
Aportaciones de la desalación solar térmica y el control
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Resumen

La escasez de agua en la cuenca del Mediterráneo
afecta directamente a uno de sus principales secto-
res económicos, la agricultura. Por ello, se deben
buscar nuevas soluciones que aseguren el suminis-
tro del agua requerida por los cultivos de una for-
ma eficiente y sostenible. El acceso a agua de mar
o salobre, aśı como la abundante disponibilidad de
irradiancia solar en la zona Mediterránea, colo-
can a los procesos de desalación térmica a la ca-
beza de las posibles soluciones. En este trabajo, se
estudia el acoplamiento de una planta de destila-
ción por membranas alimentadas con enerǵıa solar
y un invernadero, usando una técnica de control
predictivo no lineal para optimizar en tiempo real
la operación de la planta en términos de eficien-
cia térmica, al mismo tiempo que se satisface la
demanda de agua del invernadero.

1. INTRODUCCIÓN

Actualmente, dos de los principales problemas que
debe afrontar la humanidad son la escasez de agua
y el cambio climático. Por esta razón, la gestión
racional de las reservas de agua dulce, y el fomen-
to del uso de fuentes de enerǵıas renovables se han
convertido en factores claves para desarrollo mun-
dial. En este sentido, los sistemas de desalación
térmica impulsados con enerǵıa solar representan
una solución eficiente y sostenible para el suminis-
tro de agua de regad́ıo en plantaciones agŕıcolas,
especialmente en regiones áridas con grandes ex-
tensiones de cultivos, como es el caso de los páıses
costeros del Mediterráneo.

Uno de los métodos de cultivo más empleados
en las explotaciones agŕıcolas del área del Me-
diterráneo son los invernaderos. Este sistema de
plantación permite controlar la productividad por
medio de la adecuada manipulación de la canti-
dad de agua y fertilizantes utilizados para el rie-
go, aśı como de las variables medioambientales. De
esta forma, el uso de invernaderos se ha extendi-
do rápidamente, contribuyendo a la sobreexplota-
ción de los recursos h́ıdricos de la zona [11, 4]. En
consecuencia, la sostenibilidad de las actividades
agŕıcolas en la zona del Mediterráneo está com-

prometida, y es necesario por tanto, la búsqueda
de fuentes h́ıdricas alternativas.

Las tecnoloǵıas de desalación térmica alimentadas
con enerǵıa solar se posicionan como una de las
alternativas más apropiadas para combatir la es-
casez de agua en zonas con buenas condiciones de
irradiancia solar y acceso a agua de mar o salobre,
como es el caso de la cuenca del Mediterráneo. La
destilación por membranas con apoyo de enerǵıa
solar (SMD, Solar Membrane Distillation) es una
tecnoloǵıa en fase de investigación, adecuada para
el desarrollo de pequeñas plantas autosuficientes
de desalación [19]. Esta tecnoloǵıa destaca por su
baja temperatura de operación, la cual, permite
que sea fácilmente combinable con tecnoloǵıas so-
lares.

Figura 1: Diagrama esquemático del módulo MD.

La destilación por membranas (MD, Membrane
Distillation) es un proceso impulsado térmicamen-
te, en el que la fuerza impulsora es la diferencia
de presión de vapor que se produce entre ambos
lados de una membrana microporosa e hidrófoba.
Como se puede apreciar en la Fig. 1, el agua de
alimentación entra al módulo MD por el canal de
condensación. Cuando alcanza el intercambiador
de calor, se calienta con el fluido proveniente del
circuito de generación de calor. Posteriormente, el
agua de alimentación caliente se circula hacia el
canal de evaporación, en el cual, los componentes
volátiles se evaporan y pasan a través de la mem-
brana mientras que los componentes no volátiles
son rechazados (salmuera en Fig. 1). Existen va-
rias configuraciones dentro de la tecnoloǵıa MD,
siendo la Destilación por Membranas con Canal
de Permeado (PGMD, Permeate Gap MD), confi-
guración empleada en este trabajo, una de las más
usadas [1]. Sin embargo, a pesar de su amplia ga-
ma de buenas caracteŕısticas, la tecnoloǵıa SMD
tiene una serie de desventajas que han dificultado



hasta el momento su comercialización a nivel in-
dustrial [9]. Uno de los principales inconvenientes
radica en la baja eficiencia térmica del proceso de
destilación.

