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1. OBJETO.

Este estudio tiene como finalidad demostrar que se han adquirido los
conocimientos y competencias necesarias para superar la asignatura Trabajo fin de
Grado, y por lo tanto los estudios del Grado en Ingenieria mecdanica. Algunas de las
competencias desarrolladas han sido la capacidad para la redaccidn, firma y desarrollo
de proyectos en el ambito de la Ingenieria Industrial Mecdnica, asi como el
conocimiento, compresidon y capacidad para aplicar la legislacion necesaria en el

ejercicio de la profesion de Ingeniero Técnico Industrial, entre otras.

Con esta finalidad se ha elaborado este estudio de una planta desaladora de agua
de mar con la que se pretende obtener cada dia 2850 metros cubicos de agua desalada
mediante el método de ésmosis inversa, apta para el regadio de una plantacion de
aguacates con una extensién de 114 hectareas situada en la isla de El Hierro. El
abastecimiento energético de esta planta se realizard mediante la instalacion de

aerogeneradores que permitan minimizar la dependencia de la red eléctrica.

1.1. Abstract.

The aim of this document is proving that the knowledge and skills needed in
order to pass the Final Degree Project subject, and therefore the Degree in Mechanical
Engineering have been acquired. Some of the skills developed have been the ability to
write, sign and develop industrial mechanical engineering projects, as well as
knowledge, comprehension and ability to apply the necessary legislation in the

profession as industrial technical engineer, among other.

To this end, this study of a seawater desalination plant has been developed, with
which 2850 cubic metres of desalinated water are intended to be obtained every day
using the reverse osmosis method, in order to irrigate a 114 hectares plantation of
avocados placed in El Hierro island. The energy supply of this plant will be carried out
through the installation of wind turbines that minimize the dependence on the electric

grid.
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2. ALCANCE.

Este documento esta enfocado al estudio de una planta desaladora de agua de
mar que, mediante la tecnologia de dsmosis inversa, sea capaz de suministrar 2850
metros cubicos de agua al dia destinados al riego de una plantaciéon de aguacates con
una extension de 114 hectareas. Dicha plantacién se situard en la zona conocida como
Costa de Tifior, mientras que, por su parte, la planta desaladora estara situada en la zona

del Puerto de la Estaca.

El presente estudio, por lo tanto, incluira el dimensionamiento de los distintos
sistemas y equipos que requiere la instalacién mencionada, incluyendo los sistemas de
captacién de agua de mar, nucleo de desalacién, distribucion del agua desalada, rechazo
de salmuera y sistema edlico, puesto que el abastecimiento energético de la planta se
realizard mediante esta tecnologia. Para garantizar un funcionamiento continuo de la
planta desaladora se realizara una conexion a la red eléctrica, que pasara a proporcionar
la energia necesaria a todos los sistemas durante los periodos en los que la velocidad

del viento no sea suficiente para lograr el autoabastecimiento.

A continuacidn, se indican los distintos puntos que formaran parte del estudio:

e Determinacidn de la situacion de la planta y de la zona de plantacion.

e Calculo de la capacidad de la planta desaladora.

e Determinacidn de las propiedades del agua de mar en la zona.

e Sistema de captacion:

- Dimensionamiento de los pozos de captacion.
- Dimensionamiento de la linea de captacion.

- Dimensionamiento de las bombas de captacidon.
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e Nducleo de desalacion:

- Dimensionamiento del bastidor de membranas.

- Dimensionamiento de la bomba de alta presidn.

- Dimensionamiento de la bomba booster.

- Dimensionamiento del sistema de recuperacion de energia.

e Sistema de distribucion:

- Calculo de la capacidad del depésito abierto de agua desalada.

- Dimensionamiento de la linea de distribucion.

- Dimensionamiento de las bombas de distribucion.

e Sistema de rechazo:

- Dimensionamiento de la linea de rechazo.

- Dimensionamiento de la bomba de rechazo.

e Sistema de abastecimiento energético:

- Determinacidn y caracterizacién del recurso eélico.

- Seleccién del aerogenerador.

Por otro lado, no forman parte de este estudio los siguientes apartados:

e Obra civil de la planta desaladora, pozos de captacién, depdsito abierto,

cimentacién de aerogeneradores y trazado de tuberias.
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Instalaciones eléctricas, electrénicas, de automatizacién, contraincendios o

climatizacion.

e Elementos de control y distribucion tales como valvulas, mandmetros,

caudalimetros o variadores de frecuencia.

e Sistemas de pretratamiento y postratamiento.

e Estudio de seguridad y salud.

e Estudio de impacto medioambiental.

e Analisis de viabilidad econdmica.

e Pliego de condiciones.

e Estado de mediciones.

e Presupuesto.
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3. ANTECEDENTES.

3.1.  Situacidn hidrolégica a nivel mundial.

Se estima que en el mundo hay aproximadamente 1370 millones de kildmetros
cubicos de agua, pero tan solo un 2,5% del total, unos 35 millones de kildémetros cubicos,
corresponden a agua dulce, que se puede encontrar formando parte de rios, lagos o

agua subterrdnea.

El reparto de este recurso a lo largo de la superficie de la Tierra es bastante
heterogéneo, debido principalmente a las diferencias en la distribucién de las
precipitaciones, lo que hace que no todas las regiones del planeta tengan la misma

disponibilidad.

En los casos en los que la demanda de agua por parte de la poblacién de un
determinado lugar supera la cantidad de agua disponible, se habla del problema de la
escasez, que se ha visto agravado en los ultimos afos debido al crecimiento de la
poblacién y, por lo tanto, al consecuente incremento de las superficies destinadas a
cultivos de regadio o al aumento del consumo para usos no domésticos en las zonas

urbanizadas.

: N
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Océano
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Figura 3.1. Disponibilidad del agua en el mundo por pais.

Fuente: World Resources Institute Whashington DC, (2000).
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Ante esta situacion de creciente escasez de los recursos hidrdulicos hay que
plantear la necesidad de suministrar nuevos recursos al sistema hidraulico, y es en este
punto donde entran en juego las distintas tecnologias de desalacidn tanto de aguas
salobres como de mar, que se han convertido en un medio de supervivencia para
numerosas poblaciones en el mundo, ya sea debido a la produccion de agua potable,
como al acondicionamiento de la misma para su utilizaciéon en determinadas industrias

o explotaciones agrarias.

3.2. Situacion hidrolégica en Canarias.

La disponibilidad de los recursos hidricos naturales en el archipiélago canario es
escasa por las caracteristicas propias de las islas. Las aguas subterraneas son el recurso
hidrico tradicional en el Archipiélago desde principios del siglo XX, sin embargo, se ha
producido una sobreexplotacion de los acuiferos debido a la intensificacion de la
agricultura, al aumento de la poblacidn y el desarrollo turistico en el Gltimo cuarto de

siglo.

Debido a esta sobreexplotacidn del recurso hidrico tradicional de las islas, se ha
producido en las ultimas décadas un descenso drastico en la calidad y cantidad del agua
obtenida mediante esta via, por lo que la utilizacién de recursos no convencionales
como la desalaciéon de agua de mar y la reutilizaciéon de aguas regeneradas se ha
convertido en una practica muy extendida y con un elevado nivel de aceptacion social.
No obstante, la mayor proporcién de los recursos hidricos en el Archipiélago siguen
siendo subterraneos, excepto en Lanzarote y Fuerteventura que dependen casi

exclusivamente del agua desalada para el suministro.

El grafico mostrado a continuacién y obtenido a través de la web del Centro
Canario del Agua, muestra la procedencia de los recursos hidricos en Canarias donde,
segun estos datos, llegan a obtenerse 496,2 hectdmetros cubicos de agua al afio entre

todas las islas.
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Figura 3.2. Distribucién de la obtencion de los recursos hidrolégicos en Canarias.
Fuente: Centro Canario del Agua.

Por otro lado, y atendiendo una vez mas a los datos del Centro Canario del
Agua, en la figura 3.3 puede observar cémo se distribuye el consumo de agua en el

Archipiélago.

Otros

Riego
50%

Turistico
12%

Industrial
3%

Figura 3.3. Distribucién del consumo de agua en Canarias.
Fuente: Centro Canario del Agua.
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3.3. Situacion hidroldgica en la isla de El Hierro.

Concretamente en la isla de El Hierro, la mas occidental de todas las Islas
Canarias, la produccién acuifera total durante el afio 2017 fue de 3.441.547 metros
cubicos, mientras que durante el mismo afio el consumo ascendié a 3.373.160 metros
cubicos. De este volumen de produccion, un 60% (2.061.251 metros cubicos) se extrajo
de los acuiferos de la isla a través de la explotacidn mediante los pozos de Tigaday
(242.267 m?3), Los Padrones (1.064.393 m?3), La Frontera (632.025 m3) y El Tamaduste
(122.566 m3). Por otro lado, el 40% restante (1.380.299 metros cubicos) se obtuvo a
través de las tres plantas desaladoras que operan en laisla, La Frontera (284.729 m3), La

Restinga (409.001 m3) y El Cangrejo (686.569 m3).

PRODUCCION: 3.441.547m* CONSUMO: 3.373.160m?

Figura 3.4. Procedencia de los recursos hidroldgicos en la isla de El Hierro.
Fuente: eldiario.es/elhierroahora
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Figura 3.5. Distribucién de la obtencién de los recursos hidroldgicos en la isla de El Hierro.
Fuente: eldiario.es/elhierroahora

En lo referente al consumo, éste se reparte bdsicamente entre la poblacién
(45,68%) y el regadio (53,31%), mientras que el 1% restante es consumido por Medio
Ambiente y Gorona del Viento. La siguiente tabla refleja la distribucién del consumo de

agua en laisla.

Uso Volumen de agua [m?] Porcentaje [%]
Poblacion del Valverde 837.658 24,83
Poblacién de La Frontera 417.210 12,37
Poblacién de El Pinar 285.250 8,46
Llave del Pozo de los Padrones 923 0,03
Regantes de La Frontera 1.676.583 49,70
Regantes de Echedo-Costa Norte 97.953 2,90
Regantes del Sur-El pinar 16.005 0,47
Finca del Pozo los Padrones 7.985 0,24
Gorona del Viento 30.488 0,90
Medio Ambiente 3.105 0,09

Tabla 3.1. Distribucién del consumo de agua en la isla de El Hierro.

Fuente: eldiario.es/elhierroahora
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En lo referente a la Costa de Tifior, la zona a la que ird destinada el agua producto
de la planta desaladora disefiada mediante este estudio, hay que mencionar que se trata
de una zona actualmente en estado de abandono debido a su dificultad de acceso, que
solo puede realizarse a pie. Sin embargo, al tratarse de una tierra muy fértil e ideal para
el cultivo de frutales y ante la posibilidad de construccién de una carretera que atraviese

dicha zona (actualmente en tramite), se ha decidido realizar este estudio.

Hasta ahora, la zona solamente ha estado destinada a pastos y al cultivo de
algunos frutales como higueras, viendo de esta manera desaprovechado el verdadero
potencial de su tierra debido a la falta de agua, que Unicamente ha sido posible obtener

a través de aljibes en los que se almacenaba el agua procedente de la lluvia.

3
T

Figura 3.6. A la izquierda se puede apreciar el estado actual de la zona conocida como Costa de Tifior. A
la derecha fotografia de la boca de un aljibe de la zona.

Sin embargo, han sido varios los intentos de obtener agua en abundancia
mediante otros métodos en la zona, y esta es la razdén por la que durante los afios

sesenta se excavaron dos galerias de las que nunca llegaria a obtenerse nada de agua.
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Figura 3.7. Boca de una de las dos galerias excavadas en la Costa de Tifior.

3.4. Historia de la desalacidon en Canarias.

A dia de hoy es imposible imaginar como seria la vida en Canarias sin la aplicacion
extensiva que se ha hecho de las técnicas de desalacién. Antes de la aparicién de las
primeras plantas desaladoras, practicamente todo el suministro de aguas procedia de
recursos subterraneos (pozos, galerias y manantiales), y una pequefa parte de aguas
superficiales (presas y embalses). La sobreexplotacién de los acuiferos, que eran
practicamente la Unica forma de obtener agua, derivd en la salinizacién de algunos de

ellos.

Por otra parte, las islas de Fuerteventura y Lanzarote, que practicamente no
contaban con recursos hidroldgicos eran provistas de agua mediante buques aljibe de la
Armada. No es de extrafiar, por lo tanto, que la primera planta desaladora en las Islas
Canarias se instalara en el aino 1964 en la isla de Lanzarote. Mediante la tecnologia de la

evaporacion subita multietapa se desalaban 2300 metros cubicos de agua al dia.
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Figura 3.8. Primera planta desaladora de Canarias.
Fuente: laprovincia.es

Posteriormente y haciendo uso de la misma tecnologia, entré en servicio en 1969
una nueva planta situada en la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, con una capacidad
de 20.000 metros cubicos al dia. Esta planta contaba con la peculiaridad de funcionar
con caracter dual, esto es, produciendo simultdneamente agua y energia eléctrica. Ya
en 1970 Fuerteventura incorpord el uso de esta tecnologia a través de una planta que

también poseia caracter dual.

A partir del afio 1972 comienzan a instalarse médulos desaladores que hacian
uso de la tecnologia de destilacidon por compresion de vapor, un método con un gran
desarrollo en Canarias debido a su gran atractivo para el sector hotelero, industrial, e

incluso de abastecimiento publico.

Fue ya a mitad de los afos setenta cuando se instalé en Gran Canaria la primera
planta en Canarias que hacia uso de la tecnologia de la dsmosis inversa. Se utilizé para
la desalacién, haciendo uso de membranas de fibra hueca, de agua salobre procedente
de un pozo que seria destinada al riego de cultivos. Mas tarde, y ante el poco éxito de la
primera, en el afno 1979 se instald en la misma finca de Gran Canaria otra planta
desaladora, esta vez usando membranas de arrollamiento en espiral y alimentadndola
mediante un pozo que presentaba una cantidad menor de sélidos en suspensién. Ya en
1982 se instald en Arrecife la primera planta desaladora de agua de mar por dsmosis

inversa.
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Figura 3.9. Diferencia entre las membranas de arrollamiento en espiral (izquierda) y las membranas de
fibra hueca (derecha).

En 1986 se introdujo la tecnologia de la electrodidlisis en una planta con una
capacidad de 22.000 m3/dia situada en la zona sur de la isla de Gran Canaria, y en 1988
se construyd la primera planta de desalacién de agua de mar por ésmosis inversa
destinada al riego agricola (igual que en el caso de estudio). Esta planta contaba con una

capacidad de 2.000 m3/dia y posteriormente fue ampliada a 6.000 m3/dia.

