

T F 9=T F _8-DELTAT eff

T B 9=T st 9

h_st 9=Enthalpy(Water;T=T st 9;x=1)

T st 9=T F 9-BPE 9

BPE 9=SW BPE(T_F 9;S F 9)

t a 9=t a 8-DELTAT eff

cp_sw_9=SW SpcHeat(T_F_9;S_F 9)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_D_9=Enthalpy(Water; T=T st _9;x=0)

"efecto 10"

M_dot F 10=M dot B 9
M_dot_st 9=M dot D 10

M_dot F 10=M_dot st 10+M dot B 10
M_dot F 10*S F_10=M _dot B 10*S B 10
ot_st 9*h st 9+M _dot F_10*h_F 10-

M d
M_do
dot

(0p Jem pien o

F
B _
F
F

—

ot

I
|—\|—‘|—\H
ﬁ’ﬁ??ﬁ’lc'

—|cncn

F*cp_sw_10*DELTAT eff=M_dot_st 10*h st 10+M_dot_B_10*h B_10+M

10*h_D 10

SW Enthalpy(T_F_lO;S_F_lO)*convert(J/kg;kJ/kg)
W_Enthalpy(T_B_10;S_B_10)*convert(J/kg;kJ/kg)

B 9

~F O-DELTAT eff



UJ

_10=T_st_10 "
_10=Enthalpy(Water;T=T_st_10;x=1)

~10=T_F _10-BPE_10

_10=SW_BPE(T_F_10;S_F 10)

a—l-

T
h_s
T
BP

ITI,—n-

ta a_10= t a 9-DELTAT eff
cp_sw_10=SW _SpcHeat(T_F _10;S_F_10)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_D_10=Enthalpy(Water;T=T_st_10;x=0)

"efecto 11"

M _dot F 11=M dot B 10

M_dot_st 10=M dot D 11

M _dot F 11=M dot st 11+M dot B 11

M dot F 11*S F 11=M dot B 11*S B 11

M _dot st 10*h st 10+M dot F 11*h F 11-

M _dot F*cp sw_11*DELTAT eff=M dot st 11*h st 11+M dot B 11*h B 11+M
dot D 11*h D 11

h_ F 11=SW Enthalpy(T F 11;S F_11)*convert(J/kg;kJ/kg)
h B 11=SW Enthalpy(T_B_11;S B 11)*convert(J/kg;kJ/kg)
S F 11=S B 10
T F 11=T F 10-DELTAT eff
T B 11=T st 11
h_st 11=Enthalpy(Water;T=T st _11;x=1)
T st 11=T F 11-BPE_11
PE 11=SW BPE(T_F 11;S F_11)

t a 11=t a 10-DELTAT eff
cp_sw_11=SW SpcHeat(T_F 11;S F_11)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_D_11=Enthalpy(Water;T=T_st_11;x=0)

"efecto 12"

M _dot F 12=M dot B 11

M_dot_st 11=M dot D 12

M_dot F 12=M dot st 12+M dot B 12

M_dot F_12*S F 12=M dot_B_12*S B 12
M_dot_st_11*h st 11+M dot F_12*h F_12-

M_dot_F*cp_sw_12*DELTAT eff=M_dot_st_12*h st 12+M_dot_ B _12*h B_12+M
_dot_ D _12*h_D 12

h F 12=SW_EnthaIpy(T_F_12;S_F_lZ)*convert(J/kg;kJ/kg)

h_B 12=SW _Enthalpy(T_B_12;S_B_12)*convert(J/kg;kJ/kg)



wm
[HEN
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wn
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B 11 8
_F 11-DELTAT eff
st 12
nthalpy(Water; T=T_st_12;x=1)
st 12=T F 12-BPE 12
BPE_12=SW BPE(T_F 12;S F 12)
cp_sw_12=SW SpcHeat(T_F 12;S F_12)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_D_12=Enthalpy(Water;T=T st 12;x=0)}

wn
<28
==
N

1
m

—=

wn
—

"Indicadores globales”

M_dot D=M dot D 1+M dot D 2+M dot D 3+M dot D 4+M dot D 5+M dot
D 6+M dot D 7{+M _dot D 8+M dot D 9+M dot D 10+M dot D 11{+M dot
D 12}}

PR=M dot_D/Q dot_in_ev

RR=M_dot D/M_dot_F
M_dot_steam=(Q_dot_reg{+Q dot_req 2}+Q dot dis)/h fg 1
h_fg_1=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_F 1)

GOR=M_dot_D/M_dot_steam

GOR_2=M _dot_D/M_dot_steam 2

M_dot_steam 2=(Q_dot_req{+Q _dot req_2})/(h_st_in_1-h D 1)

A T=A 1+A 2+A 3+A 4+A 5+A 6+A 7{+A 8+A 9+A 10+A 11}H+A 12}+A p
h

SA=A T/M dot D

{Q dot req T=Q dot req+Q dot _req 2}

SB=SB7

"Evaporator areas"

Q dot_in_ev=U_1*A 1*LMDT 1
U_1=1,9695+1,2057*107(-2)*T_st_1-8,5989*107(-5)*T_st_172+2,5651*10(-
7)*T st 13

LMDT_1=DELTAT eff/In((T_v-t_a_1)/(T_v-T_F_1))

M_dot_st_1*(h st 1-h D 2)=U 2*A_2*(DELTAT eff-BPE_2)
U 2=1,9695+1,2057*107(-2)*T_st_2-8,5989*10(-5)*T_st_2/2+2,5651*10(-
7)*T st 23