La mayor parte de los trabajos existentes hasta el
momento en la literatura, se centran en optimizar
la operación de la planta de desalación atendiendo
a objetivos como la maximización de la producción
de destilado [14, 5, 7] o de la eficiencia térmica [3,
10, 15, 5]. Sin embargo, solo en [16, 8] se proponen
técnicas de optimización en tiempo real para la
operación de una planta de destilación con el fin
de satisfacer una demanda de agua determinada.

En este trabajo se exponen algunos resultados pre-
liminares alcanzados en simulación mediante el
uso de una técnica de de control predictivo no
lineal que tiene como objetivo optimizar la ope-
ración, en términos de eficiencia térmica, de una
planta formada por una instalación SMD y un in-
vernadero. Los resultados obtenidos ponen de ma-
nifiesto como los procesos de desalación térmica
son capaces de suministrar el agua requerida por
los invernaderos, al mismo tiempo que el sistema
de control automático es capaz de maximizar la
eficiencia térmica de la operación. Los ahorros de
enerǵıa térmica obtenidos (mayores del 6 %) posi-
bilitan el desarrollo de diseños más óptimos, y por
tanto, más competitivos desde el punto de vista
económico.

2. DESCRIPCIÓN DEL
SISTEMA PROPUESTO

El diagrama esquemático del sistema propuesto
se presenta en la Fig. 4. Como se puede apreciar,
la planta esta formada por una instalación SMD
conectada a un invernadero. Por un lado, el inver-
nadero tiene una demanda de agua de regad́ıo dia-
ria variable en función de las condiciones meteo-
rológicas. Por otro lado, la instalación de desala-
ción solar produce el agua dulce necesaria a través
de módulos de destilación por membranas (MD,
Membrane distillation). La interconexión de los
dos sistemas se realiza por medio de un tanque
de almacenamiento de destilado de 3 m3. Se de-
be tener en cuenta que la instalación propuesta es
un caso de estudio en simulación, basado en dos
instalaciones reales, las cuales se describen en las
siguientes subsecciones.

2.1. Planta SMD

La instalación piloto de destilación por membra-
nas solar se encuentra en la Plataforma Solar de
Almeŕıa (PSA, www.psa.es), y está totalmente
descrita en [19]. En ella, el módulo MD se conecta
con el circuito de generación de calor a través de

un intercambiador de calor, el cual es usado para
calentar el agua de alimentación. Posteriormen-
te, el intercambiador de calor se conecta directa-
mente con una tanque de almacenamiento térmi-
co (1500 L), el cual se utiliza como buffer energéti-
co con el fin de rechazar perturbaciones provoca-
das por variaciones en la irradiancia o transito-
rios. Por último, el tanque de almacenamiento está
conectado con un campo solar térmico compues-
to por colectores de placa plana. Las principales
variables que intervienen en el proceso se mues-
trean a través de un sistema SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) con un periodo de
muestreo de 1 s. Se debe hacer notar que en este
trabajo no se consideran otras fuentes de calor a
parte de la enerǵıa solar.

Figura 2: Instalación piloto SMD en la PSA.

Figura 3: Instalaciones del invernadero. Desde la
izquierda hacia la derecha y desde arriba hacia
abajo: invernadero, pipeta de riego y ĺıneas de cul-
tivo de tomates.