A lo largo de los afios noventa se mantuvo un crecimiento continuo de la
capacidad de produccién instalada, siendo la tecnologia de la ésmosis inversa la mas
ampliamente utilizada, que fue evolucionando gracias a las mejoras en las membranas
y la utilizacion de equipos de recuperacidon de energia. Durante este periodo no
solamente se construyeron nuevas plantas desaladoras, sino que muchas de las ya

existentes vieron su capacidad ampliada.

Actualmente la desalacién es una tecnologia totalmente implantada en Canarias
y absolutamente necesaria para el abastecimiento de las islas, sobre todo en islas como
Fuerteventura y Lanzarote, la zona costera de Gran Canaria o la zona sur de la isla de

Tenerife.

3.5. Ladesalacion de agua.

La desalacion consiste en un proceso de separacidn en el que se introduce una
corriente de alimentacion salina en la unidad desaladora, obteniéndose a la salida de la
misma dos corrientes como minimo. La corriente de producto, compuesta por agua con

salinidad baja, y la de rechazo o salmuera, con el concentrado restante.
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Desde la época de la Grecia cldsica existe constancia de la definiciéon de los
principios para separar el agua de las sales, y fueron muchos los sabios que plasmaron
en sus escritos la posibilidad de convertir el agua del mar en agua dulce, llegando incluso
a describir dispositivos para destilar agua. Siglos después, se acelerd la busqueda de
sistemas de desalacion para los barcos, y en el siglo XVI los navios hacian uso de

rudimentarios alambiques para abastecerse de agua mediante destilacién.

Ya en el siglo XIX se logrd la desalaciéon de agua de mar por condensacion
haciendo uso de mdaquinas de vapor, pero no fue hasta los afios cincuenta del siglo XX
gue aparecieron las primeras plantas desaladoras similares a las que conocemos hoy en

dia.

Los procesos de desalacidn que conocemos en la actualidad pueden ser divididos
en dos grandes grupos en funcién de su tecnologia basica, los procesos de evaporacién
o destilacién, y los procesos de membranas. El primer grupo engloba tecnologias como
la evaporaciéon subita multietapa (MSF), la evaporacion multiefecto (ME) o la
evaporacion por compresion de vapor (CV), mientras que en el segundo grupo se

encuentra la electrodialisis (ED) y la smosis inversa (Ol).

El proceso de evaporacién subita multietapa (MSF) es el mas antiguo en uso
industrial, aunque a dia de hoy a caido en desuso en los paises occidentales debido a su
alto consumo de energia. Por su parte la evaporacién multiefecto (ME) fue usada
durante afios en la industria quimica, pero solamente a finales del siglo XX comenzd a
tener una aplicacién significativa en la industria de la desalacion. Por ultimo, la
evaporacion por compresidn de vapor presenta ventajas como la baja salinidad del agua
producto, muy util en algunas industrias, pero sin embargo se trata este de un proceso

con un alto consumo de energia.

En cuanto a los procesos que hacen uso de membranas, la ésmosis inversa se
tratara de forma mas detallada en el siguiente apartado, al tratarse de la tecnologia
elegida para este estudio. Por otro lado, del método de la electrodialisis hay que
destacar que se trata de un proceso tipicamente aplicado a aguas salobres y no a agua

de mar por razones econdmicas y que conlleva un pretratamiento bastante sencillo, de
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hecho, esta técnica es especialmente recomendable cuando se tratan aguas con sdlidos

en suspension.
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Figura 3.10. Esquema de principio de la electrodialisis.

3.6. Ladesalacion por 6smosis inversa.

La dsmosis es un proceso natural mediante el cual dos soluciones de distinta
concentracion salina puestas en contacto a través de una membrana semipermeable
tienden a igualar sus concentraciones mediante un movimiento del disolvente desde la
solucion mas diluida hacia la mas concentrada hasta que se alcanza un equilibrio entre

ambas concentraciones. La fuerza que provoca este movimiento se conoce como

presién osmoética.

y—

FLLIO AGUA

\_ y

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

Figura 3.11. Esquema del proceso de dsmosis.
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Si se invierte este proceso aplicando una presion superior a la presién osmotica
del lado de la solucién mas concentrada, el movimiento del disolvente se produce desde

ésta hacia la mas diluida. Es este proceso el que recibe el nombre de ésmosis inversa.

e

—

k FUJO AGUA

J

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

Figura 3.12. Esquema del proceso de ésmosis inversa.

Aunque el proceso de dsmosis inversa se pueda asemejar mucho a un proceso
de filtracion o microfiltracidn, existen varias diferencias fundamentales que hay que

tener en cuenta:

- Enlafiltracién, la totalidad del caudal atraviesa el elemento separador, que
solamente impide el paso de particulas sélidas de un determinado tamafio.
En la ésmosis inversa, por el contrario, solo una parte del caudal de
alimentacion atraviesa la membrana pasando a formar parte del flujo de
producto, mientras que otra parte es eliminada sin atravesar la membranay

pasa a constituir el flujo de rechazo.

- En el proceso de dsmosis inversa no se produce la acumulacion del material
separado en la superficie de la membrana dado que el rechazo provoca el

arrastre de este material.
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- En la filtracidn el flujo de agua tratada tiene una direccién perpendicular al
elemento separador, mientras que en la ésmosis inversa esta direccién es

paralela.

3.6.1. Configuracion de las membranas.

Existen, por otra parte, cuatro tipos distintos de configuraciones de membranas,
pues éstas necesitan estar integradas en una estructura mecdnica que les permita
soportar los esfuerzos y ocupar el menor espacio posible. Estas cuatro configuraciones

son las siguientes:

- Membranas de tipo plano:

Se trata de la configuracion mas sencilla y la que primero se utiliz6. Estan
formadas por una I[dmina que se coloca dentro de un marco circular o rectangular. Su
principal ventaja es que la separacién entre membranas es amplia (entre 1y 3 mm), por
lo que se producen pocas obstrucciones y son faciles de limpiar en caso de
ensuciamiento. Sin embargo, su principal inconveniente es su pequeiia capacidad
productiva, que provoca que utilizarlas en instalaciones de tamafio medio implique

utilizar pilas muy voluminosas, pesadas y complicadas de operar.

- Membranas tubulares:

En este caso, varias membranas con un didmetro aproximado de media pulgada
van alojadas en el interior de un tubo de PVC de entre 1,5 y 2 pulgadas de didmetro. El
agua alimenta las membranas por su interior y el permeado se obtiene por la parte
exterior de las mismas. Esta configuracidén busca conseguir una mayor superficie unitaria
gue las de tipo plano sin renunciar a las ventajas de dificultad de ensuciamiento vy facil

limpieza, pero aun asi siguen siendo voluminosas en relacién a su capacidad productiva.
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- Membranas de fibra hueca (figura 3.9):

Esta configuracion esta formada por millones de tubos capilares de tamafo de
un cabello humano huecos interiormente. En este caso el agua a presion se aplica a la
membrana desde el exterior, por lo que por el interior circula el agua producto que ha
atravesado la membrana. La superficie de estas membranas es muy grande al estar
constituidas por un nimero tan elevado de pequenos tubos, lo que se traduce en un

caudal importante.

- Membranas de arrollamiento en espiral (figura 3.9):

Formadas por varias ldminas rectangulares enrolladas alrededor de un eje
cilindrico provisto de perforaciones que permiten recoger el agua producto. Estas
[dminas se alternan con un numero igual de mallas plasticas que determinan los canales
hidraulicos por los que circula el agua y que por su forma cuadriculada garantiza un
régimen turbulento para reducir las posibilidades de obstruccién, y con unos
separadores impermeables que permiten aislar el caudal que pasa por cada una de las

[dminas o membranas y separarlo de la salmuera.

Con esta configuracién se ha conseguido reducir considerablemente el espacio
ocupado por las membranas aumentando la capacidad de produccidn, y sera la

configuracion utilizada a lo largo de este estudio.

Para poder compararlas y, en el caso de las membranas de arrollamiento en
espiral, poder sustituir unas por otras, en la actualidad las membranas que se fabrican
estan normalizadas. Los didmetros utilizados son 4 u 8 pulgadas, y en cuanto a la
longitud éstas suelen ser de 1 metro, aunque cada vez se estan introduciendo mas las
membranas de 1,5 metros de longitud con el fin de aprovechar mejor el espacio

disponible.
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3.6.2. Materiales de las membranas.

Las primeras membranas comerciales eran de acetato de celulosa, y a dia de hoy
numerosos fabricantes siguen usando este material mejorado mediante distintas
mezclas de polimeros de acetato y triacetato de celulosa. La presencia de cloro no tiene
ningln efecto negativo sobre estas membranas, sin embargo, son sensibles al pH y
susceptibles al ataque biolégico. La superficie de estas membranas es lisa y, en

consecuencia, resultan poco sensibles al ensuciamiento.

Por otro lado, existe una nueva generacién de membranas de poliamida alifatica
y aromatica que presenta numerosas ventajas frente a las membranas de acetato, pues
estas membranas tienen caudales y rechazos muy superiores, ademds de operar a
presiones mas bajas, aunque su punto negativo radica en la sensibilidad que presentan

ante la presencia de cloro.

En cuanto a la composicién quimica de la capa separadora, ésta forma parte del
conocimiento practico de cada fabricante, pues en ella reside el alto rechazo de sales
que caracteriza al producto, pero las diferencias entre los distintos fabricantes se han

ido acortando cada vez mas.

3.6.3. Esquema de una planta de 6smosis inversa.

Ademas de las membranas, existen otros elementos fundamentales para poder
realizar la desalacidon de agua de mar mediante el proceso de ésmosis inversa, y por lo

tanto se pueden distinguir diversas etapas a lo largo del proceso.

e (Captacion: puede realizarse mediante toma cerrada (pozo), o toma abierta
(directamente del mar). En esta etapa encontramos elementos como las bombas

de captacion.

e Pretratamiento: de tipo tanto fisico, para eliminar elementos sélidos, algas y
materia organica, como quimico, para evitar ataques a la membrana, asi como

precipitados de sales sobre la misma. En esta etapa se regula la cantidad de
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ciertos componentes organicos e inorganicos que contiene el agua para evitar
un deterioro importante de las membranas. A lo largo de esta etapa
encontramos elementos como filtros de distinto tipo y se produce la dosificacién

de diversos agentes quimicos.

e Nucleo de desalacidn: durante esta etapa se produce la desalacion propiamente
dicha. Una parte del flujo de alimentacién que entra en las membranas ve
aumentada su presion en primer lugar mediante la bomba de alta presion (BAP
6 HPP). Como resultado, tras el paso por la membrana se obtiene un flujo de
producto, y un flujo de rechazo con una alta concentracién de sales que apenas
ha visto reducida su presion tras el paso por las membranas. Por este motivo,
antes de ser devuelto al mar, este flujo pasa por un equipo de recuperacion de
energia donde su presidn se reduce como consecuencia del aumento de presion
de una parte del flujo de alimentacién (intercambio de presién). Por ultimo, la
bomba booster o de circulacion se utiliza para igualar la presion del flujo de
alimentacion a la salida del equipo de recuperacion de energia y a la salida de la

bomba de alta presion.

MEMBRANES

HIGH PRESSURE PUMP

CIRCULATION PUMP

===

PX DEVICE/ARRAY

e Flujo de producto
e Flujo de rechazo

Figura 3.13. Esquema del nucleo de desalacidon de una planta desaladora por dsmosis inversa.
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Postratamiento: durante esta etapa se ajusta el pH del agua producto, que suele
ser bajo tras el paso por las membranas, mediante procedimientos de
descarbonatacién o desgasificacion, adicion de productos quimicos o mezcla con
otras aguas. Ademas, si el agua va a ser utilizada para abastecimientos urbanos
y puesto que al haber quedado desprovista de cloro existe riesgo de

contaminacion, se realiza una post-cloracién.

3.7. Laenergiaedlica.

En lo referente a la electricidad producida mediante energias renovables, las dos

fuentes de energia primaria mds importantes son la hidrdulica y la edlica. La primera se

conoce se utiliza desde hace mads de un siglo, y la segunda, aunque mucho mas moderna,

ya ha alcanzado un nivel de madurez tecnoldgico y econdmico que la hace viable técnica

y econdmicamente, con unos costes de produccion atractivos en el mercado energético.

Algunos de los progresos mds importantes llevados a cabo en el campo de la energia

edlica durante la ultima década, son mejoras de aspectos tales como la gestion y el

mantenimiento de parque edlicos, la integraciéon de la energia eléctrica en la red, la

adaptacion del disefio de los aerogeneradores a las caracteristicas especificas de su

emplazamiento o la prediccién de produccion a corto plazo.

Las principales ventajas que presenta la energia edlica son las siguientes:

No emite gases contaminantes, efluentes liquidos ni residuos sélidos.

No requiere mineria de extraccion subterranea o a cielo abierto.

Los posibles incidentes que pueden tener lugar durante su explotacién no
implican riesgos ambientales de gran impacto.

Tiene un periodo de recuperacidon de energia corto. Requiere pocos meses de
funcionamiento para recuperar la energia empleada en la construccién y

montaje de un gran aerogenerador edlico.
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Sin embargo, también presenta algunos inconvenientes, siendo el principal que
la velocidad como la direccién del viento es aleatoria y variable, por lo que muchos
lugares no son adecuados para la explotacidén técnica y econdmicamente viable de la

energia edlica.

Segun datos obtenidos a través de la web de asociacién empresarial edlica AEE
(aeeolica.org) la potencia edlica instalada en el mundo crecié un 9% en 2017, hasta
situarse en 539.123 MW, siendo China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia los

principales productores mundiales.

En el siguiente grafico se puede apreciar la evolucion de la potencia edlica

instalada en el planeta desde el afio 2001.
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Figura 3.14. Evolucion de la potencia edlica instalada en el mundo. Fuente: AEE.

Espafia, por su parte ha sido pionera en este tipo de energia, llegando a acaparar
durante el afio 2007 un 20% de la produccion mundial, ademas de ser lider en

investigacion y desarrollo de esta tecnologia. Concretamente en nuestro pais hay
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instalados a dia de hoy 23.092 MW, y durante el afio 2015 se logré una generacién de
48109 GWh, lo que supone un factor de carga del parque edlico espaiol de casi el 24%.

En el siguiente grafico obtenido también a través de la web de la AEE se

muestra la evolucién de la potencia edlica instalada en Espaia.
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Figura 3.15. Evolucidn de la potencia edlica instalada en Espaia. Fuente: AEE.

De estos 23.092 MW, 241 MW estan instalados en las Islas Canarias, la cuarta
comunidad auténoma con menor potencia instalada, de los cuales 11,5 MW estan
instalados en la isla de El Hierro, concretamente en el parque edlico de la central

hidroedlica de esta isla.

Figura 3.16. Parque edlico de Gorona del Viento en la isla de El Hierro. 33
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3.8. Energias renovables en procesos de desalacion.