M_dot_st 2*(h_st 2-h D 3)=U_3*A_3*(DELTAT eff-BPE_3)
U_3=1,9695+1,2057*107(-2)*T_st_3-8,5989*10(-5)*T_st_372+2,5651*10"(-
7)*T st 33



M_dot_st 3*(h_st_3-h_D 4)=U_4*A_4*(DELTAT eff-BPE_4)
U _4=1,9695+1,2057*107N(-2)*T _st_4-8,5989*107(-5)*T _st_4/2+2,5651*10"(-
7)*T st 43

M_dot_st_4*(h st 4-h D 5)=U 5*A_5*(DELTAT eff-BPE_5)
U_5=1,9695+1,2057*107(-2)*T_st_5-8,5989*107(-5)*T_st_5"2+2,5651*10/(-
7)*T st 53

M_dot_st 5*(h_st 5-h_D 6)=U_6*A_6*(DELTAT eff-BPE_6)
U 6=1,9695+1,2057*107(-2)*T _st_6-8,5989*107(-5)*T_st_6/2+2,5651*10"(-
7)*T st 63

M_dot_st_6*(h_st 6-h_D 7)=U_7*A_7*(DELTAT eff-BPE _7)
U_7=1,9695+1,2057*107(-2)*T _st_7-8,5989*107(-5)*T _st_7/2+2,5651*10"(-
7)*T st_773

{M_dot_st_7*(h_st_7-h D _8)=U_8*A 8*(DELTAT eff-BPE_8)
U_8=1,9695+1,2057*107(-2)*T_st_8-8,5989*107(-5)*T st 8/2+2,5651*10"\(-
7)*T st 83

M_dot st 8*(h_st 8-h D 9)=U 9*A 9*(DELTAT eff-BPE_9)
U 9=1,9695+1,2057*107(-2)*T _st_9-8,5989*10"(-5)*T _st_9/2+2,5651*10/(-
7)*T st 93

M_dot_st 9%(h_st 9-h D 10)=U_10*A_10*(DELTAT eff-BPE_10)
U 10=1,9695+1,2057*107(-2)*T _st_10-8,5989*107(-5)*T_st_102+2,5651*107(-
7)*T st_1073

M _dot st 10*(h_st 10-h D 11)=U_11*A 11*(DELTAT eff-BPE_11)

U 11=1,9695+1,2057*10"(-2)*T_st_11-8,5989*107(-5)*T st 1172+2,5651*107(-
7)*T st 1173

M dot st 11*(h st 11-h D 11)=U_12*A 12*(DELTAT eff-BPE_12)

U 12=1,9695+1,2057*10"(-2)*T_st_12-8,5989*107(-5)*T st 12/2+2,5651*10"(-
7)*T st 1273}

"preheaters area”

U_ph=-0,000540399+M_dot_F*0,836569

79



M_dot_F*cp_sw_1*DELTAT eff=U_ph*A_ph_1*LMDT 1 80

M_dot_F*cp_sw _2*DELTAT eff=U_ph*A_ph_2*LMDT _2
LMDT_2=DELTAt eff/In((T_st 2-t a 3)/(T_st 2-t a 2))

M_dot_F*cp_sw_3*DELTAT eff=U_ph*A_ph_3*LMDT_3
LMDT_3=DELTAt_eff/In((T_st_3-t_a 4)/(T_st_3-t_a 3))

M_dot_F*cp_sw_4*DELTAT eff=U_ph*A ph_4*LMDT 4
LMDT_4=DELTAC eff/In((T_st_4-t_a_5)/(T_st_4-t a 4))

M_dot F*cp_sw_S*DELTAT eff=U_ph*A ph_5*LMDT 5
LMDT_5=DELTAC eff/In((T_st_5-t_a_6)/(T_st 5-t a 5))

M_dot_F*cp_sw_6*DELTAT eff=U_ph*A_ph_6*LMDT _6
LMDT _6=DELTAt eff/In((T_st 6-t a 7)/(T_st 6-t a 6))

{M_dot_F*cp_sw_7*DELTAT eff=U_ph*A_ph_7*LMDT 7
LMDT_7=DELTAt eff/In((T_st_7-t a 8)/(T_st 7-t a_7))

M_dot F*cp sw 8*DELTAT eff=U_ph*A ph 8*LMDT 8
LMDT _8=DELTAt eff/In((T_st 8-t a 9)/(T_st 8-t a 8))

M _dot F*cp sw _9*DELTAT eff=U_ph*A ph 9*LMDT 9
LMDT_ 9=DELTAt eff/In((T_st 9-t a 10)/(T_st 9-t a 9))

M_dot_F*cp_sw_10*DELTAT eff=U_ph*A_ph 10*LMDT 10
LMDT_10=DELTAt_eff/In(T_st_10-t_a_11)/(T_st_10-t_a_10))

M_dot_F*cp_sw_11*DELTAT eff=U_ph*A ph 11*LMDT 11
LMDT_11=DELTAL eff/In(T_st_11-t a_12)/(T st 11-t a_11))}

A ph=A_ph 1+A ph 2+A ph 3+A ph 4+A ph 5+A ph 6{+A ph 7+A ph 8+A p
h_9+A ph 10+A ph 11}

"feed heaters inlet"

M_dot_D*h_D=M_dot D_1*h_D_1+M dot D_2*h_D_2+M dot D_3*h_D_3+M_ do
t D_4*h_D_4+M_dot D 5*h_D 5+M_dot D_6*h D _6+M dot D_7*h_D_7{+M_do



ot D 12*h D 12}}
:Temperature(Waterh h_D;x=0)
_D=Pressure(Water:h=h_D;x=0)