2.2. Invernadero

El invernadero empleado como planta de referen-
cia en este trabajo se encuentra situado en la Es-
tación Experimental de Investigación de Cajamar
(El Ejido, Almeŕıa) La superficie total del inverna-
dero es de 800 m2, con un área aprovechable para
el cultivo de 616 m2. La cubierta del invernadero es
de polietileno, y está equipada con un sistema de
ventilación automática con ventanas distribuidas
en las paredes norte y sur. Las plantaciones crecen
en sacos de fibra de coco equipados con tres go-
teros cada uno y con capacidad para seis plantas.
Del mismo modo que en la instalación SMD, las



Figura 4: Diagrama esquemático de la instalación simulada como caso de estudio.

principales variables se muestrean a través de un
SCADA con un periodo de muestreo de 30 s.

3. Modelado del sistema

Para la simulación del sistema se han desarrollado
modelos dinámicos para estimar el comportamien-
to de la instalación propuesta, los cuales tienen en
cuenta tanto los valores de radiación en cada ins-
tante como las distintas condiciones de operación
posibles. Los modelos del sistema de generación de
enerǵıa de la planta SMD están descritos en [7],
mientras que los modelos del módulo MD fueron
presentados en [18]. Por otra parte, los modelos
relacionados con el invernadero están descritos en
[17].

4. Caracterización de la operación
óptima de los módulos MD

En la literatura se plantean diferentes métodos
para evaluar la eficiencia energética de los módu-
los MD, siendo el STEC (Specific Thermal Energy
Consumption) una de las métricas más empleadas:

STEC [kWh/m3] =
Q · ρ · cp ·∆T

cf ·D
, (1)

donde ρ es la densidad del agua (kg/m3), cp es la
capacidad caloŕıfica del agua (J/kg·oC), cf es un
factor de conversión (3.6·106 J/kWh), Q es el cau-
dal de alimentación del módulo MD (L/h), D es la
producción de destilado (L/h) y ∆T es la diferen-
cia de temperatura entre la salida del canal fŕıo y
la entrada del canal caliente del módulo MD (oC).

Por tanto, el STEC es un ı́ndice que mide la can-
tidad de enerǵıa térmica necesaria para producir
una unidad de volumen de destilado.

La eficiencia térmica de cada módulo MD cambia
en función de su diseño interno y de la configura-
ción empleada. Por tanto, las condiciones de fun-
cionamiento que permiten maximizar la eficiencia
térmica deben ser caracterizadas para cada caso
en particular. Aśı, para hallar los puntos de fun-
cionamiento óptimos del módulo PGMD usado en
el presente trabajo se han realizado gráficas de su-
perficie, en las cuales, la producción de destilado
y el STEC se representan frente a las dos varia-
bles que afectan de forma más significativa a su
comportamiento: el caudal de alimentación (Q)
que tiene un rango de funcionamiento de 400 a
600 L/h, y la temperatura a la salida del inter-
cambiador de calor por la parte fŕıa (Tic,sf ) que
tiene un rango de funcionamiento de 60 a 80 oC.
Se debe hacer notar que el ĺımite de temperatura
máxima lo marca el ĺımite térmico de los materia-
les con los que están construidas las membranas
del módulo de destilación, mientras que operacio-
nes con temperaturas por debajo de 60 oC no son
rentables en términos económicos, debido a la baja
producción de destilado de los módulos.

Los puntos de funcionamientos óptimos en cuan-
to a eficiencia térmica son aquellos que tienen un
valor de STEC más bajo, lo que significa que se
necesita menos cantidad de enerǵıa térmica para
producir una unidad de volumen de destilado. Tal
y como se puede apreciar en la Fig. 6, el punto de
eficiencia térmica máxima se obtiene trabajando
a máxima temperatura y mı́nimo caudal. Por el
contrario, como se puede apreciar en la Fig. 5 la
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Figura 5: Gráfica de superficie de la producción de
destilado.
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Figura 6: Gráfica de superficie del STEC.

máxima producción del módulo se obtiene traba-
jando a máxima temperatura y máximo caudal.
Por tanto, para maximizar la eficiencia térmica de
la operación (minimizar el STEC) aśı como la pro-
ducción de destilado, se requieren condiciones de
operación opuestas en el caudal de alimentación
de los módulos.