La desalacién haciendo uso de energias renovables puede proporcionar una
forma de generar agua dulce de manera sostenible. Se espera que esta practica sea cada
vez mas atractiva econdmicamente dado el continuo aumento del precio de los
combustibles fésiles, mientras que los costes de las energias renovables son cada vez
mas bajos. Concretamente, son las regiones remotas con baja densidad de poblacién y
con pobres instalaciones para la distribucién del agua dulce y la electricidad, aquellas en

las que el uso de energias renovables para la desalacién es mas rentable.

Sin embargo, la utilizacidn actual de la desalacion mediante energias renovables
no refleja todas las ventajas de este tipo de tecnologia, pues la capacidad de estas
plantas a nivel mundial equivale tan solo a un 1% de la capacidad de desalacién

utilizando combustibles fésiles.

La fuente de energia mas utilizada para este tipo de aplicaciones de desalacion
mediante energia renovable es la solar fotovoltaica (43%), seguida de la energia solar
térmica y la energia edlica, mientras que la tecnologia de desalacion mds empleada es
la dsmosis inversa (62%), utilizdndose en menor medida tecnologias como la

evaporacion subita multietapa o la evaporacion multiefecto.

Membrane Technologles

Thermal Technologies

Renewable Technologies ] L L ] L
Solar thermal L e ]
Solar PV L] L L]
Wind ] L . ® L
Geothermal ] L . ® L

Tabla 3.2. Posibles combinaciones de fuentes de energia renovable y tecnologias de desalacion.
Fuente: IEA-ETSAP e IRENA, 2012.

Actualmente la zona donde mayor desarrollo estd alcanzando la desalacion
mediante energia renovable es la region MENA (Oriente Medio y Norte de Africa), al ser
esta unaregion arida y con una enorme cantidad de recurso solar. En esta regién, la gran

mayoria de las plantas desaladoras son plantas de pequefia capacidad, hasta 100 m3/dia.
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En lo referente a las plantas desaladoras alimentadas concretamente con energia
edlica, como el caso tratado en este estudio, la principal desventaja que presenta esta
forma de abastecimiento, al igual que el abastecimiento mediante energia fotovoltaica,
es la intermitencia del recurso. Por este motivo, los emplazamientos mds adecuados
para plantas desaladoras alimentadas mediante energia edlica son zonas costeras con
gran cantidad de recurso edlico. En la isla de Gran Canaria podemos encontrar una
planta de este tipo, y en Fuerteventura un sistema hibrido de alimentacion mediante

aerogeneradores y motores diesel.

Debido a la mencionada intermitencia del recurso edlico, en los sistemas aislados
gue no estén interconectados a la red eléctrica, se debe prever la instalaciéon de un
sistema auxiliar para los periodos de calma o de baja intensidad de viento. Una
posibilidad es apoyar el sistema con otra fuente de produccién eléctrica auxiliar,
constituyéndose de esta manera lo que se denomina como un sistema hibrido. Sin
embargo, también existen diversos métodos de almacenamiento que permiten adaptar
el abastecimiento energético a la demanda existente en cada momento, como son las
baterias de tecnologia ion-litio o el bombeo reversible (emplea el excedente de energia
para aumentar la energia potencial del agua subiéndola a un embalse). A estas
posibilidades podrian sumarse en un futuro tecnologias actualmente en desarrollo como

las pilas de hidrogeno o el almacenamiento en forma de aire comprimido.

Heat exchanger/hoat storage
- cavern with crushed rock

Concrote coating
Procasted concrote slomaents —

Alrtight sealar

Figura 3.17. Esquema de un sistema de almacenamiento de energia en forma de aire comprimido.
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4.

4.2.1.

NORMAS Y REFERENCIAS.

4.1. Normas.

Plan hidroldgico insular de El Hierro.

Ley 4/2017, de 13 de julio, del Suelo y de los Espacios Naturales Protegidos de

Canarias.

Plan Insular de Ordenacion de El Hierro (PIOH).

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico

4.2. Bibliografia.

Libros.

Agliera Soriano, J. (2002). Mecdnica de fluidos incompresibles y turbomdquinas

hidrdulicas (5th ed.). Madrid: Ciencia 3.

Byrne, W. (2002). Reverse osmosis. A practical guide for industrial users (2nd

ed.). Littleton: Tall Oaks Publishing.

Medina San Juan, J. A. (1999). Desalacion de aguas salobres y de mar. Osmosis

inversa. Madrid: Mundi-Prensa.

Veza, J. M. (2002). Introduccion a la desalacion de aguas. Las Palmas de Gran
Canaria: Servicio de publicaciones y produccion documental de la Universidad

de Las Palmas de Gran Canaria.

36

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin

4.2.2.

Villarrubia Lépez, M. (2012). Ingenieria de la Energia Edlica. Barcelona:

Marcombo.

Referencias electronicas.

Aerogeneradores Enercon. www.enercon.de

Aerogeneradores Goldwind Americas. www.goldwindamericas.com

Aerogeneradores Senvion. www.senvion.com

Aerogeneradores Suzlon. www.suzlon.com

Agencia Estatal de Meteorologia. www.aemet.es

AgroCabildo. www.agrocabildo.org

Agrosal. La salinidad en la agricultura. www.agrosal.ivia.es

Asociacién empresarial edlica. www.aeeolica.org

Bombas Flowserve. www.flowserve.com

Bombas KSB. www.ksb.com

Bombas Lowara. www.lowara.com

Bombas Sulzer. www.sulzer.com

Fabricante de tuberias Flowtite. www.flowtite.com

Horticom Plataforma. www.horticom.com

iAgua. www.iagua.es
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Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA). www.icia.es

Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia. www.idae.es

Instituto Tecnoldgico de Canarias. www.itccanarias.org

LG Water Solutions. www.lgwatersolutions.com

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. www.mapama.gob.es

Ministerio de Industria, Comercio y Turismo. www.mincotur.gob.es

Puertos del Estado. www.puertos.es

Recuperadores de energia Danfoss. www.danfoss.es

Recuperadores de energia Energy Recovery. www.energyrecovery.com

Sistema Espafiol de Informacién sobre el agua. http://hispagua.cedex.es

4.3. Software informatico empleado.

Calculadora grafica Geogebra.

Calculadora online de la NOAA para el calculo de la densidad de agua de mar.

Google Maps.

Hoja de célculo Excel de elaboracidon propia para la estimacién de la energia

producida por un aerogenerador.

Hoja de calculo Excel para la seleccion de recuperadores de energia Danfoss.
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e Hoja de calculo Excel para la seleccion de recuperadores de energia Energy

Recovery.

e Microsoft Office Excel 2016.

e Microsoft Office Word 2016.

e Q+ Projection Software para dimensionamiento de membranas LG.

e Selector online de bombas del fabricante Flowserve.

e Selector online de bombas del fabricante KSB.

e Selector online de bombas del fabricante Lowara.

e Selector online de bombas del fabricante Sulzer.

e Sistema de informacion territorial de Canarias GRAFCAN.

e Software online de AgroCabildo para el cdlculo de las necesidades de riego del

aguacate.
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5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.

5.1. Definiciones.

e Caudal de alimentacién: es el caudal de agua de mar que tras pasar por el

pretratamiento se introduce en el bastidor de membranas.

e Agua producto o permeado: es el caudal que tras el paso por las membranas ha

visto reducida su concentracidn de sales.

e Salmuera o rechazo: es el caudal de agua con una alta concentracidn de sales

gue se obtiene tras el paso por las membranas y es devuelto al mar.

e  Conversién: es el porcentaje del caudal de alimentacién que saldrd de las

membranas como caudal de agua producto.

e Consumo especifico: es comun expresarlo en kWh/m3 e indica la energia

necesaria para producir cada unidad de agua producto.

e Potencia nominal de un aerogenerador: es la maxima potencia que se puede

obtener de un aerogenerador cuando el viento alcanza una velocidad

determinada.

5.2. Abreviaturas.

e AEE: asociacién empresarial edlica.

e AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.

e BAP o HPP: bomba de alta presién.

e BMVE: bajamar maxima viva equinoccial.
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CP: bomba de circulacion o bomba booster.

e CV:evaporacidn por compresion de vapor.

e ED: electrodialisis.

e FC: factor de carga.

e |TC: Instituto Tecnoldgico de Canarias.

e ME: evaporaciéon multiefecto.

e MSF: evaporacion subita multietapa.

e Ol o RO: dsmosis inversa

e PE: intercambiador de presion.

e PIOH: plan insular de ordenacién de El Hierro.

e ppm: partes por milldn.

e PRFV: poliéster reforzado con fibra de vidrio.

e TDS: solidos disueltos totales.
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6. REQUISITOS DE DISENO.

Existen diversos requisitos que deben ser cumplidos a la hora de disefar la planta
desaladora objeto de estudio. Algunos de estos requisitos han sido impuestos por la
Escuela Superior de Ingenieriay Tecnologia de la Universidad de La Laguna, la cual puede
ser considerada como peticionario, mientras que otros requisitos, por su parte,
dependen de diversos factores como a ubicacidn que se ha elegido y sus condiciones o
el uso que se le quiere dar al agua producto y las caracteristicas por tanto que ésta debe

presentar.

6.1. Ubicacion y capacidad de la planta desaladora.

Entre los requisitos impuestos por el peticionario se encuentra el de realizar el
estudio de una planta desaladora que utilice la tecnologia de la ésmosis inversa y que
tenga una capacidad pequeiia o media, esto es aproximadamente entre 1000 y 5000
m3/dia. Ademas, el abastecimiento energético de esta planta ha de llevarse a cabo

mediante fuentes de energia renovables.

Para cumplir con estos requisitos se ha decidido ubicar la instalacion en laisla de
El Hierro, concretamente para abastecer la Costa de Tiflor. Aunque esta zona se
encuentra actualmente en estado de abandono, como ya se ha mencionado en
apartados anteriores debido a su gran dificultad de acceso, son muchos los agricultores
de la zona que demandan la construcciéon de una pista que comunique mejor la zona
para de esta manera poder aprovechar mejor el gran potencial agricola de la misma.
Gracias a las condiciones del suelo, altitud y orientacidn, es el cultivo de frutales y

concretamente del aguacate el que se prevé como mas adecuado en esta area.

Una vez elegida la zona a abastecer, se ha determinado, como se vera en el
apartado 7 de este mismo documento, la capacidad de la planta desaladora en funcién
de la superficie de dicha zona y del tipo de cultivo que se planea establecer,
obteniéndose un valor de 2850 m3/dia que cumple con las exigencias impuestas en lo

referente a la capacidad de desalacion de la planta.
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Figura 6.1. Costa de Tifior. Fuente:Google Maps.

Ademds, se han tenido en cuenta otras consideraciones a la hora de establecer
definitivamente esta ubicacion ademas de la ubicacién de la propia planta desaladora,
como son la clasificacion del terreno, la presencia de espacios protegidos o la presencia

de recursos renovables que permitan abastecer energéticamente dicha planta.

En lo referente a la presencia de espacios protegidos, la zona destinada al cultivo
se encuentra entre los paisajes protegidos de Timijiraque y Ventejis, sin embargo, se han
respetado estos espacios como se puede observar en la siguiente figura 6.2, donde
aparecen marcados en verde los paisajes protegidos y en amarillo la zona destinada al

cultivo de aguacates.
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HE1

HE2

Hi-1

Timijiraque

HI-30

Figura 6.2. Zona destinada al cultivo entre los paisajes protegidos de Timijiraque y Ventejis. Fuente: Google Maps.

En cuanto a la clasificacién del terreno, toda la zona utilizada para el cultivo
forma parte de suelo rustico de uso agrario destinado principalmente a pastos segun
datos catastrales. Para la ubicacién concreta de la planta desaladora se ha elegido una
parcela situada cerca del muelle de la Estaca, dada su cercania al mar que facilita el

abastecimiento de agua, y por ser la zona de clasificacién urbana mas cercana a la Costa

de Tifor.
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Figura 6.3. Parcela elegida para la construccion de la planta desaladora.
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Para decidir la ubicacién del aerogenerador, por otro lado, se ha recurrido al visor
GRAFCAN, donde se puede consultar la rosa de los vientos, un diagrama polar en el cual
se definen para diferentes direcciones o rumbos, distintos valores relacionados con Ila

velocidad y direccién del viento.

Rosa de viento
Longitud -17.902, Latitud 27.802

N
HNW NME
NY¢ NE
WNW ENE
w : E
WSW / ESE
SW SE
S5W SSE

s

% de la Energia Edlica Total {Azul) y Tiempo (Gris):
Centro = 0.0%
Circulo Interior = 25.0%
Circulo Exterior = 50.0%

Figura 6.4. Rosa de los vientos para las coordenadas del aerogenerador a una altura de 80 metros.
Fuente: GRAFCAN.
Ademas, en el visor GRAFCAN también se puede visualizar mediante mapas
elaborados a partir de datos estadisticos tomados a lo largo de varios afios cual es la
velocidad predominante del viento para cada zona. En la figura 6.5 se puede observar

uno de estos mapas, que muestra la velocidad predominante del viento a una altura de

80 metros.

<198 Km/h; <55 m/s

19.8- 216 Km/h; 5.5 - 6.0 mis

216-233 Km/h; 6.0-B6.5 m/s
B 33-253 Km/h; 6.5-7.0 mis

253-270 Km/h; 7.0-75 mis
I 270-288Kmh, 75-80mis

28.8-306 Km/h; B0-B5m/is
Bl 05323 Km/h; 85-9.0 m/s
Wl 505 344 Km/ih; 9.0-95 mis
B 505K > 9.5 mis

Figura 6.5. Mapa edlico de la Isla de El Hierro. Fuente: GRAFCAN.
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Como se puede observar en la figura 6.5, son las zonas amarillas y rojas aquellas
en las que la velocidad media del viento es mas elevada, y por lo tanto las mas adecuadas
para colocar un aerogenerador. Por esta razon se decide colocar el aerogenerador para
nuestra planta desaladora en el lugar indicado en la figura 6.6, una zona en la que la
velocidad media del viento es de 8,45 m/s y en la que se prevé una buena exposicion al

viento debido a la ausencia de obstaculos.

Figura 6.6. Ubicacion elegida para el aerogenerador. Fuente: GRAFCAN.