_out_ph=36}

P_sat(Water;T=T_F 7)

ot B=M dot B 7

ot B*cp_sw_7*(T_B-T_B_out _ph)=M_dot F*cp_sw_1*(T_F_out phl-T_F)
_out ph-T_F out_phl=5

ot F*cp_sw_1*(T_F out_ph-T_F_in_ph)=M_dot_D*4,18*(T_D-T_D_out_ph)
out ph-T_F out_ph=5

_J t req 2=M _dot_F*cp_sw_1*(T_FF-T_F out ph)}
D _out_ph=50
"Compresor"

W _dot_cp=M dot st 7*(h_st_in_1-h st 7)
s_7=Entropy(Water;x=1;P=P_B)

s s 1=s7
h_1s=Enthalpy(Water;P=P_1;s=s s 1)

W _dot cp s=M dot_st 1*(h_1s-h st 7)
Epsilon_s cp=W _dot_cp_s/W_dot _cp

Z 1=c*A_T"gamma
gamma=0,95

c=300

Z 2=800*M _dot_p dia
M_dot_p dia=M_dot_D*3,6*24
=7 1+Z 2
CRF=k*(1+k)*n_r/((1+k)"n_r-1)
k=0,15

n_r=30

Z_clp=Z*890
Prod=M_dot_D*3,6*24*365*400*0,9
Costo=100*0,9*W_dot_cp*2
(Prod-Costo)*Payback-Z clp=0

h_O=Enthalpy(Water;T=18;P=101)



s_0=Entropy(Water;T=18;P=101) 82
T 0 K=291

"analisis exergético"
{M _dot_st 7*(s_st in_ 1-s D 1)+s F 1-}

Ex_F=M_dot_F/N*(h_F_1-h_0-T_0_K*(s_F1-s_0))
s _F1=SW_Entropy(T_F _1;S_F)*convert(J/kg;kJ/kg)

Ex Fu_1=M dot st 1*(h_st in_1-h D 1-T 0 K*(s_st inl-s D_1))
s_st_in1=Entropy(Water;T=210;P=P_1)
s D_1=Entropy(Water;x=0;P=P_1)

Ex B 1=M dot B 1*(h_B_1-h 0-T_0_K*(s_B1-s_0))
s _B1=SW _Entropy(T_B_1;S_B_1)*convert(J/kg;kJ/kg)

Ex_Pr_1=M dot_st 1*(h_st 1-h 0-T_0_K*(s_stl-s 0))
s_stl1=Entropy(Water;x=1;P=P 1)

Ex_prod 1=Ex Pr 1-Ex F+Ex B 1

{Ex_1A=(h_st in_1-h_0-T_0 K*(s_1A-s 0))*M dot st 7
s_1A=Entropy(Water;T=210;P=P_1)

Ex_1B=(h_st 1B-h 0-T_0_K*(s_1B-s 0))*M_dot_st 7
h_st _1B=Enthalpy(Water;x=0;P=P_1)
s_1B=Entropy(Water;x=0;P=P_1)

Ex 2A=(h_F _1-h 0-T_0_K*(s_2A-s_0))*M dot_st 1
s_2A=Entropy(Water;x=0;T=TBT)

Ex 2B=(h_st 1-h_0-T_0 _K*(s_2B-s 0))*M dot st 1
s _2B=Entropy(Water;x=1;T=TBT)

eta_2 1=(Ex_2B-Ex_2A)/(Ex_1A-Ex_1B)

Ex 1A 2=(h_st 2-h 0-T_0_K*(s_1A 2-s 0))*M dot st 1
s 1A 2=Entropy(Water;T=T_F_2;x=1)



Ex 1B 2=(h_st 1B 2-h_0-T_0_K*(s_1B 2-s 0))*M dot st 1
h_st 1B 2=Enthalpy(Water;x=0;T=T_F _2)
s 1B 2=Entropy(Water;x=0;T=T_F_2)

Ex 2A 2=(h_F 2-h 0-T_0 _K*(s_2A 2-s 0))*M _dot st 2
s _2A 2=Entropy(Water;x=0;P=P_2)

Ex 2B 2=(h_st 2-h_0-T_0_K*(s_2B_2-s 0))*M_dot_st 2
s 2B _2=Entropy(Water;x=1;P=P_2)

eta_2 2=(Ex 2B 2-Ex _2A_2)/(Ex_1A_2-Ex_1B_2)

Ex 1A 3=(h_st 3-h_0-T_0 K*(s_1A 3-s 0))*M dot st 2
s_1A 3=Entropy(Water;T=T_F_3;x=1)

Ex 1B 3=(h_st 1B 3-h 0-T_0 K*(s_1B 3-s 0))*M dot st 2
h_st 1B 3=Enthalpy(Water;x=0;T=T_F_3)
s_1B_3=Entropy(Water;x=0;T=T_F_3)

Ex 2A 3=(h_F _3-h_0-T_0_K*(s_2A 3-s 0))*M_dot_st 3
s 2A 3=Entropy(Water;x=0;P=P_3)

Ex 2B _3=(h_st 3-h_0-T_0 _K*(s_2B 3-s 0))*M_dot_st 3
s 2B _3=Entropy(Water;x=1;P=P_3)

eta_2 3=(Ex 2B 3-Ex _2A_3)/(Ex_1A_3-Ex_1B_3)

