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Resumen

En Chile y en el mundo la escasez de agua dulce viene siendo una realidad que se ha ido agudizando en los Gltimos
afios debido al cambio climatico y al crecimiento de la poblacién mundial. Entre las alternativas que se exploran
para explotar nuevas fuentes de agua estan los sistemas de captacion de agua atmosférica basados en sistemas de
refrigeracion, que es el que se analiza en este estudio. Para ello se evalta un sistema disefiado para producir 100
litros de agua por dia para una temperatura ambiente de 20°C y 60% de humedad relativa. Al evaluar este sistema
en 4 ciudades de paises con estrés hidrico, se obtiene que para Ovalle (Chile) se logran captar 44202 litros al afio,
con un SEC promedio de 0,65 kWh/L, luego le sigue Durango (México) con 28177 litros y un SEC de 0,71 KWh/L,
después Lucena (Espafia) con 24708 litros y un SEC de 0,58 KWh/L y finalmente Petorca (Chile) con 23992 litros
y un SEC de 0,62 kWh/L.
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Abstract

In Chile and in the world, the scarcity of fresh water has been a reality that has worsened in recent years due to
climate change and global population growth. Among the alternatives that are being explored to exploit new water
sources are atmospheric water harvesting systems based on refrigeration systems, which is the one analyzed in this
study. For this, a system designed to produce 100 liters of water per day is evaluated at an ambient temperature of
20°C and 60% relative humidity. When evaluating this system in 4 cities in countries with water stress, it is
obtained that for Ovalle (Chile) it is possible to capture 44,202 liters per year, with an average SEC of 0.65 kWh/L,
then Durango (México) follows with 28,177 liters and a SEC of 0.71 kWh/L, then Lucena (Espafia) with 24708
liters and an SEC of 0.58 kWh/L and finally Petorca (Chile) with 23992 liters and an SEC of 0.62 kWh/L.

Keywords: drought; atmospheric water, water harvesting, refrigeration system.

1. Introduccion municipal y un 34% para consumo industrial. Se estima

que el consumo de agua en los tres tipos de extraccion

El agua que consumimos actualmente proviene
principalmente de rios, lagos y de napas subterraneas,
las que en los Gltimos afios se han visto afectadas por
su uso indiscriminado y por el cambio climético [1].
Los actores que compiten por este recurso son la
agricultura, consumo municipal y consumo industrial.
A nivel mundial (para paises altamente consumidores
de agua) estos consumos se dividen en un 69%, 12% y
19% respectivamente. En el caso del continente
Americano (norte, centro y sud América) las
proporciones de extraccién de agua son, en promedio,
de un 51% para agricultura, un 15% para consumo

crece del orden de 0,5% por afio (valor tomado en el
periodo 2000 - 2010) [2].

La sequia en el mundo ha afectado a 55 millones de
personas, ha provocado la muerte de 1.100 personas y
ha producido un dafio econémico que representa unos
5.400 millones de ddlares [3]. De acuerdo a la ONU
[3], el acceso al agua es un derecho humano y es vital
para la dignidad de todas las personas, lo que obliga a
los estados y empresas de servicios publicos a
garantizar que todos los miembros de la poblacion
tengan acceso a los servicios basicos.



El indicador que se usa para definir la escasez de agua
es la cantidad de agua renovable per capita [4], que se
resume en la Tabla 2. Ademas, en esta tabla se presenta
el nivel de estrés hidrico que, de acuerdo a las Naciones
Unidas, corresponde a los sintomas que se tienen frente
a un escenario de escasez de agua, como por ejemplo,
restricciones frecuentes y serias en el uso del agua,
crecientes conflictos entre los usuarios y competencia
por el agua, estandares de confiabilidad y servicios
decrecientes, fallas en la cosecha e inseguridad
alimentaria.

Tabla 1. Definiciones convencionales de niveles de
estrés hidrico.

Agua dulce | Nivel de estrés hidrico

renovable anual

(m3/persona al afio)

Menos de 500 Escasez absoluta de agua

500 —1.000 Escasez cronica de agua

1.000 - 1.700 Estrés hidrico

Mis de 1.700 Estr(?s hidrico localizado u
ocasional

Segun el IEP [5], en Iberoamérica Chile, México,
Espafia y Portugal son los paises con la mayor
vulnerabilidad al estrés hidrico, tal como se muestra en
la Figura 1.