6.2. Caracteristicas del agua de alimentacion y producto.

Para el disefio de algunos elementos de nuestra planta desaladora como por
ejemplo las membranas del nucleo de desalacion o determinados procesos como el
pretratamiento y el postratamiento, es necesario conocer las caracteristicas que
presenta el agua de mar que va a ser empleada para la desalacién, asi como las
propiedades que en funcidn del uso que le vayamos a dar, es deseable que presente el
permeado o agua producto. Algunas de estas caracteristicas son la temperatura, la

salinidad o el pH.
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e Temperatura:

La temperatura del agua a desalar varia bastante en funcion de la zona y de la
época del afio que se trate. Su influencia es importante en el funcionamiento de las
membranas, pues hay que tener en cuenta que la solubilidad de determinadas sales
aumenta con la temperatura y por tanto se reducen sus riesgos de precipitacién a
temperaturas elevadas. La temperatura ademas influye en la viscosidad del agua y en la
dilatacion de los materiales que forman parte de las membranas, aspectos que han de
tenerse en cuenta y, ademas, la elevacién de la temperatura favorece la actividad

bioldgica de los microorganismos que ocasionan el ensuciamiento de las membranas.

Para establecer la temperatura media del agua de alimentacion en el caso de
nuestro estudio, se ha empleado informacién obtenida a través de la web de Puertos
del Estado, que proporciona datos de la temperatura del agua en distintos puntos,
siendo el mas cercano a la planta disefiada una boya situada en el sur de la Isla de
Tenerife. Analizando estos datos se ha obtenido una temperatura media a lo largo del

afio de 21 °C.

HaQ

Ml M\zdizs mensuales

2002 2004 2006 2003 2010 2012 2014 2018
Hora GMT

Figura 6.7. Temperatura media del agua boya Tenerife Sur. Fuente: Puertos del Estado.

47

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO

LA IR IR 2




Héctor Arteaga Martin Memoria

e Salinidad:

La salinidad de un agua es el contenido total de sales del mismo. Puede
expresarse mediante el TDS (sélidos disueltos totales) que se mide normalmente en
mg/l o ppm, o a través de la conductividad eléctrica, pues un agua quimicamente pura
no conduce la corriente, pero a medida que se van disolviendo en ella distintos
elementos va aumentando su conductividad, por lo que cuanto mayor es la cantidad de

elementos disueltos que contiene, mas conductora sera.

Son muchos los elementos causantes de la salinidad que pueden encontrarse en
el agua y son diferentes los efectos de cada uno de ellos sobre el usuario final y sobre
las membranas. En el caso de este estudio y ante la imposibilidad de obtener datos en
localizaciones mas proximas a la de nuestra instalacion, se ha empleado un andlisis de

agua de la desaladora de Santa Cruz de Tenerife.

lones ppm
Sodio 11870
Potasio 451
Magnesio 1470
Calcio 431
Estroncio 10
Bario 0,02
Fluoruros 0,86
Cloruros 21280
Sulfatos 3148
Nitratos 0,70
Bicarbonatos 141,50
Boro 5,23
Bromo 0,50
Silice 1,10

Tabla 6.1. Composicidén quimica del agua de alimentacién de la desaladora de Santa Cruz de Tenerife.

Por otro lado, también hay que tener en cuenta la salinidad del agua producto,
gue dependiendo de la finalidad que se le vaya a dar deberd ser mayor o menor. Por

ejemplo, en el caso que nos ocupa de agua destinada al riego de aguacates, segun

48

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Memoria

informacién de la web agrosal.ivia.es, no se recomiendan conductividades superiores a
1,60 dS/m, siendo al aguacate un cultivo muy sensible a salinidades superiores. Esta

salinidad equivale a un TDS de 1020 ppm.

Hay que tener cuidado también con ciertos elementos especialmente nocivos a
partir de determinadas cantidades, siendo uno de ellos el boro, cuya concentracion ha
de ser especialmente baja en el caso del cultivo de frutales. Atendiendo a datos
obtenidos a través de la web horticom.com, la concentracién de boro en el agua de
regadio empleada para aguacates, y por lo tanto en el flujo de agua producto de nuestra

planta desaladora no ha de superar un valor de 0,6 ppm.

o pH:

Es el logaritmo negativo de la concentracidn de iones hidrégeno del agua y por
lo tanto este indice es una medida de su acidez o alcalinidad. Normalmente hay un valor
Optimo de pH al que la membrana tiene el mayor rechazo de sales y, por lo tanto, es
conveniente trabajar lo mas cerca posible de este valor, aunque existe un rango de
valores de pH en el que las membranas pueden funcionar. Las membranas de acetato
de celulosa pueden actuar entre valores de pH de 4 a 7, mientras que fuera de estos
valores se hidrolizan y pierden sus caracteristicas irreversiblemente. Por otro lado, las
membranas de poliamida son menos sensibles, pudiendo funcionar sin problema para

valores de pH entre 4y 11.

Atendiendo al mismo analisis de agua de la desaladora de Santa Cruz de Tenerife
gue indicaba la salinidad del agua de mar, vemos que el pH del agua en la zona es igual
a 8y, una vez mas, se ha usado este valor al no disponer de datos en la zona exacta en

la que se ubicard nuestra planta desaladora.

Ademas, tras consultar diversas fuentes sobre el cultivo del aguacate, se ha
podido comprobar que el agua de regadio del aguacate ha de tener un pH neutro o

ligeramente acido, concretamente con valores comprendidos entre 5,5y 7.
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7. ANALISIS DE SOLUCIONES.

A lo largo de este apartado se indicaran cada una de las posibilidades
consideradas a la hora de disefiar los distintos procesos y equipos presentes en la planta
desaladora estudiada, asi como cual ha sido la solucién finalmente adoptada y las

razones para ello.

7.1. Capacidad de la planta desaladora.

En primer lugar, para el dimensionamiento de la planta desaladora es necesario
conocer su capacidad, es decir el caudal de agua producto que hemos de ser capaces de
obtener a través de ella. Para ello, se hace necesario conocer cual serd nuestro consumo
de agua, que no es otro que el consumo en forma de riego para la plantacidon que se ha

planeado establecer.

El calculo de este consumo se ha realizado mediante la utilizacién de un software
disponible a través de la web de agrocabildo.org, donde introduciendo diversos datos

se llega a obtener la necesidad de agua de riego de las plantas.

Los datos necesarios son:

La disposicion de las plantas sobre el terreno, pues el software realiza el

calculo en funcién de la superficie total de la plantacién.

- El valor estimado de la evapotranspiracion en la zona, obtenido a través de la
web del Ministerio de Fomento.

- El valor de las precipitaciones registradas, pues la lluvia propiciard una
disminucion del agua que habra que emplear para el riego.

- La conductividad del agua empleada.

- Eltipo de riego y la eficacia de su aplicacién.

Una vez introducidos estos datos el software proporciona un valor del caudal del

riego en funcidn de la superficie a abastecer. Establecida en el apartado 6.1 de este
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mismo documento, ésta tiene un valor total de 134 hectareas, de las cuales se ha
decidido emplear para el cultivo un 85%, es decir 114 hectareas. La figura 7.1 recoge los

resultados obtenidos.

_ 0,30 6,32 60,90 991,80
_ 0,40 9,50 70,60 1149,77
_ 0,45 5,65 131,50 2141,57
_ 0,50 3,03 179,80 2928,17
_ 0,55 0,45 228,10 3714,77
_ 0,55 0,23 230,40 3752,23
3,70
_ 0,55 0,00 232,80 3791,31
_ 0,55 0,23 230,40 3752,23
_ 0,50 0,70 204,10 3323,91
_ 0,45 3,16 157,50 2565,00
_ 0,45 8,63 100,60 1638,34
_ 0,40 9,94 65,90 1073,23

Tabla 7.1. Produccién diaria de agua necesaria para cada mes del afio.

Como se puede observar, el consumo de agua de la plantacién tiene un valor
distinto cada mes debido a que la transpiracion (consumo por parte del arbol) va
variando a lo largo del afio, y a que las precipitaciones tampoco se mantienen, como es
légico, constantes todos los meses. Sin embargo, la produccion de la planta desaladora
si que ha de mantenerse constante durante todo el afio, por lo que, llegados a este

punto, se han considerado dos posibles soluciones.

En primer lugar, se ha contemplado la posibilidad de distribuir el caudal a desalar
en un afio a través de la planta desaladora de manera equitativa entre los 365 dias del
aflo, de manera que la capacidad de la planta sea una media del consumo de la
plantacion de aguacates a lo largo del afio. El resultado es una capacidad de la planta
desaladora de 2600 m3/dia. Durante los meses de invierno en los que la necesidad de
riego de las plantas fuera menor que este valor, el excedente se conduciria hasta un
depdsito abierto, mientras que en los meses de verano se emplearia el agua de este

depdsito para completar el riego diario.

Sin embargo, esta alternativa presenta dos inconvenientes principales. Uno de

ellos es que la planta tendria que operar durante todos los dias del afio, sin posibilidad
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de paradas para mantenimiento, y el segundo es que se necesitaria un depdsito de
dimensiones demasiado grandes, casi 180.000 metros cubicos. Por estas razones se ha

optado finalmente por otra solucion.

La solucion adoptada finalmente consiste en realizar una parada de la produccion
durante el mes de enero, que es el mes en el que el consumo de la plantacién es menor
y por lo tanto permite minimizar las dimensiones del depdsito, y dividir el consumo anual
entre los 334 dias restantes del afio. De esta manera, la capacidad de la planta pasaria a
ser de 2850 m3/dia, y la maxima capacidad del depésito se alcanzaria a finales del mes
de marzo, antes de que empezaran los meses con un consumo superior a la produccién,
y seria de casi 140.000 metros cubicos, lo que se traduce en un depdsito mas de un 20%

mas pequefio que en el supuesto anterior.

| Enero | 0 -30745,8 69518,82
| Febrero | 79800 47606,4 117125,22
| Marzo | 88350 21961,29 139086,51
[ Abrl | 85500 -2345,14 136741,37
[ Mayo | 88350 -26807,91 109933,46
| unie | 85500 -27066,86 82866,6

[ o | 88350 -29180,74 53685,86
| Agosto | 88350 -27969,09 25716,77
| Septiembre | 85500 -14217,43 11499,34
| Octubre | 88350 8835 8835

| Noviembre | 85500 36349,71 45184,71
| Diciembre | 88350 55079,91 100264,62

Tabla 7.2. Estado del depésito a lo largo del afio.
7.2. Captacion.

7.2.1. Tipos de tomas de agua.

Existen dos tipos de tomas de agua, las tomas abiertas o superficiales y las tomas
cerradas o a través de pozo. Las tomas abiertas suelen presentar algunos inconvenientes
como que el agua de alimentacién posea una gran actividad organica y bioldgica,
ademas de altos contenidos de sdlidos en suspension. Por otra parte, estdn mas
expuestas a la contaminacién y existe un amplio margen de variacion de su temperatura.

Por estas razones, el uso de este tipo de tomas suele quedar reservado para
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instalaciones de agua de mar en las que las caracteristicas de impermeabilidad del

terreno no permitan el uso de tomas de agua cerradas.

Las tomas de agua cerrada, por su parte, no presentan tantos problemas, y son
siempre que sea posible su construccidon, mas recomendables que las tomas de agua
abiertas. Sus principales ventajas son la limpieza del agua debido al filtrado que ha
experimentado a través del terreno, la ausencia de actividad orgénica y biolégica, su
baja contaminacién y la estabilidad de sus temperaturas. Estas caracteristicas permiten

abaratar considerablemente procesos como el pretratamiento.

Las tomas de agua cerrada cuentan, no obstante, con algunos inconvenientes
derivados de la propia permeabilidad del terreno, que impide que se obtengan grandes
caudales mediante este tipo de tomas y, ademads, en ocasiones, el agua de alimentacién
puede presentar cantidades importantes de elementos secundarios como hierro, silice

o fluor.

La eleccidn de un tipo u otro de toma de agua habria de realizarse apoyandose
en un estudio del terreno que permitiera conocer a fondo sus caracteristicas, sin
embargo, este tipo de estudios no son objeto de este proyecto. Por lo tanto, basdndonos
en la capacidad de la planta desaladora, que no exige que el caudal de alimentacién sea
demasiado elevado, y tomando como referencia otras plantas desaladoras de Canarias,
se ha decidido hacer uso de tomas cerradas para nuestra instalacién, dado el gran

numero de ventajas que aportan respecto a las tomas abiertas.

7.2.2. Pozos de captacion.

Una vez elegido el tipo de toma, que serd mediante pozos, hay que decidir
cuantos son necesarios y qué dimensiones han de tener, ademas de cudl seria el

emplazamiento mas adecuado para los mismos.

En lo referente al nimero de pozos, como ya se ha dicho, seria necesario un
completo andlisis del terreno para determinar cudl seria el nUmero mas apropiado. En
el caso de este estudio lo que se ha hecho es tomar como referencia la desaladora de

Santa Cruz de Tenerife, puesto que se dispone de una gran cantidad de datos acerca de
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la misma. Esta desaladora en concreto, con una capacidad superior a 20.000 m3/dia,
cuenta con ocho pozos para su abastecimiento que funcionan regularmente, y otros dos
pozos de reserva que entrarian en funcionamiento si alguno de los anteriores dejara de
operar para de esta manera poder mantener la produccidn en caso de mantenimiento

en alguno de los pozos principales o de que se produjera algin imprevisto.

Teniendo en cuenta estos datos se ha establecido que lo mas adecuado para el
caso de la planta objeto de este estudio, de una capacidad de 2850 m3/dia, es la
construccion de dos pozos principales y uno de reserva. Regularmente funcionaran los
dos pozos principales, extrayéndose de cada uno de ellos la mitad del caudal de
alimentacion, mientras que la utilizacidn del tercero quedard limitada a periodos en los
que se lleven a cabo labores de mantenimiento en uno de los principales o ante

situaciones imprevistas, como la averia de alguna de las bombas de captacién.

En cuanto a la situacién tres pozos de captacion, lo mas indicado es que fuera en
un lugar no muy alejado de la planta desaladora, para de esta manera poder utilizar
tuberias mads cortas y en consecuencia bombas mas pequefas cuyo consumo energético
fuera menor. Si nos fijamos en la parcela elegida para la construccion de la planta
desaladora (figura 6.3), vemos que ésta se encuentra dividida en dos partes debido a
gue es atravesada por una carretera. La ubicacion mas adecuada para los pozos es el
lado Este de la parcela, al encontrarse mas préximo al mar, mientras que el lado Oeste
guedard reservado para la construccion de la planta desaladora al ser de mayores
dimensiones para albergarla.

( I,é‘c & alimentaeisn

2

Tuberias de captacion

Figura 7.1. Disposicion de los pozos de captacion.
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La figura 7.1 muestra un esquema de la ubicacion de los pozos y de la planta
desaladora. Las bocas de los pozos se encuentran situadas a una altura de 6 metros
sobre el nivel del mar, mientras que la altura de cota de la planta desaladora es de 9
metros. Cada uno de los pozos cuenta con una tuberia de captacion con un tramo
vertical y otro horizontal respectivamente, teniendo en todos los casos el tramo
horizontal una longitud de 20 metros. Entre el punto donde coinciden las tres tuberias
de captacién y la planta desaladora hay una distancia de 30 metros, a través de la cual
se lleva el agua mediante el colector de alimentacién de 33 metros de longitud (los

mencionados 30 metros de distancia mds 3 metros para salvar la diferencia de cota).