5. Sistema de control propuesto
para la operación automática de
la instalación

De acuerdo al análisis de funcionamiento del
módulo MD realizado en la sección anterior, pa-
ra trabajar en los puntos de eficiencia energéti-
ca máxima, y por tanto, aprovechar al máximo la
enerǵıa suministrada por el campo solar, el caudal
de alimentación del módulo MD se debe mantener
al mı́nimo. Sin embargo, para cubrir los requeri-
mientos de agua del invernadero, se debe aumen-
tar la producción de destilado en determinados
momentos, haciendo que la eficiencia energética
de la operación disminuya. Este hecho remarca la
necesidad de desarrollar técnicas de optimización
en tiempo real que gestionen de forma óptima el
caudal de alimentación de cada módulo MD (Q1,
Q2, Q3 y Q4), en función de las condiciones de
operación y los requerimientos de agua del inver-
nadero. El sistema de control propuesto está basa-
do en un algoritmo de control predictivo PNMPC
[13]. Además, este algoritmo se complementa con

un método para predecir la radiación de acuerdo
a las ideas presentadas en [12]. El diagrama es-
quemático del sistema de control se presenta en la
Fig. 7.

Figura 7: Esquema del controlador PNMPC

De este modo, el algoritmo PNMPC se utiliza para
predecir el nivel del tanque de destilado y el STEC
medio de los cuatro módulos MD que componen
la planta, en función de las señales de control fu-
turas. Las señales de control futuras se obtienen
mediante la resolución de un problema de optimi-
zación linear que tiene como objetivo maximizar
la eficiencia térmica de la planta y asegurar el su-
ministro de agua para el invernadero. Para este
último propósito, se trata de mantener el nivel del
tanque de almacenamiento de destilado en un ni-
vel mayor o igual a 1500 L, lo que aseguraŕıa el
abastecimiento del invernadero durante dos d́ıas,
ya que el consumo medio por d́ıa es de alrededor
de 750 L. La descripción detallada del sistema de
control propuesto fue presentada en [6].

6. Resultados

A continuación, se muestran resultados represen-
tativos en simulación con el fin de analizar la ac-
tuación del sistema de control propuesto. Para si-
mular el sistema, se han utilizado datos meteo-
rológicos de la Estación Experimental de la Fun-
dación Cajamar, del d́ıa 1 de abril de 2015.

En la Fig. 8-1 se muestra la curva de irradian-
cia (ĺınea naranja) y el STEC medio de los cuatro
módulos durante la operación (ĺınea azul). En la
Fig. 8-2 se muestra la demanda de agua del inver-
nadero (ĺınea verde), la producción de destilado de
los módulos de destilación (ĺınea roja), el objetivo
de nivel a mantener en el tanque (ĺınea negra), y
el nivel real del tanque (área azul). Como se pue-
de apreciar, la demanda del agua del invernadero
tiene un comportamiento acorde con el de la irra-
diancia. De modo que, el invernadero comienza a
demandar agua al inicio de la mañana, haciendo
que el nivel del tanque (ver Fig. 8-2) descienda.
Se debe tener en cuenta que los módulos MD se
arrancan cuando estos se pueden operar con una
temperatura mayor de 60 oC (instante 10.45 h, ver
Fig. 8-2), con el objetivo de obtener una operación
rentable en térmicos económicos, tal y como se ha
mencionado en secciones anteriores. En el instante
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Figura 8: Resultados obtenidos en simulación.