Ex 1A 4=(h_st 4-h_O0-T_0 _K*(s_1A 4-s 0))*M _dot_st 4
s_1A_4=Entropy(Water;T=T_F_4;x=1)

Ex 1B 4=(h_st 1B 4-h 0-T_0_K*(s_1B 4-s 0))*M _dot st 4
h_st 1B 4=Enthalpy(Water;x=0;T=T_F _4)
s 1B 4=Entropy(Water;x=0;T=T_F _4)

Ex_2A_4=(h_F_4-h_0-T_0_K*(s_2A_4-s_0))*M_dot_st_5
s_2A_4=Entropy(Water;x=0;P=P_4)

Ex 2B 4=(h_st 4-h 0-T_0 _K*(s_2B 4-s 0))*M dot_st 5
s 2B _4=Entropy(Water;x=1;P=P_4)
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eta 2 4=(Ex 2B _4-Ex 2A 4)/(Ex_1A 4-Ex_1B 4)

Ex 1A 5=(h_st 5-h 0-T_0 K*(s_1A 5-s 0))*M dot st 5
s 1A 5=Entropy(Water;T=T_F 5;x=1)

Ex 1B 5=(h_st 1B 5-h 0-T_0 K*(s_1B 5-s 0))*M dot st 5
h_st 1B 5=Enthalpy(Water;x=0;T=T_F _5)
s 1B 5=Entropy(Water;x=0;T=T_F_5)

Ex_2A 5=(h_F 5-h_0-T_0_K*(s_2A _5-s 0))*M_dot_st 6
s 2A 5=Entropy(Water;x=0;P=P_5)

Ex 2B 5=(h_st 5-h 0-T_0 K*(s_2B 5-s 0))*M dot_st 6
s_2B 5=Entropy(Water;x=1;P=P_5)

eta_2 5=(Ex_2B_5-Ex_2A 5)/(Ex_1A 5-Ex_1B_5)

Ex 1A 6=(h_st 6-h 0-T_0 K*(s_ 1A 6-s 0))*M dot st 6
s_1A 6=Entropy(Water;T=T_F 6;x=1)

Ex 1B 6=(h_st 1B _6-h_0-T_0 _K*(s_1B 6-s 0))*M_dot st 6
h_st 1B 6=Enthalpy(Water;x=0;T=T _F _6)
s 1B _6=Entropy(Water;x=0;T=T_F_6)

Ex 2A 6=(h_F 6-h_0-T_0 K*(s_2A_6-s 0))*M dot st 7
s 2A 6=Entropy(Water;x=0;P=P_6)

Ex_2B_6=(h_st_6-h_0-T_0_K*(s_2B_6-s_0))*M_dot_st_7
s_2B_6=Entropy(Water;x=1;P=P_6)

eta 2 6=(Ex 2B _6-Ex 2A 6)/(Ex 1A 6-Ex_1B 6)

Ex 1A 7=(h_st 7-h_0-T_0_K*(s_1A 7-s 0))*M dot st 7
s 1A 7=Entropy(Water;T=T_F_7;x=1)

Ex_1B_7=(h_st_1B_7-h_0-T_0_K*(s_1B_7-s_0))*M_dot_st_7
h_st_1B_7=Enthalpy(Water;x=0;T=T_F_7)
s_1B_7=Entropy(Water;x=0;T=T_F_7)

Ex 2A 7=(h_F_7-h_0-T_0_K*(s_2A 7-s 0))*M_dot_st 1
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s_2A_T7=Entropy(Water;x=0;P=P_7) 85

Ex 2B _7=(h_st_7-h_0-T_0_K*(s_2B_7-s_0))*M_dot_st_1
s_2B_7=Entropy(Water;x=1;P=P_7)

eta 2 7=(Ex 2B _7-Ex 2A 7)/(Ex 1A 7-Ex_1B 7)
eta_2_ total=(Ex_2B_7-Ex_2A 7)/(Ex_1A-Ex_1B}

Anexo 2.2. Codigo EES Sistema de desalinizacion con alimentacién paralela
cruzada.

Q _dot_in_ev=35000

TBT=71

S_F=36

N=7

DELTAT eff=(TBT-T_B)/(N-1)

{T_B=T _FF}

T F 0=18

M_dot_F=280

{T_B=T _F}

"Efecto 1"

T st 1=TBT

T In 1=T F

Tst1=T B 1

M_dot F 1=M dot F/N

M _dot F 1=M dot B 1+M dot st 1

M _dot F 1*S F=M dot B 1*S B 1

M_dot F 1*h_F _1+Q dot_in_ev=M dot B 1*h B 1+M dot st 1*h st 1
h F_1=SW Enthalpy(T F;S F)*convert(J/kg kJ/kg)
h_B_1=SW_Enthalpy(T_B_1;S B_1)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_st 1=Enthalpy(Water; T=T_st_1;x=1)

_U
H
I
o

_sat(Water; T=T _st_1)
"heat transfer area"

Q dot_in_ev=U_1*A_1*(DELTAT eff-BPE_1)



BPE 1=SW BPE(T_1;S B 1) 86
U 1*1000=1961,9+12,6*(T_st_1)-9,6%107(-3)*T_st_1/2+3,16*10"(-4)*T _st_1"3
h_fg_1=Enthalpy_vaporization(Water;T=T 1)

T 1=T st 1-BPE_1

"Efecto 2"