Por ultimo, teniendo en cuenta factores como la cota de la boca de los pozos
sobre el nivel del mar, la bajamar mdxima viva equinoccial, la disminucién de altura
debido al cono de succién y la pérdida de altura por filtracién, se llega a la conclusidn de
que la maxima profundidad del agua en los pozos sera de 10 metros, por lo que se decide
construir pozos de 30 metros y situar las bombas a una profundidad de 25 metros, para

aprovechar la columna de agua disponible y evitar fendmenos como la cavitacién.

_—E‘:'TZ e

g o DY

Figura 7.2. Esquema de los pozos de captacion.
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7.2.3. Tuberias de captacion.

Para el dimensionamiento de las tuberias de captacién hay que tener en cuenta
que las tres tuberias de captacidon de cada uno de los pozos tendran las mismas
dimensiones. Como ya se explico en el apartado 7.2.2 la longitud en los tres casos es la
misma, pero también lo es el diametro, al transportar cada una el mismo caudal. Por
otro lado, se ha dimensionado también el colector de alimentacidn, que lleva el doble
del caudal que las tuberias de captacion, puesto que habrad siempre dos pozos

trabajando simultdneamente.

Se ha elegido PRFV (poliéster reforzado con fibra de vidrio) como material para
las distintas tuberias, un material muy usado en este tipo de aplicaciones, y se ha
seleccionado el fabricante Flowtite por contar con un amplio catdlogo que puede ser

consultado a través de su pagina web.

Para elegir el didmetro mas adecuado de cada tramo se ha empleado el criterio
de Bonnet, y una vez calculado el diametro se ha pasado al cdlculo de las pérdidas de
carga debidas a las conducciones o pérdidas de carga primarias. La siguiente tabla

muestra los valores obtenidos.

Tuberias de captacion Colector de alimentacién

Caudal [m?/s] 0,04123 0,08247
Diametro [mm] 250 350
Coeficiente de friccion 0,01648 0,01535
Pérdida de carga [m] 0,107 0,054

Tabla 7.3. Didmetros y pérdidas de carga primarias en la captacion.

Por otro lado, para el cdlculo de las pérdidas de carga debidas a accesorios o
secundarias en la captacién se han considerado diversos accesorios como tres codos de
90°, un empalme en T, una valvula de pie con colador y una vdlvula de compuerta

totalmente abierta, obteniéndose unas pérdidas de carga secundarias de 0,203 m.
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7.2.4. Bombas de captacion.

Para el dimensionamiento de las bombas de captacion, que una vez mas seran
las tres iguales, es necesario conocer la altura que cada una de ellas debe aportar al
fluido. Para ello hay que establecer dos puntos a ambos lados de la bomba entre los que
se conozcan datos como la diferencia de altura (cinética, de cota y de presién) y las
pérdidas de carga. Los puntos elegidos han sido la superficie libre de liquido (velocidad
0, cota -10 metros y presion relativa 0), y la entrada al pretratamiento (velocidad
calculada a partir del caudal y el diametro del colector de alimentacion, cota 3 metrosy
presion 4 bar, puesto que desea que haya 2 bar antes de la bomba de alta presién para
evitar la cavitacion y se estima que la presidn caerd 2 bar en el proceso de
pretratamiento). Haciendo uso de estos datos y de las pérdidas de carga del apartado

anterior, se calcula la altura de a bomba, que es de 53,09 metros.

Una vez tenemos el punto de operacidon de la bomba (Q = 0,04123 m3/s y
H = 53,09 m) se ha consultado el catdlogo de diversos fabricantes en busca de una
bomba sumergible de eje vertical, pues son las mas indicadas para este tipo de
aplicaciones en pozos profundos. Los fabricantes consultados han sido KSB, Lowara,
Flowserve y Sulzer y a continuacién se muestran los valores de rendimiento obtenidos

en cada caso.

Fabricante Eficiencia [%4]
KSB 80,5
Lowara 17,0
Flowserve 834
Sulzer 79,4

Tabla 7.4. Eficiencia de las bombas de captacion.

Teniendo en cuenta estos resultados y al no contar con datos sobre costes de
instalacion o mantenimiento, se ha elegido la bomba del fabricante Flowserve al tener

un rendimiento superior al de las demas.
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7.3. Pretratamiento.

El caudal de alimentacién contiene determinados componentes organicos e
inorganicos que hay que controlar para que se mantengan dentro de unos determinados
limites de manera que las membranas, que son unos elementos muy sensibles, no sufran
grandes deterioros una vez el caudal de alimentacidn llegue a la etapa del nucleo de la

desalacion.

Los componentes fisicos en suspension del agua comprenden desde arenas hasta
particulas coloidales, y el ensuciamiento por estos elementos sdlidos no sdlo tiene
efectos de tipo fisico por rozamiento y desgaste u obstrucciéon de los poros de las
membranas, en muchos casos también, la pelicula o capa de particulas que se deposita
sobre la superficie de las mismas produce un cambio en las condiciones hidrdulicas que

induce a la formacién de precipitados quimicos.

Para evitar estas acumulaciones de material que pudieran dafar tanto las
membranas como otros equipos, y teniendo en cuenta el tipo de captacién empleada
mediante pozos que asegura un determinado grado de limpieza como consecuencia de
un primer filtrado a través del terreno, se recurre a la instalacién, en primer lugar, de
filtros de arena verticales, mas recomendables que los horizontales en una planta de
esta capacidad. Posteriormente se recurre a una etapa de filtracién de afino mediante

filtros de cartucho para asegurar un nivel de filtracion minimo de 5 micras.

Figura 7.3. A la izquierda filtro de arena vertical, a la derecha filtro de cartuchos.
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En cuanto al pretratamiento de tipo quimico, se dosifica bisulfito sédico en la
captacién para asegurar la desinfeccidén, y posteriormente para prevenir problemas de
incrustaciones se dosifica antiincrustante entre los filtros de arena y de cartuchos. De
este modo se evitard que los primeros retengan parte del producto y los segundos
retendran las partes del producto que puedan no haberse disuelto bien para evitar que

alcance las membranas.

7.4. Nducleo de desalacion.

Como ya se menciond y se puede observar en la figura 3.13, el nlicleo de
desalacién esta compuesto por cuatro elementos fundamentales cuya eleccién y

dimensionamiento serdn abordados en el presente apartado.

7.4.1. Bastidor de membranas.

Un bastidor de membranas es una estructura metdlica sobre la que se colocan
los distintos tubos de presién con sus correspondientes membranas. Es comun que cada

tubo de presion aloje seis o siete membranas.

A la hora de realizar la eleccion de las membranas, existen diversos fabricantes
gue ofrecen distintos tipos de membranas. Algunos de estos fabricantes son LG Water
Solutions, Toray, Hydranautics, General Electric o Suez entre otros. Como este trabajo
de fin de grado es desarrollado por tres compafieros mas del Grado en Ingenieria
Mecdnica simultdneamente, y con el objetivo de que no haya varios compafieros
utilizando membranas de un mismo fabricante, cada estudio emplea un fabricante
distinto de membranas. Para este estudio en concreto se han empleado las membranas

del fabricante LG.

El fabricante LG ofrece en su catalogo de membranas de ésmosis inversa para
desalacién de agua de mar ocho modelos distintos que a su vez se dividen en cuatro
series que van desde la serie ES (energy saving), de bajo consumo pero también bajo
rechazo, hasta la serie SR (super rejection), de alto rechazo pero con un consumo de

energia mas elevado, pasando por las series R (rejection) y GR (great rejection). Cada
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una de estas series dispone ademas de dos membranas distintas que solamente se

diferencian en su drea superficial, unas de 400 ft? y otras de 440 ft2.

Rechazo de Rechazo de

Tamafio Area Activa de Membrana Flujo de Permeado Sales Boro
Estabilizado
Producto

mm inch ft? m? gpd m3ld % %
LG SW 400 SR 200 7.9 400 37 6,000 227 99.85 93
LG SW 440 SR 200 79 440 41 6,600 25.0 99.85 93
LG SW 400 GR 200 7.9 400 37 7,500 284 99.85 93
LG SW 440 GR 200 79 440 41 8,250 312 99.85 93
LG SW400R 200 7.9 400 37 9,000 341 99.85 13
LG SW440R 200 79 440 41 9,900 37.5 99.85 93
LG SW 400 ES 200 7.9 400 37 13,700 519 99.80 89
LG SW 440 ES 200 7.9 440 3 15,070 57.0 99.80 89

Tabla 7.5. Tipos de membrana para desalacion de agua de mar. Fuente: Igwatersolutions.com

Para la eleccién del modelo mds apropiado para nuestra instalacién se ha
empleado el software que proporciona el fabricante, Q+ Projection. Este software
permite introducir varios datos relacionados con las condiciones del agua de
alimentacion y permite obtener como resultado las condiciones del caudal de

permeado, para comprobar si se ajustan a los parametros requeridos.

Los datos que hay que introducir en el software para poder realizar el calculo son
la composicién quimica del caudal de alimentacion, asi como su pH, el tipo de toma
empleada para la captacion, el caudal de permeado, la conversién, el nimero de tubos
de presion, el nimero de membranas en cada tubo de presidén, el modelo de las

membranas empleadas y la edad de dichas membranas.

La manera de proceder ha sido introducir todos estos datos y realizar diversas
simulaciones para cada uno de los distintos modelos de membrana comprobando que
el caudal de permeado cumplia las especificaciones exigidas (TDS inferior a 1020 ppmy
concentracion de boro inferior a 0,6 ppm). Para cada modelo a su vez se han realizado
simulaciones tanto con 6 como con 7 membranas por tubo y se ha ido modificando la

conversién (entre 40% y 50% que es el rango empleado en desalacion de agua de mar)
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hasta determinar cudl era el valor mas adecuado ademas del nimero de tubos de

presion necesarios en cada caso.

De los ocho modelos de membranas analizados (tabla 7.5) se ha determinado
que el mas adecuado para nuestra instalacién es el LG SW 400 R en una configuracién
de 21 tubos de presidon con 7 membranas por tubo y empleando una conversion del
40%. De esta manera se cumplen todos los requisitos que se exigen al caudal de
permeado. Ademads, esta configuracion es una de la que menor nimero de membranas
requiere entre las analizadas, y ademas éstas pertenecen a la serie R, que se supone sera

mas barata que las series GR y SR, disminuyendo asi el coste inicial de la instalacidn.

Todos los resultados obtenidos para cada uno de los distintos modelos

analizados pueden ser consultados en el anexo de cdlculos apartado 2.1.

7.4.2. Intercambiadores de presion.

Tras el paso del agua a través de las membranas se obtienen dos flujos de agua,
el flujo de permeado y el flujo de rechazo. El flujo de rechazo, que apenas ha visto
reducida su presidn respecto a la del flujo de alimentacidn, va a ser devuelto al mar, y
esta es larazon por la que su emplea un recuperador de energia que permita aprovechar

la energia que contiene el flujo de rechazo en forma de energia de presion.

En la actualidad, los dispositivos mas utilizados para este propdsito son los
intercambiadores de presidon debido a su elevadisima eficiencia. Los hay de dos tipos, de
rotacién y de desplazamiento. Los intercambiadores de presién de desplazamiento
estdn mas indicados cuando se utilizan tomas abiertas para prevenir problemas de
biofouling, mientras que si la planta desaladora emplea un sistema de captacién
mediante pozos es mejor emplear intercambiadores de rotacién debido a su mayor

eficiencia.

Dado que la planta desaladora objeto de este estudio emplea tomas de agua
cerradas, como ya se ha indicado, se ha decidido analizar los intercambiadores de

presion de rotacion ofrecidos por dos fabricantes distintos, Energy Recovery y Danfoss,
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con el objetivo de comparar los resultados obtenidos y elegir el que mejor se adapte a

las condiciones impuestas.

Para determinar el modelo mds adecuado de cada fabricante y el nimero de
equipos necesarios en cada caso se ha hecho uso de hojas de calculo proporcionadas
por cada uno de los fabricantes, en las que se introducen las condiciones de cada uno
de los flujos, ya conocidas gracias al software de simulacién de las membranas. En
ambos casos, las hojas de calculo permiten seleccionar cada uno de los modelos
disponibles e indican para cada caso el nimero de equipos necesarios y el consumo

especifico de la planta haciendo uso de los mismos.

En la siguiente figura se puede comprobar la interfaz de cada una de las hojas de

calculo, donde se aprecian cudles son los valores solicitados y calculados en cada caso.

ERI™ PX™ POWER MODEL
\— .
Project Name Desaladora El Hierro
energy Company Name ULL
recoVEry/ ijg(c‘::: aj ;«mmAneagaMamn

ERI Document No. 80313-01

MEMBRANES FEED PERMEAT!
Temp[ 21c [s=a7ojos DS
# trains| 1] 1 63,6]bar |bar
Units|  Metric] |_296,8|m3/hr 8| m3/hr
= |
JJ Recovery Rate %] 40,0%]
- " HPOUT HPIN
HPP ¢ [ zoatg]mos DS
INPUTS ! . 60,1]bar 2 i bar
. 176,5|m3/hr Wi ] 1781 m3/hr
4 ] [
 p—
~ PX-Q260
v
HPP FEED 1PN LP OUT
38.826]1DS 36.826]1DS Leadfiow] 0% ] DS
2,0]bar 2,0]bar bar
1 120,4m3/hr 1 176,5|m3/hr 178,1) m3/hr

Feed Water Supply System

Total # PX units:_4

Danfoss iSave selection tool Specific energy

Company Heéctor Ateaga Martin
2,75 kWh/m®

Project  Dessladors £l Hiemo
=R e S S
= Can be changed. Standard values

Tnput
L BEE000) 1oy
118.8 mih 0%

101.8 ppm

636 bar
200.0 mh
38.714 ppm

178.1 mih
©6.122 ppm

Cve o
1747 i wggest Danfoss APP pump L3 ves [5
S

40,355 ppm

Taverd

Tiigh pressure pump ==
= TE % 1781 mih u 345 min

Motor o 83 % = s: £4.623 ppm
mption __269.8 kW

Suggested APP ot actvated

Number of pumps

Rotational speed - pm

System feed pump.
wenc: [

00 % £

voww Ji T Select units Warnings Fure
- Fow o - isave 3203 KW

Seawater i isave. 275 WWnim3
Sy EEE v arp 0.27 Eurcim3

0T Annual poner ST BT S ST 285,850 Eurolyear
T power [ W in between a system with an iSave ERD and asysiem 572851 Euralyear
oy 010 Eurariwn

Figura 7.4. Arriba la interfaz de la hoja de calculo del fabricante Energy Recovery y abajo la del fabricante Danfoss.
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El fabricante Energy Recovery recomienda la instalacion de cuatro
intercambiadores del modelo PX-Q260, con una eficiencia del 97,38% y que situarian el
consumo especifico en 2,70 kWh/m?3, mientras que, por su parte, el fabricante Danfoss
sugiere emplear tres dispositivos del modelo iSave 70, que proporcionan una eficiencia

de 93,80% y un consumo especifico de 2,75 kWh/m?3.