15.30 h, el nivel real del tanque es menor que el
nivel deseado (ver Fig. 8-2), por tanto el sistema
de control aumenta la producción de destilado de
los módulos MD (ver Fig. 8-2), de modo que el
nivel vuelva a estar por encima del nivel mı́nimo
deseado. En la Fig. 8-1 se puede ver como el STEC
aumenta de acuerdo al aumento de producción de
destilado. En el resto de la operación, el sistema
de control mantiene los caudales de alimentación
al mı́nimo, de forma que se obtiene la máxima efi-
ciencia térmica alcanzable en cada instante de la
operación. Se debe tener en cuenta la otra varia-
ble que influye directamente sobre la producción
de destilado y el STEC es la temperatura de entra-
da en la parte caliente del módulo (temperatura
de salida del intercambiador por el lado fŕıo en
la Fig. 4), la cual depende de la potencia térmi-
ca suministrada por el sistema de generación de
enerǵıa, y por tanto en este caso, de la irradian-
cia. En [8] se muestran y se comentan más detalles
técnicos acerca de la actuación de la estrategia de
control.

Con el objetivo de evidenciar los resultados obte-
nidos mediante la implantación de la técnica pro-
puesta, estos se han comparado con una opera-
ción en las mismas condiciones con los caudales
de alimentación fijos a 500 L/h. En la operación
con caudales fijos se obtuvo un STEC medio de
252.09 kWh/m3, mientras que en la operación con
la estrategia de control se obtuvo un STEC medio
de 236.13 kWh/m3, por lo que se necesitan de me-
dia 15.97 kWh menos de enerǵıa térmica para pro-
ducir 1 m3 de destilado, lo que implica un ahorro
energético de más del 6 %. Se debe tener en cuen-
ta que la instalación propuesta está basada en dos
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Figura 9: Comparación del consumo energético
medio diario para el caso de una plantación de
20 ha.

plantas piloto. En ámbitos industriales los ahorros
energéticos pueden ser muy relevantes. De acuerdo
al estudio presentado en [2], los cultivos de tomate
(uno de los cultivos más extendidos en el área del
Mediterráneo) tienen una demanda de agua diaria
de 4.11 m3/ha. Por tanto, asumiendo una planta-
ción de 20 ha, superficie t́ıpica de una plantación
media en la zona del Mediterráneo, el uso de la
técnica propuesta puede suponer un ahorro diario
medio de 1312 kWh. El consumo energético me-
dio diario de la operación automática (usando la
técnica de control propuesta) y la operación con
caudales fijos se presenta en la Fig. 9. Este aho-
rro energético posibilita la realización de diseños
de la instalación más óptimos, y por tanto, más
competitivos económicamente hablando.

7. Conclusiones y trabajos futuros

Con este trabajo queda demostrado como a través
del uso de adecuadas técnicas de control y opti-
mización en tiempo real se puede abastecer me-
diante sistemas de desalación térmica el agua de
regad́ıo requerida por un invernadero, a la vez que
se optimiza la operación en términos de eficiencia
térmica. Los resultados obtenidos en simulación
muestran como se pueden obtener unos ahorros
energéticos medios diarios de 15.97 kWh (mayo-
res del 6 %). Estos resultados se han extrapolado
a un caso industrial con una superficie de cultivo
de tomate 20 ha, mostrando como la aplicación
de la técnica propuesta puede suponer un ahorro
energético medio diario de 1312 kWh, hecho que
posibilita la realización de diseños más óptimos y
competitivos desde el punto de vista económico.

Los trabajos futuros estarán centrados en la mo-
dificación del algoritmo desarrollado para la reali-
zación de diseños óptimos de las plantas SMD, en
base a una demanda de agua determinada.
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nilla, A. de la Calle, and M. Berenguel, “Pre-
dictive control applied to a solar desalination
plant connected to a greenhouse with daily
variation of irrigation water demand,” Ener-
gies, vol. 9, no. 3, p. 194, 2016.
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