1-DELTAT eff=T_B_2

—
S o8 a
INII\)H
ﬂ|
(oy)
HI\J>

oo 90995
o
—
O
N
1
o

_dot B_1=M_dot_B_2+M dot st 2
S

F=M _dot B 2*S B 2
B 1+M _dot_st 1*h_st 1=M dot_st 2*h st 2+M
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_2=S nthalpy(T B_2;S _B_2)*convert(J/kg;kJ/kg)
2:Enthalpy(WaterT T st 2;x=1)
_2:Enthalpy(WaterT T D _2;x=0)

P_2=P sat(Water;T=T st 2)

"heat transfer area"

M_dot_st 1*h fg_1=U 2*A 2*(DELTAT_eff-BPE_2)
BPE_2=SW_BPE(T_2;S B _2)
U_2*1000=1961,9+12,6*(T_st_2)-9,6*10"(-3)*T_st_2/2+3,16*10"(-4)*T_st_2/3
h_fg_2=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_2)

T 2=T st 2-BPE 2

"Efecto 3"
T st 2-DELTAT eff=T B 3
T st 3=T B 3
T D 3=T st 2
T in 3=T F
_dot F 3=M _dot_F/N
M dot B 2=M dot B 3+M dot st 3

0tF3*SFI\/|d0tB3*SB3



F 3*h_F 3+M _dot B 2*h B 2+M dot_st 2*h st 2=M _dot_st 3*h_st 3+NV
3*h B 3+M dot D 3*h D 3

h F 2

W " Enthalpy(T_B_3;S_B_3)*convert(J/kg;kJ/kg)
_st_3=Enthalpy(Water;T=T_st_3;x=1)

D 3=E nthalpy(Water;T=T_D_3;x=0)

P_3=P sat(Water;T=T st _3)

[l
m w

"heat transfer area"

M _dot_st 2*h fg 2=U 3*A 3*(DELTAT eff-BPE_3)
BPE_3=SW_BPE(T_3;S B _3)

U _3*1000=1961,9+12,6*(T_st_3)-9,6*10"(-3)*T st 3"2+3,16*10"(-4)*T_st_3"3
h_fg_3=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_3)

T 3=T st 3-BPE_3

"Efecto 4"

T st 3-DELTAT eff=T B 4

T st 4=T B 4

T D 4=T st 3

T.in 4=T F

M_dot_F 4=M dot F/N

M _dot F 4+M dot B 3=M dot B 4+M dot_st 4
M_dot D 4=M dot_st 3

M dot B 3*S B 3+M dot F 4*S F=M dot B 4*S B 4
M _dot F 4*h F 4+M dot B 3*h B 3+M dot_st 3*h_st 3=M dot_st_4*h st 4+M
_dot B_4*h B 4+M dot D 4*h D 4

h F 4=h F 3

h B 4=SW _Enthalpy(T_B 4;S B_4)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_st_4=Enthalpy(Water;T=T st _4;x=1)
h_D_4=Enthalpy(Water;T=T_D_4;x=0)

P 4 4=P P_sat(Water;T=T _st 4)
"heat transfer area"

M_dot_st 3*h_fg 3=U_4*A 4*(DELTAT_ eff-BPE_4)
BPE_4=SW_BPE(T_4;S B 4)

U 4*1000=1961,9+12,6*(T_st_4)-9,6*10"(-3)*T_st_472+3,16*10"(-4)*T_st_4"3
h_fg_4=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_4)

T 4=T st 4-BPE_4
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"Efecto 5"

T st 4-DELTAT eff=T B 5

T st 5=T B 5

T D 5=T st 4

T in 5=T

M_dot F 5=M dot_F/N

M_dot F 5+M dot B 4=M dot B 5+M dot st 5
M_dot D 5=M dot_st 4

M dot B 4*S B 4+M dot F 5*S F=M dot B 5*S B 5
M_dot_ F 5*h_F 5+M dot B 4*h B 4+M dot st 4*h_st 4=M dot_st 5*h st 5+M
_dot B 5*h B 5+M dot D 5*h D 5

h F 5=h F 4

h_ B 5=SW_Enthalpy(T_B_5;S B _5)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_st 5=Enthalpy(Water;T=T st _5;x=1)
h_D_5=Enthalpy(Water;T=T_D_5;x=0)

P_5=P sat(Water;T=T_st_5)
"heat transfer area"

M_dot_st 4*h_fg_4=U 5*A 5*(DELTAT eff-BPE_5)
BPE_5=SW_BPE(T_5;S B_5)

U 5*1000=1961,9+12,6*(T_st_5)-9,6*107(-3)*T_st_5"2+3,16*10"(-4)*T_st_5"3
h_fg_5=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_5)

T 5=T st 5-BPE_5

"Efecto 6"

T st 5-DELTAT eff=T B 6

T st 6=T B 6

T D 6=T st 5

T in 6=T F

M_dot F 6=M_dot F/N

M_dot F 6+M_dot B 5=M _dot B _6+M dot st 6

M _dot D 6=M dot st 5

M_dot B 5*S B 5+M _dot F 6*S F=M dot B 6*S B 6
M_dot_F 6*h_F_ +M_dot_ B_5*h_ B 5+M dot_st 5*h_st 5=M dot_st 6*h_st 6+M
_dot B 6*h_ B 6+M dot D 6*h D 6

h F 6=h F5

h_B_6=SW_Enthalpy(T_B_6;S _B_6)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_st 6=Enthalpy(Water;T=T_st 6;x=1)



h_D_6=Enthalpy(Water;T=T_D_6;x=0) 89
P_6=P_sat(Water;T=T_st_6)

"heat transfer area"