Figura 7.5. Intercambiadores de presidn del fabricante Energy Recovery instalados en la Refineria de Santa Cruz.

Analizando los resultados obtenidos y a falta de conocer los costes de instalaciéon
y mantenimiento, se decide instalar los intercambiadores de la marca Energy Recovery
al obtenerse un consumo de energia inferior mediante su utilizacion. No obstante. hay
gue tener en cuenta que el rendimiento de la bomba de alta presién y de la bomba
booster, datos con los que aun no se cuenta, influyen en este resultado, por lo que se
ha estimado su valor y se ha empleado el mismo en ambos casos para poder realizar la
comparacion. Una vez obtenidos estos valores se calculara el consumo especifico de

manera exacta.
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7.4.3. Bomba de alta presion.

La bomba de alta presidon es un equipo fundamental en un sistema de desalacion
por dsmosis inversa. Su funcidn es aportar el caudal necesario de agua de alimentacién
a las membranas a la presidn requerida. El consumo de energia de este equipo es uno
de los mas elevados en este tipo de plantas, por lo que su rendimiento energético es un

pardmetro muy importante a tener en cuenta.

Para su correcto dimensionamiento es necesario conocer el punto de operacion
de la bomba, es decir el caudal suministrado y la altura aportada al fluido. Para conocer
el caudal hay que recurrir a la hoja de cdlculo empleada para el dimensionamiento de

los intercambiadores de presién, que indica un caudal Q = 0,03344 m3/s.

Por otro lado, para el cdlculo de la altura aportada al fluido, se ha recurrido a un
balance de energia entre puntos situados a la entrada de esta bomba y a la salida. En
estos casos las diferencias de altura cinética y de cota se consideran nulas (el caudal y el
diametro se mantienen, y por tanto la velocidad, y la entrada y salida de la bomba se
sitian en la misma cota), por lo que la altura de la bomba se puede calcular como la

diferencia de altura de presién.

La presidn a la entrada de la bomba es 2 bar, mientras que la presién a la salida
puede igualarse a la presién a la entrada del bastidor de membranas si consideramos
nulas las pérdidas de carga entre estos puntos (tramo muy corto de tuberia) y por lo
tanto tiene un valor de 63,6 bar. Teniendo en cuenta estos valores, la altura de la bomba

esigualaH=611,16 m.

Una vez conocido el punto de operaciéon de la bomba de alta presién se han
consultado los catalogos de cuatro fabricantes, obteniéndose en cada caso los siguientes

valores de rendimiento.

Fabricante Eficiencia [%]
KSB 75,9
Lowara 76,1
Flowserve 77,6
Sulzer 76,7

Tabla 7.6. Rendimiento de las bombas de alta presion.
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A falta de datos como los costes del equipo, imposibles de consultar, se decide
emplear la bomba del fabricante Flowserve por tener el rendimiento mas elevado de

todas las alternativas estudiadas.

7.4.4. Bomba booster.

La bomba booster o bomba de circulacién es un equipo que se utiliza para elevar
la presidn del flujo de alimentacidn a la salida de los intercambiadores de presién hasta
la presion a la salida de la bomba de alta presion. Este equipo es de menores de
dimensiones que la bomba de alta presion, pues el salto de presidén es mucho menor, y

por lo tanto su consumo de energia sera mas reducido.

Una vez mas se ha hecho uso de la hoja de calculo de dimensionamiento de los
intercambiadores de presidén para conocer las condiciones de funcionamiento de esta
bomba, obteniéndose como resultado un caudal Q = 0,04903 m3/s y una altura
H = 34,73 m tras realizar un balance de energia entre su entrada y su salida y teniendo
en cuenta las mismas consideraciones que en el caso anterior (diferencias de altura
cinética y de cota nulas). Conocidos estos datos se consulta una vez mas el catalogo de
los distintos fabricantes elegidos y se decide elegir en este caso la bomba del fabricante
Sulzer, al proporcionar un rendimiento bastante superior al de sus alternativas, como se

puede observar en la siguiente tabla.

Fabricante Eficiencia [%]
KSB 80,6
Lowara 80,9
Flowserve 80,2
Sulzer 84,1

Tabla 7.7. Rendimiento de las bombas booster.
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7.5. Postratamiento.

En el caso de aguas para consumo humano, el caudal de permeado tiene que ser
sometido a un postratamiento para ajustar algunos pardmetros a los niveles de

potabilidad antes de poder ser consumida.

Uno de los valores que tiene que ajustarse es el del pH, que suele ser bajo tras el
paso por las membranasy segun el Real Decreto 140/2003 debe situarse entre 6,5y 9,5.
Para ello pueden afiadirse determinados productos quimicos como sosa cdustica o

mezclarse el caudal de permeado con otras aguas con un pH superior.

Por otro lado, con la adicién de bisulfito sédico en la etapa de pretratamiento el
agua queda desprovista de sus caracteristicas oxidantes y en el caudal de permeado no
existen rastros de cloro. Teniendo en cuenta que antes de su uso final el agua para
consumo humano suele almacenarse en algin depdsito, existen riesgos de que el agua

se contamine, por lo que suele realizarse una etapa de post-cloracién.

En el caso de este estudio, sin embargo, no se ha considerado necesario llevar a

cabo una etapa de postratamiento.

En lo referente al pH, varias fuentes consultadas indican que en el agua de
regadio empleada para aguacates un valor alto produce deficiencias, por lo que el pH
del agua empleada debe ser neutro o ligeramente acido, entre 5,5 y 7. Si consultamos a
través del software de Q+ Projection de seleccidn de las membranas el pH del caudal de
permeado, podemos comprobar que tendrd un valor de 6,91, por lo que un ajuste del

pH no tendria sentido en este caso.

Por otra parte, en el agua utilizada para el regadio de cultivos, la presencia de
cloro solamente tendria efectos contraproducentes, por lo que se ha decidido prescindir

también del tratamiento de post-cloracién.
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7.6. Sistema de distribucion.

7.6.1. Tuberias de distribucion.

Como ya se menciond en el apartado 7.1 de este documento, es necesaria la
construccion de un depdsito abierto de 140.000 metros cubicos en el que almacenar el
agua producida sobrante durante los meses de invierno en los que las plantas requieren
menos agua, para utilizarle durante los meses de verano. Se ha decidido construir este
depdsito a una cota superior a la que se situa la plantacidn a abastecer de manera que

posteriormente el riego pueda realizarse por gravedad.

il o r T

/

>
. EndesalEl H_Jgrro@

Figura 7.6. Ubicacidn del depdsito y recorrido de la tuberia de distribucidn.

En la figura 7.6 puede apreciarse la ubicacion elegida para este depdsito abierto
gue estard situado a una cota de 1000 metros sobre el nivel del mar. Para las
conducciones se ha decidido instalar una vez mas tuberias de PRFV cuya longitud total
sera de 4000 metros. Conociendo el caudal que circula por ellas y haciendo uso del

criterio de Bonnet, se ha establecido también su didmetro, de 250 mm.

Conociendo estos datos se pueden calcular las pérdidas de carga primarias, y en
el caso de las secundarias, se han calculado en este caso como un porcentaje de las
primeras, establecido en un 2,5% al tratarse de un tramo de gran longitud (en el anexo
de célculos puede comprobarse el procedimiento para establecer este porcentaje). En
la siguiente tabla se observan los datos empleados para el calculo de las pérdidas de

carga.
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Caudal [m?/s] 0,03299
Diametro [mm] 250
Coeficiente de friccidn 0,01694
Pérdidas primarias [m] 6,24
Pérdidas secundarias 2,5% [m] 0,16

Tabla 7.8. Diametro y pérdidas de carga en la distribucidn.

7.6.2. Bombas de distribucion.

En este caso el caudal de la bomba de distribucién coincide, como es légico, con
la capacidad de la planta desaladora, por lo que Q = 2850 m3/dias = 0,03299 m3/s. Por

su parte, la altura que ha de aportar la bomba al fluido es igual a H = 1006,38 m.

Una vez se conoce el punto de operacién de la bomba es posible utilizar los
softwares de seleccién de los distintos fabricantes para elegir la bomba mds adecuada.
Sin embargo, en este caso, solamente dos de los fabricantes habitualmente consultados
disponen de bombas capaces de suministrar una altura tan elevada para este valor de
caudal, Flowserve y Sulzer. Por esta razdn, se decide introducir en los softwares de
seleccion de los otros dos fabricantes, KSB y Lowara, un punto de operacidn cuya altura
corresponde a 503,19 m, la mitad de lo que se necesita, con la idea de realizar una

asociacion de bombas en serie.

Los valores de rendimiento obtenidos, que ante la falta una vez mas de los costes

del equipo, han sido determinantes a la hora de elegir la bomba, son los siguientes:

Fabricante Eficiencia [%4]
KSB 76,4 %
Lowara 77.4 %
Flowserve 75,7 %
Sulzer 74,7 %

Tabla 7.9. Rendimiento de las bombas de distribucion.
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A la vista de los resultados obtenidos, se ha optado por la asociaciéon de dos
bombas del fabricante Lowara, al ofrecer este conjunto el mayor rendimiento. Ademas,
la asociacion de dos bombas de esta manera permitiria colocar una de ellas a la salida
del bastidor de membranas, y la otra aproximadamente a mitad del recorrido, cuando
la presidn se redujera, de manera que no se alcanzarian presiones tan elevadas en las

conducciones.

7.7. Sistema de rechazo.

7.7.1. Tuberias de rechazo.

Para realizar la devolucidon al mar de la salmuera o caudal de rechazo, se ha
proyectado la instalacion de un emisario submarino. A la hora de elegir su recorrido se
ha tenido en cuenta que la salida del mismo se encuentre lo suficientemente lejos de la
costa para no afectar a la salinidad del agua préxima a los pozos de captacidon. También
se ha considerado que, al estar la planta desaladora construida en una ubicacién
proxima al Puerto de la Estaca, la salida del emisario debe situarse mas alla de los limites

de dicho puerto para asegurar la disolucién de la salmuera.

Isobatas

Profundidad: -50

Origen: MOPU-MOTMA-MF

Acercara

Figura 7.7. Disposicion del emisario submarino.

En la figura 7.7 se puede apreciar la disposicién del emisario que se instalara,
cuya salida estd situada a 50 metros de profundidad y a una distancia de los pozos de

captacion de 670 metros, aunqgue la longitud del mismo es de 700 metros.
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Haciendo usa una vez mas del criterio de Bonnet se calcula el diametro de este
emisario, y posteriormente las pérdidas de carga primarias y secundarias a lo largo del

mismo. Los valores utilizados pueden ser consultados en la siguiente tabla.

Caudal [m?/s] 0,049438
Diametro [mm] 300
Coeficiente de friccidn 0,01645
Pérdidas primarias [m] 0,96
Pérdidas secundarias 14,1% [m] 0,13

Tabla 7.10. Didmetro y pérdidas de carga en el rechazo.

7.7.2. Bomba de rechazo.

En este caso, no serd necesario incorporar ninguna bomba al sistema de rechazo
de la salmuera. Cuando se ha calculado el valor de la altura de la bomba, se ha
comprobado que éste es negativo, lo que indica que la diferencia de cota es suficiente

para que el caudal de rechazo abandone el emisario.

7.8. Sistema de abastecimiento energético.

7.8.1. Consumo energético de la planta desaladora.

Para poder establecer cédmo serd el sistema de abastecimiento energético de la
planta desaladora, se necesita conocer en primer lugar las necesidades energéticas de
la misma. Para ello es necesario conocer los consumos de todas las bombas presentes

en la instalacion, que son los equipos instalados que consumiran energia.

Para realizar este calculo es necesario conocer el punto de operacién de cada
una de las bombas, el peso especifico del fluido y el rendimiento tanto de la bomba
como del motor eléctrico al que va acoplado. Estos motores suelen tener rendimientos
muy altos, por lo que en este caso se han supuesto iguales al 95%. La siguiente tabla

refleja los resultados obtenidos.
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e ooty Foremeiedl - Consume psic
Bomba de alta presién 281215,6 34,8 2,37
Bomba booster 21647,9 2,7 0,18
Bombas de captacidn 56646,5 7,0 0,48
Bombas de distribucién 448085,6 55,5 3,77
TOTAL 807595,6 100 6,80

Tabla 7.11. Consumo energético de cada uno de los equipos de la planta desaladora.

Si se analizan detenidamente estos resultados, se puede observar como el
consumo mas elevado es el de las bombas de distribucidn, que suponen mads de la mitad
del gasto de energia. Esto es asi debido a la accidentada orografia de la isla de El Hierro,
que provoca que para llevar el agua hasta el depdsito de almacenamiento haya que

vencer un desnivel de 1000 metros.

Por otro lado, diversas fuentes de informacidon consultadas, como la web
iagua.es y concretamente un articulo titulado La importancia de los sistemas de
recuperacion de energia en la desalacion de aguas en Canarias destaca la importancia
de la incorporacion de los equipos de recuperacion de energia. Este articulo sefiala que,
entre todos los sistemas de recuperacion de energia instalados en plantas desaladoras
de Canarias, son los intercambiadores de presion del fabricante Energy Recovery
aquellos que han permitido lograr mejores resultados, alcanzandose con ellos los

consumos especificos mas reducidos.

Concretamente, este articulo sefiala que: “en Canarias todas las instalaciones
con recuperadores de energia basados en camaras isobaricas presentan unos consumos
de energia en el bastidor normalizados por debajo o muy cerca de los 3,0 kWh/m3".
Como se puede observar, estas cifras se cumplen en la instalacion proyectada, pues el
consumo especifico logrado en el bastidor, que se refiere al consumo especifico del

nucleo de desalacion (bomba de alta presién mas bomba booster) es de 2,55 kWh/m?3.
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7.8.2. Caracterizacion del recurso edlico.

Para dimensionar el sistema de captaciéon de energia edlica es necesario
comprobar si la energia anual producida por un determinado aerogenerador situado en
la zona deseada es superior a la energia requerida para alimentar la planta desaladora.
Para ello es necesario conocer la curva de potencia del aerogenerador y la distribucion

de la velocidad del viento en el lugar escogido.