Muy bajo (<10%)
Bajo (10-20%)
Medio (20-40%) } w

M Alto (40-80%)

M Extremo (>80%)

Figura 1. Vulnerabilidad al estrés hidrico en el mundo

[5].

Las fuentes alternativas a los rios, lagos y aguas
subterraneas para proveer agua a las personas son: 1) el
agua de mar, que se puede convertir en agua dulce a
través de diferentes sistemas, como la desalinizacion
por 6smosis inversa, 2) el agua presente en las neblinas
en forma de gotas, y 3) el agua presente en el aire
ambiente, que se puede atrapar a través de diferentes
métodos, siendo los maés conocidos los que usan
materiales que adsorben humedad, los basados en
sistemas que enfrian el aire por debajo de su
temperatura de punto de rocio, como por ejemplo un
sistema de refrigeracion y los métodos de enfriamiento
debido al intercambio de calor por radiacién con el
cielo.

En particular, en este estudio nos enfocaremos en los
sistemas de captacidn de agua atmosférica a través de
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sistemas de refrigeracion. Para este tipo de equipo
existen numerosas investigaciones que se han realizado
para evaluar experimentalmente o numéricamente
estos sistemas [6, 7, 8, 9]. El principal indicador que se
usa para evaluar estos sistemas es el SEC (Specific
Energy Consumption), el cual cuantifica la cantidad de
energia consumida por el sistema por litro de agua
recolectado. Este indicador varia en rangos bien
amplios que pueden ir de 0,75 kWh/litro a valores de 6
kWh/litro. Este indicador depende de muchos factores,
entre los que se cuentan la temperatura ambiente, la
humedad disponible en el aire y de las caracteristicas
del sistema de recoleccién de agua (componentes y
control).

De lo anterior resulta interesante evaluar estos sistemas
considerando las caracteristicas climatoldgicas de
ciudades que presenten problemas de escasez hidrica,
sobre todo aquellas ciudades y pequefios poblados que
se encuentran lejos de la costa y que son alimentados
con agua a través de camiones aljibes.

2. Metodologia

Para este analisis se consideran 5 ciudades: Ovalle
(Chile), Petorca (Chile), Durango (México) y Lucena
(Espafia).

2.1. Datos
consideradas

meteorolégicos de las ciudades

Los datos meteoroldgicos de las ciudades consideradas
se obtienen del software meteonorm [10] que considera
un afio meteoroldgico tipico. La Figura 2 muestra los
datos de temperatura y humedad relativa para las
ciudades consideradas, ordenados por frecuencia de
ocurrencia.

De las 3 ciudades analizadas, Ovalle presenta un
comportamiento diferente, con la mayor parte de sus
temperaturas concentradas en torno a
aproximadamente 12°C y con humedades relativas
mayores, con valores sobre 40%.

2.2. Sistema de captacion de agua

El sistema de captacion de agua que se evalla en este
estudio es uno basado en un sistema de refrigeracion,
como el que se muestra en la Figura 3. Este estd
compuesto de un compresor scroll a velocidad variable,
un condensador de tubos y aletas, una vélvula de
expansion, un evaporador de tubos y aletas, y un
ventilador axial de velocidad variable. El sistema
modula el flujo de aire y la velocidad del compresor de
tal forma de maximizar la captacion de agua. Para ello
se considera que el aire puede ser enfriado en el
evaporador hasta una temperatura minima de 6°C, para
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evitar problemas de congelamiento de la humedad del
aire.

Esto Gltimo limita el uso de este equipo a condiciones
atmosféricas con temperaturas de punto de rocio
superiores a 6°C. De acuerdo a esto y cruzando este

2.3.1. Modelo del compresor

El compresor es modelado segun lo propuesto por
Winandy et al. [11], el cual se muestra en la Figura 4.