M_dot_st 5*h_fg 5=U _6*A 6*(DELTAT _eff-BPE_6)
BPE_6=SW_BPE(T_6;S_B_6)
U_6*1000=1961,9+12,6*(T_st_6)-9,6*10"(-3)*T_st_6"2+3,16*10"(-4)*T_st_6"3
h_fg_6=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_6)

T 6=T st 6-BPE_6

"Efecto 7"
st 6-DELTAT eff=T B 7
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B_6=M_dot_B_7+M_dot_st 7
S
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*S F=M dot B 7*S B 7
*h_B_6+M dot_st 6*h st 6=M dot st 7*h st 7+M
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=S nthalpy(T B _7;S _B_7)*convert(J/kg;kJ/kg)
:Enthalpy(WaterT T st 7;x=1)
=Enthalpy(Water;T=T_D_7;x=0)
P_sat(Water;T=T_st_7)
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"heat transfer area"

M_dot_st 6*h_fg 6=U_7*A 7*(DELTAT eff-BPE_7)
BPE_7=SW_BPE(T_7;S B 7)

U _7*1000=1961,9+12,6*(T_st_7)-9,6*10"(-3)*T_st_772+3,16*10"(-4)*T_st_7"3
h_fg_7=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_7)

T 7=T st 7-BPE_7

{"Efecto 8"

T st 7-DELTAT eff=T B _8
T st 8=T B 8

T D 8=T st 7



Tin 8T F 90

M_dot F 8=M_dot F/N

M_dot F 8+M _dot B _7=M_dot_ B_8+M dot_st 8

M_dot_ D 8=M dot_st 7

M _dot B 7*S B _7+M dot F 8*S F=M dot B 8*S B 8

M _dot F 8*h_F 8+M dot B 7*h B 7+M dot st 7*h st 7=M dot_st 8*h st 8+M
_dot_ B 8*h_B 8+M dot D 8*h D 8

h F 8=h F 7

h_B 8=SW_Enthalpy(T_B_8;S_B_8)*convert(J/kg;kJ/kg)

_st_8=Enthalpy(Water;T=T_st_8;x=1)
=Enthalpy(Water;T=T_D_8;x=0)

P8 8=p P_sat(Water;T=T st _8)

OOOOOO

"heat transfer area"

M _dot_st 7*h_fg 7=U_8*A 8*(DELTAT eff-BPE_8)

BPE _8=SW _BPE(T_8;S B 8)
U_8*1000=1961,9+12,6*(T_st_8)-9,6*10"(-3)*T_st_872+3,16*10"(-4)*T_st_8"3
h_fg_8=Enthalpy_vaporization(Water;T=T _8)

T 8=T st 8-BPE 8

"Efecto 9"

T st 8-DELTAT eff=T B 9

T st9=T B 9

T D 9=T st 8

T.in 9=T F

M_dot F 9=M _dot F/N

M _dot F 9+M dot B 8=M dot B 9+M dot st 9
M_dot D 9=M dot st 8

M _ dot B 8*S B 8+M dot F 9*S F=M dot B 9*S B 9
M_dot_F_9*h_F_9 +M _dot B 8*h B 8+M dot st 8*h st 8=M dot_st 9*h st 9+M
_dot B 9*h B 9+M dot D 9*h D 9

h F 9=h F 8

h_B_9=SW_Enthalpy(T_B _9;S B_9)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_st_9=Enthalpy(Water;T=T_st_9;x=1)

h_D_9= nthalpy(Water;T=T_D_9;x=0)

P_9=P sat(Water;T=T st 9)

"heat transfer area"



M_dot_st 8*h_fg 8=U 9*A 9*(DELTAT eff-BPE_9) 91
BPE_9=SW_BPE(T_9;S B _9)
U_9*1000=1961,9+12,6*(T_st_9)-9,6*10"(-3)*T_st_972+3,16*10"(-4)*T_st_9"3
h_fg_9=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_9)

T 9=T_st 9-BPE_9

"Efecto 10"

T st 9-DELTAT eff=T_B_10

T st 10=T _B_10

T D 10=T_ st 9

T in_10=T_F

M_dot F_10=M_dot_F/N

M_dot F_10+M_dot B 9=M_dot B_10+M_dot_st 10
M_dot D_10=M_dot st 9

M_dot B 9*S B 9+M dot F 10*S F=M dot B 10*S B 10

M _dot F 10*h_F _10+M dot B 9*h B 9+M dot st 9*h_st 9=M dot st 10*h st 1
0+M_dot B_10*h B 10+M dot D_10*h_D_10

h F 10=h_ F 9

h_B_10=SW_Enthalpy(T_B_10;S_B_10)*convert(J/kg;kJ/kg)

h_st 10=Enthalpy(Water; T=T st _10;x=1)

h_D_10=Enthalpy(Water;T=T_D_10;x=0)

P_10=P_sat(Water;T=T st _10)

"heat transfer area"

M_dot_st 9*h_fg 9=U_10*A 10*(DELTAT eff-BPE_10)
BPE_10=SW_BPE(T_10;S_B_10)
U_10*1000=1961,9+12,6*(T_st_10)-9,6*10"(-3)*T_st_10"2+3,16*10"(-4)*T_st_10"3
h_fg_10=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_10)

T 10=T_st 10-BPE_10

"Efecto 11"