La distribucion de probabilidad de la velocidad del viento a lo largo de un afio
tipo o afio promedio, sigue aproximadamente la funcion de densidad de probabilidad
de Weibull, cuyos factores de forma y de escala en la ubicacién elegida para situar el
aerogenerador (figura 6.6) pueden ser consultados a través de la web GRAFCAN. A

continuacion se presenta esta funcién de probabilidad una vez sustituidos estos valores.

2,545 v \2545-1 _(L)2,545
p(v) = ( ) e

925 \925

En la siguiente figura, por su parte, aparece representada esta funcidn en una
grafica en la que el eje de abscisas corresponde a la velocidad del viento en m/s, y el eje

de ordenadas a la probabilidad de que el viento sople a cada velocidad.
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Figura 7.8. Distribucidon de la probabilidad de la velocidad del viento a lo largo de un afio tipo. 72
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7.8.3. Seleccidn del aerogenerador.

A partir del valor del consumo total de potencia de la tabla 7.11 se calcula el
consumo de energia de la planta desaladora a lo largo de un afio (recordemos que la
planta estd en funcionamiento durante 334 dias al afio), que es de 6473686,33 kWh.
Una vez obtenido este dato y haciendo uso de la curva de potencia de distintos
aerogeneradores que indica la potencia obtenida en funcién de la velocidad del viento,
y de la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento, se calcula la energia anual

gue se prevé obtener haciendo uso de diversos modelos distintos de aerogeneradores.

Para realizar este calculo se ha empleado una hoja de célculo de elaboracién
propia (consultar anexo de cdlculos). A continuacion se muestran los resultados
obtenidos para cada uno de los ocho aerogeneradores considerados de cuatro

fabricantes distintos.

MM 82 2050 7952019,9

MM 100 2000 9586417,0
E-92 2350 9812345,5
E-82 2100 8394741,6

5111 - 90m 2100 108915719
5120 -120m 2300 117574947
GW 82 1500 8863920,9
GW 87 1500 8422637,9

Tabla 7.12. Resultados obtenidos para cada uno de los modelos de aerogenerador analizados.

Analizando estos resultados, se ha llegado a la conclusién de que el
aerogenerador mds adecuado para nuestra instalacion es el Senvion MMS82. Si bien
todos los aerogeneradores proporcionarian a lo largo de un afio mds energia de la
necesaria para alimentar la planta, el modelo elegido es el que mas se ajusta a las

necesidades requeridas y por lo tanto el excedente energético no seria tan elevado.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, nuestro sistema estd
conectado a la red eléctrica, por lo que este excedente de energia podria ser vertido a
la red cuando fuera necesario, teniendo en cuenta que segun establece la ley 24/2013

del sector eléctrico, la electricidad procedente de fuentes de energia renovable (al igual
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gue la procedente de fuentes de cogeneracion de alta eficiencia), tiene prioridad de

acceso a la red.

Por ultimo, se ha calculado el factor de carga del aerogenerador elegido, que es
la relacidn entre la energia obtenida a lo largo de un afo a través del mismo y la que se
obtendria si éste hubiera funcionado durante todo este periodo de tiempo a su potencia
nominal. El factor de carga obtenido tiene un valor de 44%, que atendiendo a la
clasificacioén realizada por el autor Miguel Villarrubia Lépez en su libro Ingenieria de la

energia edlica, puede ser calificado de excelente.

74

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Potencia - KW

Altura - m

30

20

Héctor Arteaga Martin

8. RESULTADOS FINALES.

Memoria

En este apartado se indicara la solucién finalmente adoptada a la hora de disefiar

y dimensionar cada uno de los sistemas y equipos que constituyen la planta desaladora

por ésmosis inversa objeto de este estudio.

8.1.

Ubicacion y capacidad de la planta desaladora.

La ubicacidn elegida para la construccién de la planta desaladora se encuentra

proxima al Puerto de la Estaca, situado en el municipio de Valverde, isla de El Hierro,

Canarias, Espafia. Mediante el agua desalada a través de esta planta se abastecera una

plantacion de aguacates situada en la zona conocida como Costa de Tifior, para lo que

serd necesario que dicha planta tenga una capacidad de 2850 m3/dia.

8.2.

Sistema de captacion.

El sistema de captacidon disefiado cuenta con tres pozos de 30 metros de

profundidad préximos a la costa. En el interior de cada uno de estos pozos se hallara

una bomba sumergible modelo 12EMM del fabricante Flowserve, estas bombas estaran

situadas a 25 metros de profundidad.
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Figura 8.1. Bomba Flowserve 12EMM y sus curvas caracteristicas.
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Por otra parte, las conducciones elegidas para formar parte del sistema de
captacién son tuberias de PRFV proporcionadas por el fabricante Flowtite. Cada uno de
los pozos contard con un tramo de 45 metros de longitud y un didmetro de 250 mm.
Estos tres tramos convergerdn en un punto situado a 30 metros de la planta desaladora

hasta la cual otro tramo de 350 mm de diametro conducira el agua.

8.3. Pretratamiento.

Durante esta etapa se hard uso de filtros de arena y filtros de cartucho para evitar
que particulas sélidas que se encuentren en el agua alcancen las membranas. También
se dosificara bisulfito sédico para asegurar la desinfeccion del caudal de alimentacion y

antiincrustante para evitar incrustaciones en las membranas.

8.4. Nucleo de desalacion.

Se instalara un bastidor de membranas del fabricante LG. Este bastidor estara
formado por 21 tubos de presidn con 7 membranas cada uno, lo que supone un total de

141 elementos del modelo LG SW 400 R. La conversion elegida por otro lado es del 40%.

@ LG Chem

Figura 8.2. Membranas LG SW 400 R.
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Para el sistema de recuperacién de energia se ha optado por la instalacién de
cuatro intercambiadores de presién del fabricante Energy Recovery, concretamente del

modelo PX-Q260.

En cuanto a la bomba de alta presidon se ha elegido 4WDX D del fabricante
Flowserve. Esta es una bomba multietapa (concretamente 8 etapas), que elevara la
presién del flujo de alimentacién desde 2 bar a los 63,6 bar necesarios a la entrada del

bastidor de membranas.
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Figura 8.3. Bomba Flowserve 4WDX D y sus curvas caracteristicas.
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Por ultimo, el equipo elegido para elevar la presion del flujo a la salida de los
intercambiadores de presion con la presién a la salida de la bomba de alta presidn es

una bomba del fabricante Sulzer modelo SNS2-80 (150-80-200).

78 pryrrr=s ALY
72 90
210 mm e
66 1 _—_ Efficiency 80
60 / - — 70
/ -‘“--""'"--.___ =
A
E 54 —~—— 60
' / "'\..‘_ o
T 48 P~ 50 &
@ 178 mn i e~ S
I 4 i —— ™~ 0 E
[ —
/ / — D
36 = T 30
185 mit —] Q“N‘_‘_
30 H"“*&. P 20
24 10
18 0
32
E 24
' L Power|
5 16 ——
Y e —
g e
0
£
' 50 3% head drop
e —
I 25
7]
£ o
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Flow - m3/h

Figura 8.4. Bomba Sulzer SNS2-80 (150-80-200) y sus curvas caracteristicas.

78

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Memoria

8.5. Sistema de distribucion.

En lo referente al sistema de distribucion del agua producto se ha proyectado la
construccion de un depdsito abierto de 140.000 metros cubicos situado a una cota
superior que la de la plantacién a abastecer de tal manera que el riego pueda realizarse

por gravedad.

Para llegar hasta este depdsito se empleara una tuberia de 4000 metros de
longitud fabricada de PRFV y proporcionada por el fabricante Flowtite. En este caso se
utilizardn dos bombas del fabricante Lowara para bombear el caudal de permeado hasta
el depdsito de almacenamiento, concretamente del modelo

MPRE65B/12A/BF2500/W25VDCC4.

P pedas: T
=
E| ]
g
&
her Pl
g
=7
=] > e
4] t
P
R
20
3 [ze
o
=
=
= =
=
=]
B -
+]
o3 o
[ i Tras|
3 R e
e LR
F
=3
a3
£
- -
w
¥ o] viir e hee) Az,
Etm
—— BT
—
r:gmm,; e m———
=]
b
w3
=3
0
3. -
=3
L=
3 T4 mn
S SN AN SN SN SO TS} 2 N TS ———
& L E 7 &8 uc He  Am 1 140 1 [

Figura 8.5. Bomba Lowara MPRE65B/12A/BF2500/W25VDCC4 y sus curvas caracteristicas.
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8.6. Sistema de rechazo.

El sistema de rechazo estard compuesto por un emisario submarino que
devolvera la salmuera al mar a una distancia de la planta desaladora de 670 metros y a
una profundidad de 50 metros. Este emisario tendra un didmetro de 300 mm y sera de

PRFV.

En este caso no serd necesaria la instalacién de ninguna bomba, pues la

diferencia de cota es suficiente para que el rechazo alcance la presidén necesaria.

8.7.  Sistema de abastecimiento energético.

Por ultimo, para abastecer energéticamente todos los equipos que forman parte
de esta planta desaladora, se ha proyectado la instalaciéon de un aerogenerador MM82
de 2050 kW de potencia nominal del fabricante Senvion. Con este aerogenerador se
prevé obtener a lo largo de un afio una energia igual a 7952019,9 kWh, superior a la

cantidad necesaria para abastecer la planta desaladora y todos sus sistemas.
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Figura 8.6. Aerogenerador Senvion MM82 y su curva de potencia.
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9. CONCLUSIONES.

En el plano académico, la elaboraciéon de este estudio ha requerido la utilizacion
de la mayoria de conocimientos adquiridos a lo largo del Grado en Ingenieria Mecanica,
lo que proporciona una idea de la cantidad de campos que llegan a tratarse a la hora de
elaborar un proyecto de ingenieria. Se han podido desarrollar conocimientos tratados
sobre todo en asignaturas como Ingenieria Fluidomecanica e Instalaciones y Maquinas

Hidrdulicas, pero también en otras como Oficina Técnica o Calculo entre otras.

Por otro lado, otros campos abordados de cardcter mds especifico eran
completamente nuevos y desconocidos, este es el caso de campos como la desalacién o
la energia edlica. Esto indica la amplitud y diversidad de una disciplina como la

ingenieria.

En el plano técnico, por su parte, se ha podido corroborar la complejidad de los
procesos de desalacién, pero también su importancia en el dmbito tanto industrial, de
abastecimiento urbano y, como no, agricola, especialmente en un territorio como las
Islas Canarias, en las que el aumento de la poblacién y la consecuente disminucion del
nivel de los acuiferos han convertido a esta tecnologia en algo esencial debido a la falta

de otras fuentes de abastecimiento de agua dulce.

De igual manera, se ha establecido un primer contacto con las energias
renovables y concretamente con la energia edlica en este caso. Durante los Ultimos afios
el uso de este tipo de energia no ha hecho sino aumentar y se prevé que continte el
incremento de su uso debido a determinadas ventajas que presenta frente a la
generacién mediante la utilizacion de combustibles fésiles. Sin embargo, es evidente
gue todavia queda mucho camino que recorrer en este campo, como el desarrollo de

sistemas de almacenamiento de mayor capacidad y eficiencia.
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1. CALCULO DE LA NECESIDAD DE PRODUCCION:

Para el correcto desarrollo de un cultivo se hace necesaria la aportacidn de agua
para mantener el suelo en unas condiciones éptimas de humedad. Se ha de verificar que
la variacion del contenido de agua en un determinado volumen de suelo considerado
(dS) sea igual al agua aportada a ese determinado volumen de suelo menos el agua que

salga del mismo.

La aportacion de agua a un determinado volumen de suelo se realiza mediante
el riego (R), pero también ocurre de forma natural mediante la lluvia (LL) y el ascenso
capilar (AC) de agua desde capas inferiores. Por otro lado, las pérdidas de agua que
experimenta un determinado volumen de suelo pueden ser debidas a Ia
evapotranspiracién (ET), causada por la evaporacion de agua hacia la atmésferay a la
transpiracién de las plantas, asi como al drenaje (D) hacia capas inferiores del terreno y

la escorrentia (Es).

ds =R+ LL+ AC — (ET + D + Es)

Tanto el valor del factor de ascenso capilar, asi como el debido a la escorrentia
resultan despreciables para este tipo de calculo por lo que pueden ser aproximados a
cero y, por otra parte, hay que tener en cuenta que para mantener unas buenas
condiciones de humedad la variacion del contenido de agua ha de ser minima. De esta

forma:

R=ET+D—-LL

La resolucidon de esta ecuacidon se ha llevado a cabo a través de un software

disponible en la pagina web agrocabildo.org. Este software permite determinar las
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necesidades de riego para distintos cultivos como son el aguacate, los citricos o el olivo

a partir de la introduccién de diversos datos.

En primer lugar, el software solicita el tipo de cultivo y la disposicidon que van a
tener los distintos arboles sobre el terreno. Conocer el tipo de cultivo se hace necesario
dada la existencia de un coeficiente llamado coeficiente de cultivo (Kc), que relaciona la
evapotranspiracion con las distintas especies que, como es evidente, presentan

necesidades de riego diferentes.

ey

W
Cabildo

CABILDO DE TENERIFE

AGROCABILDO AYUDAS RIEGO AGROMETEOROLOGIA AVISOS FITOSANITARIOS FORMACION PUBLICACIONES DESARROLLO RURAL

Recomendaciones de riego » Aguacates, citricos y olivos
Recomendacion de riego para diferentes cultivos:

Tipo cultive: (*) v % *
B | o & *

| Aguacates _ | a )
Citicos L, | ; s » .
PYRE vaa
Marco de plantaci OV langular v

[ Enviar |

Figura 1.1. Interfaz del software de Agrocabildo. Introduccidn del tipo de cultivo y su disposicion.

En el siguiente apartado, el software solicita la fecha y el periodo a partir de esa
fecha para el cual se quiere realizar el cdlculo. Esto se debe a que el ya mencionado
coeficiente de cultivo Kc varia dependiendo del mes del afio; en la tabla 1.1 se recogen
los distintos valores que toma el coeficiente de cultivo del aguacate en Tenerife a lo
largo de los distintos meses del afio. En nuestro caso, como la planta de desalaciéon

funcionard durante todo el afo se ha ejecutado el programa para cada uno de los doce

meses del afo.

Lugar Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul Ago [Sep | Oct | Nov | Dec | Anual
Chile 072 (072072072 075|075 (075|075 0,720,772 |072]0,72]| 0,730
Florida 0,70 | 0,70 | 0,86 | 0,86 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,86 | 0,86 | 0,70 | 0,70 | 0,847
California
New 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,860
California

» 0,40 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,55 | 0,50 | 0,571
ol
Tenerife

propu 0,30 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,40 | 0,471

Tabla 1.1. Coeficiente de cultivo del aguacate para distintas zonas.
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Periodo de calculo
Fecha recomendacion(™): |06/04/2018
Dias para realizar el caleulo (%) 7

Figura 1.2. Interfaz del software de Agrocabildo. Introduccién de la época del afio.