Este modelo predice el flujo de refrigerante, la potencia

1000 T T T T

—O0—Ovalle
—B—Petorca

[ —&—Durango ]
800 —+—Lucena

Frecuencia

Frecuencia

600 T T T T

—O—Ovalle
—B—Petorca
——Durango

4001

300

200

100

Temperatura [°C]

Humedad relativa [%]

Figura 2. Frecuencia de ocurrencia de temperatura y humedad relativa. Fuente: elaboracién propia.

valor con los datos meteoroldgicos de las ciudades
consideradas se tiene que este sistema no podra operar
durante 43 (0.5%) horas en Ovalle, 1734 (19.8%) horas
en Petorca, 760 (8.7%) horas en Durango y 1802
(20.6%) horas en Lucena debido a esta restriccion de
temperatura.

El refrigerante considerado en el sistema analizado es
el R410A.

2.3. Modelos numéricos

El sistema de captacion de agua es modelado de forma
modular, donde cada modelo cuenta sus propias
ecuaciones, entradas, pardmetros y salidas. Esta
modularidad permite conectar de mejor forma los
modelos para dar lugar finalmente al modelo del
sistema.

Entrada aire ambiente
5

Evaporador

4

Agua 4;. /
condensada) 6
Compresor
Condensador 2

_ ~ Salida aire ambiente )
Figura 3. Sistema de captacion de agua atmosférica.

eléctrica de entrada del compresor y la temperatura de
salida del refrigerante. Para el flujo de refrigerante, el
modelo considera que en el compresor existen fugas de
refrigerante que se hacen mas importantes cuando este
trabaja a baja velocidad, asi el flujo aspirado por el
compresor se determina segun la ecuacion (1).

i Motor y Wencp Compresion | Compresion
transmision isentropica | isocora
T Valvula de
M, cp a ex3 descarga
—_— Fugas internas P
. su2 ex
su Wioss,cp - ex2 exl
sul Difusor Tobera
Qrsucp Qrexcp

|Pared ficticia isotérmica Lwall ep ‘

Cepamp

Figura 4. Sistema de captacién de agua atmosférica.

Mr,in,cp = r,sul,cp + Mr,leak,cp (1)
Este flujo esta a su vez relacionado con el volumen
barrido del compresor segln la ecuacién (2).

V

s,cp N

cp

M. = )
rep VUr su2,cp

Para la potencia del compresor se usa un modelo semi-
empirico, que considera la potencia entregada al fluido
de trabajo y las pérdidas electromecanicas del
compresor, como se indica en la ecuacion (3).
M/cp = Win,cp + M/loss,cp ©))
La potencia interna, entregada al fluido de trabajo se
descompone en una potencia de compresion

isentrépica y una isocora, tal como se muestra en la
ecuacion (4).



I/i/in,cp = Mr,in,cp . [(hr,ad,cp - hr,suz,cp) (4)
+ 17r,ad,cp
' (Pr,ex3,cp - Pr,ad,cp)]

Las pérdidas electromecanicas se determinan con la
relacién empirica mostrada en la ecuacion (5), que fue
la que mostré mejores resultados en esta modelacion.

I/i/cp = Win,cp + Wloss,cp %)

Finalmente, la temperatura del refrigerante a la salida
del compresor se determina del balance de energia del
compresor, el cual esta dado por la ecuacion (6).

Vi/cp = Mr,sul,cp : (hﬂ:,ex,cp - hr,su,cp) (5)
+ Qcp,amb

2.3.2. Modelo del condensador

El condensador es discretizado en 3 zonas, que estan
definidas por los estados en los que esta el refrigerante:
vapor sobrecalentado , bifasico y liquido subenfriado.
Asi, se definen las zonas sobrecalentada, bifasica y
subenfriada, tal como se muestra en la Figura 5. Cada
una de estas zonas es modelada con el método e-NTU
gue es un método mas estable al momento de resolver
numericamente los modelos planteados.

tasucd Q\:.m.‘ Q*.‘m d Qw d
M.J_. d toexca

b sued
P

, r su,cd

Py ox,ca e

Figura 5. Modelo del condensador.

Para cada una de estas zonas se plantean 3 ecuaciones,
gue en este case se presentardn sélo para la zona
sobrecalentada, en las ecuaciones (6), (7) y (8).