T _st_10-DELTAT eff=T B_11

T st 11=T B_11

T D 11=T st 10

Tin 11=T F

M_dot F_11=M_dot_F/N

M _dot F 11+M dot B 10=M dot B 11+M dot_st 11

M_dot D 11=M dot_st 10

M _dot B 10*S B_10+M_dot F 11*S F=M dot B 11*S B 11



_dot F 11*h_F 11+M dot B _10*h_B_10+M dot st 10*h st 10=M_dot_st 11*B2
11+M dot B 11*h B 11+M dot D 11*h D 11
F 11=h F 10
B 11= SW_EnthaIpy(T_B_ll;S_B_ll)*convert(J/kg;kJ/kg)
st 11=Enthalpy(Water;T=T st 11;x=1)
11=Enthalpy(Water;T=T_D_11;x=0)

=P sat(Water;T=T st _11)

M
st_
h_
h_
ht
h D_
P_11

"heat transfer area"

M_dot_st 10*h_fg_10=U_11*A 11*(DELTAT eff-BPE_11)
BPE_11=SW_BPE(T_11;S B_11)

U 11*1000=1961,9+12,6*(T_st_11)-9,6*10"(-3)*T_st_10"2+3,16*117(-4)*T_st_11"3
h_fg_11=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_11)

T 11=T st 11-BPE_11

"Efecto 12"

T st 11-DELTAT eff=T B 12

T st 12=T B 12

T D 12=T st 11

T in 12=T F

M_dot_F 12=M_dot_F/N

M_dot F 12+M dot B 11=M dot B_12+M dot_st 12

M _dot D 12=M dot st 11

M dot B 11*S B 11+M dot F 12*S F=M dot B 12*S B 12
M_dot F 12*h F 12+M dot B _11*h B 11+M dot st 11*h st 11=M dot_st _12*h_
st 12+M dot B 12*h B 12+M dot D 12*h D 12

h F 12=h F 11

h B 12=SW _Enthalpy(T_B_12;S B 12)*convert(J/kg;kJ/kg)
h_st 12=Enthalpy(Water; T=T_st_12;x=1)
h_D_12=Enthalpy(Water;T=T_D_12;x=0)

P_12=P sat(Water;T=T st 12)

"heat transfer area"

M _dot_st 11*h fg 11=U 12*A 12*(DELTAT eff-BPE_12)

BPE_12=SW _BPE(T_12;S B_12)

U 12*1000=1961,9+12,6*(T_st_12)-9,6*10"(-3)*T_st_12"2+3,16*11"(-4)*T_st_12"3
h_fg_12=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_12)

T 12=T st 12-BPE_12}
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{"Cooler"

M _dot D ¢c=M dot st 12

M_dot_st 12*h fg _12=U c*A c*LMTD ¢

U _¢=0,9-0,0013*M_dot_F-0,08*(T_F_in_c+T_F out_c)/2+0,12*T st 12
TFinc=TFO

T F out c=32

M _dot_st 12*h fg 12=M dot_c*cp_sw*(T_F out c-T_F _in_c)
{cp_sw=SW _SpcHeat(T_F bar_1;S F){*conveart(J/kg;kJ/kg)}}

T F bar 1=(T_F out c+T_F in_c)/2

DELTAT _A=T st 12-T F in c

DELTAT B=T st 12-T F out c

LMTD_c=(DELTAT_A-DELTAT B)/(In(DELTAT_A/DELTAT_B))
cp_sw=4,18

" Indicadores globales "

M_dot D=M dot D 2+M dot D 3+M dot D _4+M dot D 5+M dot D _6+M dot_
D 7+M dot D 8+M dot D 9+M dot D_10+M dot D 11+M dot D 12+M dot D

C
h_fg_st=SW_LatentHeat(T_st 1;S F)*convert(J/kg;kJ/kg)

M_dot_steam=Q dot_in_ev/h fg_st

GOR=M_dot_D/M_dot_steam

RR=M_dot D/M_dot F

A T=A 1+A 2+A 3+A 4+A 5+A 6+A 7+A 8+A 9+A 10+A 11+A 12{+A c}
SA=A T/M _dot_ D

RR_2=(1/(S_B/(S_B-S_F)))

M_dot B=M dot B 12

S B=S B 12

"Mezcla de destilados"

M_dot D*h_D=M dot D 2*h D 2+M dot D_3*h D 3+M dot D _4*h D_4+M do

t D 5*h D 5+M dot D 6*h_D _6+M dot D 7*h_D _7+M_dot D 8*h_D 8+M_dot
D 9*h_ D _9+M dot D 10*h D 10+M dot D 11*h D _11+M dot D_12*h D 12+

M_dot D c¢c*h D_12

T_D=Temperature(Water;h=h_D;x=0)

P_D=Pressure(Water;h=h_D;x=0)}



"Cooler y ph salmuera" 94

{M_dot D c=M dot_st 7

{M _dot_st 8*h fg 8=U c*A _c*LMTD c}
{U_¢=0,9-0,0013*M_dot_F-0,08*(T_F in_c+T_F out c)/2+0,12*T st 8}
T F.inc=T FO

{T_F out c=42}

M_dot_st 7*h_fg_7=M_dot_F*cp_sw*(T_F out c-T_F in_c)
{T_F out c=48}

{cp_sw=SW _SpcHeat(T_F bar_1;S F){*conveart(J/kg;kJ/kg)}}

{T_F bar 1=(T_F out c+T_F _in_c)/2}

{DELTAT _A=T st 9-T F in c

DELTAT B=T st 9-T F out c

LMTD _c=(DELTAT_A-DELTAT B)/(In(DELTAT_A/DELTAT_B))}
cp_sw=4,18

T F out c=T st 7-4
{M_dot_B*cp_sw*(T_B-T_out_ B _ph)=M_dot_F*cp_sw*(T_F_out_ph-T_F out c)}
{T _out_ B ph=44}

{M_dot_c=350}

" Indicadores globales "}

M_dot D=M dot D 2+M dot D 3+M dot D 4+M dot D 5+M dot D 6+M dot
D 7{+M _dot D 8+M dot D 9+M dot D 10+M dot D _11{+M dot D 12}+M dot
_D_c}

h_fg st=SW_LatentHeat(T_st _1;S_F)*convert(J/kg;kJ/kg)
M_dot_steam=(Q_dot_in_ev{+Q dot _req})/h fg_st

GOR=M_dot_D/M_dot_steam

RR=M_dot D/M dot F

A T=A 1+A 2+A 3+A 4+A 5+A 6+A 7{+A 8+A 9+A 10+A 11{+A 12}{+A c
1}

SA=A_T/M dot D

RR_2=(1/(S_B/(S_B-S_F)))

M_dot B=M dot B 7

SB=SB7Y

"Mezcla de destilados"

M_dot_ D*h_D=M dot D 2*h D 2+M dot D_3*h D 3+M dot D _4*h D_4+M do
t D 5*h_ D 5+M dot_ D 6*h D 6+M dot D 7*h D 7{M dot D 8*h D 8+M dot
_D_9*h_D_9+M _dot_ D_10*h_D 10+M_dot D_11*h D 11{+M dot D _12*h D 12
}+M _dot D c*h D 12}



T_D=Temperature(Water;h=h_D;x=0) 95
P_D=Pressure(Water;h=h_D;x=0)

"Prealentador Destilado y aras de los ph*"

{M_dot_D*cp_sw*(T_D-T_D_out_ph)=M_dot_F*cp_sw*(T_F-T_F out c)}
{T_D_out_ph=48}

_ph_B=-0,00540339+0,836569*M _dot_F

_ph_D=U _ph B

_P_aflo=M_dot_D*3,6*24

F=T _F out c

{Q_d o eq M_dot_F*cp_sw*(T_F-T_FF)}

{T _F=T_F out c}

“zCccC

Anexo 3.1. Cédigo Matlab Optimizacion multiobjetivo sistemas de desalinizacion.

clc
clear all
close all

nvars=2;

Ib=[400 64];

ub=[600 72];

PopulationSize Data=500;

MaxGenerations_Data=100;

MaxStallGenerations_Data=100;

FunctionTolerance_Data=0;

ConstraintTolerance Data=0;
[x,fval,exitflag,output,population,score]=Prueba(nvars,lb,ub,PopulationSize_Data,Max
Generations_Data,MaxStallGenerations_Data,FunctionTolerance Data,ConstraintToler
ance_Data);

optimal_solution=x;

objective_functions=fval,

figure

plot3(fval(:,1),fval(:,2),fval(:,3),'0)

xlabel('sA [m”2/(ka/s)])

ylabel('W _c¢_p [kW]")

zlabel(UCDW [$/m”3])

% xlabel('M_p [ka/s])

% ylabel('Ex_D [kW])



% zlabel('SB [g/kg]’) 96
title('Optimization of sA, W_c_p and UCDW of a MED system FF MVC 8 effects')
% title('Optimization of M_p, Ex_D and SB of a MED system FF MV C 8 effects')

grid on

function
[x,fval,exitflag,output,population,score]=Prueba(nvars,lb,ub,PopulationSize _Data,Max
Generations_Data,MaxStallGenerations_Data,FunctionTolerance_Data,ConstraintToler
ance_Data)

options=optimoptions(‘'gamultiobj’);
options=optimoptions(options,'PopulationSize',PopulationSize _Data);
options=optimoptions(options,'MaxGenerations',MaxGenerations_Data);
options=optimoptions(options,'MaxStallGenerations',MaxStallGenerations_Data);
options=optimoptions(options,'FunctionTolerance’,FunctionTolerance_Data);

options = optimoptions(options,' ConstraintTolerance’, ConstraintTolerance_Data);
options = optimoptions(options, CrossoverFcn', { @crossoverintermediate [] });
options = optimoptions(options, Display’, 'off');
[x,fval,exitflag,output,population,score] =
gamultiobj(@prueba2,nvars,[],[1,[1.[1.1b,ub,[],options);

function Output=prueba2(Input)

x=Input(1);

y=Input(2);

F1=2045-0.2121*x-45.72*y+0.003304*x*y+0.276*y"2;
F2=-2854+12.57*x+23.17*y;
F3=1.492+0.002785*x-0.03916*y+2.639*10"(-6)*x"2+4.889*10"\(-
6)*x*y+0.0003112*y"2;

% F1=-(115-0.04017*x+0.0135*y);

% F2=516.1-12.51*x-128.6*y-0.0002237*x"2+0.5019*x*y+2.032*y"2;

% F3=73.53-0.09436*x+0.004232*y+7.065*10"(-5)*x"2-5.62*10"(-6) *x*YV;
Output=[F1 F2 F3];

Anexo 3.2. Codigo Matlab para definicion de coeficientes en funciones objetivo.

clc

clear all

Al= xlsread('MEDhaciaadelanteMVC8.xlsx','C3:k1007");
x=Al(:,1);

y=AL1(:9);

S B=A1(:,9);



Ex_D=Al(:,6);
M_p=A1(:7);

Q _reg=A1(:,3);
SA=A1(:,3);
UCWD=AL(;,5);
W_cp=Al1(:,4);
RR=A1(:,2);
plot3(M_p,Q req,S B,0")
grid on

f = fit([x, y],M_p, linearinterp");

figure
plot(f, [x,yl, M_p)
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