Qr,sh,cd = Mr,cd ) (hr,su,sh,cd - hr,ex,sh,cd) (6)
Qa,sh,cd = Ma,cd ) (ha,ex,sh,cd - ha,su,sh,cd) (7)

Qshca = Esnca * Cmin,shyca ®)
(tr,su,sh,cd - ta,su,sh,cd)

Donde la eficacia de esta zona se determina
considerando un contraflujo segun la ecuacion (9).

ssh,cd (9)
1- €xp (_NTUsh,cd ) (1 - wsh,cd))

1- Wgp cd " €XP (_NTUsh,cd ) (1 - wsh,cd)

El ndmero de unidades de transferencia se determina
con los coeficientes convectivos del lado refrigerante y
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del lado aire determinados con ecuaciones empiricas
que por extension del articulo no se pueden presentar.

La zona subenfriada se analiza de la misma forma, la
diferencia esta en la zona bifasica, donde la eficacia se
determina con la ecuacién (10).

epea = 1 — exp(—NTUppcq) (10)
Tanto del lado del refrigerante como del lado del aire
se determinan las pérdidas de carga, ya que estas
también condicionan el funcionamiento del sistema. La

pérdida de carga del lado del aire se usara para evaluar
ale funcionamiento del ventilador.

2.3.3. Modelo del evaporador

El evaporador se modela de una forma similar a la del
compresor, discretizandolo en 2 zonas: bifasica y
sobrecalentada. Como este intercambiador esta
disefiado para condensar humedad del aire ambiente,
este se debe modelar considerando tanto transferencia
de calor como transferencia de masa. También existe la
posibilidad de que no exista condensacién de la
humedad del aire, por eso se considera sin o con
condensacion: régimen seco y régimen himedo.

. Lo suev 0. Qrpow Laexev
M, ., RH, : RHy o o0

a,su,ev

r.ex.ev T.SUev

r.ex.ev T.Su,ev

Qev = MAX(Qary,ev Queten)
Figura 6. Modelo del evaporador.

Del lado del aire se utilizaran las ecuaciones (11) y (12)
para tomar en cuenta los fenémenos de transferencia de
calor y masa.

Qa,wet,coil = Ma,coil 11)
' (ha,su,wet,coil )
- ha,ex,wet,coil) - Ma,coil
' (Wa,su,wet,coil
- a,ex,wet,coil) ) hwl,coil
Qa,wet,coil = Cfa,wet,coil (12)

) (twb,su,wet,coil

- twb,ex,wet,coil)

Se asume que el flujo de calor es proporcional a la
temperatura de bulbo himedo, lo que resulta una buena
aproximacion para el aire himedo.

Las condiciones del aire a la salida de este
intercambiador se determinan segun la hipotesis de la
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ASHRAE [12], que asume que estas son el resultado
de la mezcla del aire que esta en contacto con la
superficie del evaporador y que se encuentra saturado
y el aire que ingresa al evaporador, segin las
ecuaciones (13), (14), (15) y (16).

ha,su,wet,coil - ha,ex,wet,coil (13)
= Ecwet,coil
' (ha,su,wet,coil

- hc,wet,coil)

Wa,su,wet,coil - Wa,ex,wet,coil (14)
= &cwet,coil
: (Wa,su,wet,coil

- Wc,wet,coil)
Ecwet,coil = 1- exp(_NTUC,Wet,coil) (15)

1 (16)
NTUc,wet,coil =

Ra,coil ’ Ca,dry,coil

Al igual que para el condensador, se determinan las
pérdidas de carga del lado refrigerante y del lado del
aire.

_ ¢fan 'Izbfan (19)
/1fan -
gs,fan

Estos factores se pueden relacionar entre si a través de
leyes polinomiales, en las que se deja uno de estos
factores como variable independiente y dos como
variables dependientes, tal como se indica en las
ecuaciones (20) y (21), donde se dejo el factor de
presién como variable independiente.

Afan =apta;- I»bfan +a;- lp]%an (20)
¢fan = bo + bl ' l/)fa.n + b2 ' lp]%an (21)

Las constantes de estas leyes polinomiales se
identifican de los datos de catalogo del ventilador.

2.3.5. Modelo del sistema

El modelo del sistema se obtiene interconectando cada
modelo del sistema de captacion de agua atmosférica,
para dar lugar al modelo global presentado en la Figura
7. Como se mencion6 previamente, el sistema trabajara
con una restriccion de temperatura de descarga del

FAN

R .

Figura 7. Modelo del sistema. Fuente: elaboracidn propia.

2.3.4. Modelo del ventilador

El ventilador es modelado con una aproximacion
empirica, que depende de 3 factores adimensionales:
factor de flujo, factor de presién y factor de potencia,
presentados en las ecuaciones (17), (18) y (19),
respectivamente.

¢ — Va,fan (17)
fan Afan ' Ufan
APtotal,fan (18)
l;bfan =5

den,perip h,fan

evaporador de 6°C para maximizar la recoleccion de
agua. Los resultados del modelo permitiran determinar
la produccién de agua mensual y el consumo especifico
de energia mensual del sistema, segln las ecuaciones

(22) y (23).

Tfinal (17)
MWH = j My, cq - dt
Tinitial
Tfinal 17)
EC = f ey + Wran)
Mw,cd

Tinitial



2.4. Simulaciones

El sistema se simula a lo largo de un afio meteorolégico
tipico. Los datos mensuales se clasifican mediante el
método BIN, teniendo como referencia la temperatura
de bulbo hiimedo.

En las simulaciones se consideran las siguientes
restricciones del sistema: velocidad del compresor
entre 15 Hz y 120 Hz, potencia maxima de entrada del
compresor de 3,6 kW y caudal masico de aire entre
0,14 kg/s y 0,7 kg/s. Cuando las condiciones de trabajo
estan fuera de estos limites, se fuerza al sistema a
trabajar dentro de estas condiciones seguras
modificando la wvelocidad del compresor o la
temperatura del aire en el escape del evaporador.

Para las simulaciones, en primer lugar se simula el
sistema considerando una velocidad del compresor de
120 Hz y una temperatura del aire en la salida del
evaporador de 6°C. El modelo determina la potencia de
entrada del compresor y el caudal masico de aire
requerido. Si la potencia de entrada es superada, esta se
fija al maximo y se determina la velocidad a la que
deberia trabajar el compresor.

3. Resultados

La Figura 8 presenta la produccion de agua mensual de
las 4 ciudades consideradas. Se observa una marcada
tendencia estacional en la produccién de agua de este
tipo de sistemas. Con una mayor produccién en verano
y una menor produccién en invierno. Ovalle es la
ciudad que presenta una mayor produccién de agua
anual, con 44202 litros, luego Durango con 28177
litros, después Lucena con 24708 litros y finalmente
Petorca con 23992 litros.

7000

—O—Ovalle
—E&—Petorca
—a—Durango
——Lucena

6000

L2 s 4 5 6 7 8 8 1 1 1
Mes
Figura 8. Produccion de agua mensual de las ciudades

consideradas. Fuente: elaboracion propia.

En relacion al SEC, este oscila entre 0,35 y 1,15
kWh/L, siendo Lucena la ciudad que presenta el menor
SEC promedio de las 4 consideradas.
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Figura 9. Modelo del sistema. Fuente: elaboracién

propia.

Ordenando del SEC menor al mayor tenemos a Lucena
con un SEC promedio de 0,58 kWh/L, luego Petorca
con un SEC de 0,62 kWh/L, lo sigue Ovalle con 0,65
kWHh/L y finalmente Durango con 0,71 kWh/L.

4. Conclusiones

Se modela un sistema de captacion de agua atmosférica
basado en un sistema de refrigeracién por compresion
de vapor, utilizando R410A como refrigerante.

El sistema se disefia para captar 100 litros de agua por
dia para un ambiente a 20°C y 60% de humedad
relativa.

El desempefio de este tipo de sistema estd
estrechamente relacionado con las condiciones
ambientes del lugar donde se instala y de la estacién o
mes del afio. Se observa una mayor produccién de agua
en verano, debido a las condiciones més favorables en
este periodo: mayor potencial de agua y mayor
temperatura. De las 4 ciudades analizadas, Ovalle es la
que presenta una mayor captacion de agua.

En relacién al consumo especifico de energia, este
varia entre 0,35 y 1,15 KWI/L, siendo la ciudad de
Lucena la que presenta un menor SEC.
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