Ademas, hay que introducir la distancia entre las distintas plantas de tal manera
gue la disposicidn de las mismas sobre el terreno quede totalmente definida, haciendo
posible el cdlculo de las necesidades de riego por unidad de superficie cultivada. En este
caso, se ha decidido utilizar una distancia de 5 metros entre plantas y 6 metros entre

pasillos, valores utilizados con frecuencia en el cultivo del aguacate.

Marcos de plantacion

Tipo de marco: Rectangular

Distancia entre plantas (a) (*): 5 metros
Distancia entre pasillos (b)(*): |G metros
Diametro de la copa (*): |4 metros

Figura 1.3. Interfaz del software de Agrocabildo. Introduccién de la

disposicidn de las plantas sobre el terreno.

Por otro lado, es necesario introducir el valor de la evapotranspiracién estimada,
el de la lluvia semanal y el de la conductividad eléctrica del agua empleada para el riego.
La determinacidn de la evapotranspiracion estimada se realiza a partir del mapa de la
figura 1.4. Este mapa indica que la evapotranspiracion anual media en la isla de El Hierro
tiene un valor entre 1300 mm/afio y 1400 mm/afio, por lo que se ha decidido utilizar un
valor medio de 1350 mm/afio. Como el software pide este dato en mm/dia se divide
entre los 365 dias del afio, obteniendo de esta manera una evapotranspiracion de 3,70

mm/dia, un valor que se puede considerar tipico.

12

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de cdlculos

1] 100 i) 300k

Fistria: chainformmocitin. | el Mo nol de Meisorokogio. B riserio da Madia Ak ands
B bk por ks Pl oreal e Bt ()

OCEANDO ATILANTICO

M A R R U E

Figura 1.4. Evapotranspiracién media anual en Espafia. Fuente: Ministerio de fomento.

En cuanto a las precipitaciones semanales, se han utilizado los datos de la

Agencia Estatal de Meteorologia — AEMET. Como ya se ha indicado, se realizé una

simulacién para cada uno de los doce meses del afio, de tal manera que este dato fue

variando para cada una de las distintas simulaciones.

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD |
Enero 18.8 209 166 |28 73 31 00 02 02 00 453 145
Febrero 186 208 164 |38 7427 00 02 00 00 44 157
Marzo 190 214 167 | 25 74 28 00 01 02 00 38 192
Abril 193 216 17.0 |13 74 15 00 01 00 00 20 204
Mayo 203 226 179 |2 73 0.7 00 00 00 00 35 243
Junio 217 240 193 |1 74 03 00 00 00 00 40 242
Julio 228 250 205 |0 76 0.0 00 00 00 00 32 221
Agosto 237 261 213 |1 77 0.3 00 00 00 00 44 239
Septiembre 241 265 217 |3 76 0.6 00 01 01 00 51 215
Octubre 233 256 209 |14 76 2.5 00 01 00 00 38 194
Noviembre 216 237 195 |37 74 33 00 02 00 00 36 152
Diciembre 200 222 178 |44 73 46 00 03 01 00 36 139
Afo 211 233 187 | 206 |75 225 00 1.2 06 0.0 470 2382

Tabla 1.2. Precipitacion media mensual en el municipio de Valverde. Fuente: AEMET.

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
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Por ultimo, para la conductividad del agua de regadio se empleé un valor de 1,6
dS/m, puesto que es el valor maximo de conductividad del agua que admite el aguacate,
siendo esta planta muy intolerante a aguas con una cantidad de sales disueltas mayory,
por lo tanto, una conductividad mayor. Esta informaciéon se ha obtenido del portal web
agrosal.ivia.es y se ha empleado este valor maximo que puede admitir el aguacate,
porque se afronta en este supuesto la situacién mas desfavorable, puesto que, a mayor

salinidad del agua, mayor cantidad de agua hay que emplear para el riego.

Los ultimos datos que solicita este software son el tipo de riego, que sera por
aspersion, dado que es el método mas usado para el riego de frutales como es el caso,
y la eficacia de la aplicacion, fijada en un 85% al tratarse este de un valor promedio
ampliamente aceptado para este método de riego. Los campos de numero de emisores
por planta y caudal por emisor no han de ser rellenados obligatoriamente y Unicamente

sirven para indicar el tiempo de riego, por lo que se dejan sin rellenar.

Datos de la instalacion

Eficacia de la aplicacion (*): |85 (]
Tipo de riego: (*): [ Aspersion v

Numero emisores planta :

Caudal por emisor: Lh

Figura 1.5. Interfaz del software de Agrocabildo. Introduccién del tipo de riego y su eficacia.

A continuacién, en la tabla 1.3 se muestran los resultados obtenidos. El software
proporciona los resultados, distintos para cada mes del afio, en metros cubicos por
semana y hectarea, por lo que multiplicando por las 114 hectareas destinadas al cultivo
y dividiendo entre los siete dias de una semana se obtiene la produccién diaria en

metros cubicos.
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_ 0,30 6,32 60,30 991,30
_ 0,40 9,50 70,60 1149,77
_ 0,45 5,65 131,50 2141,57
_ 0,50 3,03 179,80 2928,17
_ 0,55 0,45 228,10 3714,77
_ 0,55 0,23 230,40 3752,23
3,70
_ 0,55 0,00 232,80 3791,31
_ 0,55 0,23 230,40 3752,23
_ 0,50 0,70 204,10 3323,91
_ 0,45 3,16 157,50 2565,00
_ 0,45 8,63 100,60 1638,34
_ 0,40 9,94 65,90 1073,23

Tabla 1.3. Produccion diaria de agua necesaria para cada mes del afo.

Se puede comprobar como la cantidad de agua necesaria para el riego varia cada
mes del afio, entre casi 1000 m3/dia en enero y practicamente 3800 m3/dia en julio
siendo, obviamente, mayor en los meses de verano, y menor en los meses de invierno.
Sin embargo, la produccion de agua en nuestra planta habra de mantenerse constante

a lo largo del afo. Por este motivo, se han considerado diversas soluciones.

En primer lugar, se barajé la posibilidad de producir en la planta una cantidad
media del agua que se consumiria de tal forma que en los meses de invierno habria un
excedente de agua que se almacenaria en un depdsito, para ser utilizada durante los

meses de verano en los que el consumo fuera mds alto que la produccién.

Consumo diario para cada mes y produccion media[m3/dia]

4000,00

3000,00

2000,00
1000,00 I I I
0,00 I
o .
A S
Figura 1.6. Consumo diario para cada mes y produccién media.
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Sin embargo, esta forma de operacién presenta dos problemas principales. Por
un lado, aunque en este tipo de plantas no es conveniente realizar muchas paradas en
cortos periodos de tiempo, si resulta necesario realizar una o dos paradas largas durante
el afio para llevar a cabo las operaciones de mantenimiento que puedan resultar
necesarias. Ademas, se presenta el problema de la construccion de un depdsito de agua
de dimensiones demasiado grandes, pues si sumamos todo el excedente de agua al final
del mes de marzo, cuando se ha almacenado agua durante seis meses, el depdsito

deberia contar con 176.650 metros cubicos de capacidad.

Por estos motivos se ha optado por realizar una parada en la produccién de la
planta durante el mes de enero, de tal manera que durante este mes se puedan realizar
las pertinentes operaciones de mantenimiento. Se ha elegido el mes de enero, porque
se trata del mes en el que el consumo de agua resulta minimo y el almacenamiento de
la misma seria maximo, por lo tanto, es el mes mas adecuado para parar la produccién

dado que permite minimizar las dimensiones del depdsito de agua.

[Enere | 3074580 000 0,00 0,00 -30745,80 69518,83
[Febrarol| 3219360 7883598 281557 2850,00 47606,40 117125,23
[["Marzo | 6638871 8728270 281557 2850,00 21961,29 139086,51
[ABHINTY s7845,14  84467,12 281557 2850,00 -2345,14 136741,37
[Waye | 115157,91 8728270 281557 2850,00 -26807,91 109933,46
[Stnia | 11256686 84467,12 281557 2850,00 -27066,86 82866,60
[hulie™ 11753074 8728270 281557 2850,00 -29180,74 53685,86
[Agcstol| 116319,00 8728270 281557 2850,00 -27969,09 25716,77
[Septiembre| 09717,43  84467,12 281557 2850,00 -14217,43 11499,34
[PGcubrel| 7051500 8728270 281557 2850,00 8835,00 8835,00
[[Noviembre| 4915029 84467,12 281557 2850,00 36349,71 45184,71
['Diciembre| 3327000 87282,70 281557 2850,00 55079,91 100264,63
- 940400,66 940400,66 Signo + agua aportada, signo - ., _ 13908651 m3
agua extraida

Tabla 1.4. Produccion diaria para cada mes y agua aportada al depdsito.

En la tabla 1.4 se puede observar cémo el consumo anual de agua resulta de
940.400 metros cubicos de agua. Si se divide esta cantidad entre los 334 dias que hay
entre febrero y diciembre, se calcula una produccidn tedrica necesaria de 2815,57
m3/dia, por lo que se ha decidido producir un poco mas, 2850 m3/dia, que sera la
produccién real, para asegurar que se cubren las necesidades. La tabla refleja también

la cantidad de agua en el depdsito al final de cada mes, siendo al final del mes de marzo,
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justo antes de que comiencen los meses con unos consumos de agua superiores a la
produccién, de casi 140.000 metros cubicos, lo que supone 40.000 metros cubicos

menos que en el supuesto barajado anteriormente.

2. DIMENSIONAMIENTO DEL NUCLEO DE DESALACION.
2.1. Dimensionamiento del bastidor de membranas.

Una vez establecida la produccion de agua necesaria, se procede a seleccionar el
tipo de membranas mas convenientes, asi como su numero. Para ello se hace uso del
software Q+ Projection de la empresa de membranas que se ha seleccionado, LG. Para
utilizar este software hay que tener en cuenta determinadas caracteristicas del agua de

alimentacion, asi como la composicién que se requiere en el permeado o agua producto.

En lo referente al agua de alimentacién procedente del mar, debido a la
imposibilidad de acceder a resultados de analisis realizados en alguna zona mas proxima,
se han empleado los resultados de un analisis del agua de alimentacién de la desaladora

situada en Santa Cruz de Tenerife.

lones ppm
Sodio 11870
Potasio 451
Magnesio 1470
Calcio 431
Estroncio 10
Bario 0,02
Fluoruros 0,86
Cloruros 21280
Sulfatos 3148
Nitratos 0,70
Bicarbonatos 141,50
Boro 5,23
Bromo 0,50
Silice 1,10

Tabla 2.1. Composicidn quimica del agua de alimentacién de la desaladora

de Santa Cruz de Tenerife.
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Este mismo analisis informa de un pH del agua de 8. Para la temperatura del
agua, como ya se ha mencionado, se empleara informacién obtenida de la web de
Puertos del Estado. En esta web se pueden obtener graficas de la temperatura media
para cada mes del afio entre los aflos 1998 y 2017. En el caso de la Provincia de Santa
Cruz de Tenerife existen dos puntos en los que se toman estos datos, una boya situada
en la ciudad de Santa Cruz, y otra situada en el sur de la isla. Para nuestro calculo se ha

empleado la boya situada en el sur de Tenerife, dada la mayor cercania con la instalacién

proyectada.

(1) Boya de Tenerife Sur, Temperatura del Agua. HeQ LA EAE IR

26
Ml [Vedias mensuales

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Hora GMT

Figura 2.1. Temperatura media del agua boya Tenerife Sur. Fuente: Puertos del Estado.

Con los datos disponibles de temperatura media para cada mes a lo largo de
veinte afios se ha obtenido la temperatura media para cada mes del afio, y con estas
temperaturas la temperatura media anual, que ha resultado ser de 21°C, la cual

emplearemos para el dimensionamiento del nicleo de desalacién.
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Enero 20,02
Febrero 19,29
Marzo 19,1
Abril 19,56
Mayo 20,3
Junio 21,29
Julio 22,12
Agosto 23,14
Septiembre 23,94
Octubre 23,87
Noviembre 22,77
Diciembre 21,11
Media anual 21,38

Tabla 2.2. Temperatura media mensual y anual en el sur de Tenerife en °C.

Fuente: Puertos del Estado.

En cuanto a las caracteristicas del agua producto estas varian dependiendo de
los distintos cultivos. Para el aguacate en concreto, no se recomienda utilizar agua con
una conductividad superior a 1600 uS/cm, lo que equivale a un total de sélidos disueltos

de 1020 ppm 0 1020 mg/L.

El aguacate, al igual que muchos otros frutales, es especialmente sensible al
exceso de boro en el agua de riego, no siendo recomendable utilizar un agua con una
concentracion superior a 0,6 mg de boro por litro de agua. Tanto esta condicién como
la anterior resultan bastante restrictivas si son comparadas, por ejemplo, con las
caracteristicas que ha de tener el agua para consumo humano, que segun el Real
Decreto 140/2003 por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua
de consumo humano, ésta puede llegar a tener un TDS de 1600 mg/L y una

concentracion de boro de hasta 1mg/L.
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Con estos datos se puede iniciar la simulacion en el software de
dimensionamiento de las membranas Q+ Projection. En cuanto entramos al software se
pueden introducir varios datos de informacién que luego aparecerdn en el informe
generado por el propio programa, como son el nombre del proyecto, el de la empresa o

el del usuario del programa.

@' software de Disefio Q+  (OSMOSIS)
Fichero  Opcicnes  Ayuda

¥ AGUA DE ALIMENTAC...

Tipo de agua

3 cilculo por lotes
Andlisis desaladora de { - |
Temperatura oC
Pifs_ ]
et o PERMEADO
ad de la
o To8: 101,60 porm

paso 1

¥ Paso n.o1

Cloruro: 60,18
Boro: 0,60
o Introduzea analisis
POTENCIA
¥ CAUDAL: paso n.°1 N.O decajas  N.O de Presion: ¢3¢ bar
depresién  membranas

Permeado [¥]z.650 | m¥/| Consumo de 4 53 fewh/me
ez o ) LG SW 400 R + energia: i
Alimentacion 7 z, SISTEMA
o1 []|7.125 m3/| !
Flujo premedios 7 77 1mh

Goneentrade [ ](4.275 | m3| + Afiadir etapa
Recuperacion @20 ] %

¥ EFICIENCIA ENERGET...

Flujo méx. por 3451 |mph
iembrana: ~ "

Recuperacion g g5 %
o &

Resultados detallados.
Tipo RDE

2 eipetar pyescones

Eficiencia de (100 | % A\ ADVERTENCIAS(0)
iende de (100

3 Especificar eficiencias.

¥ UNIDADES

# e 0 ®@ “"miadirpaso” Restaurar disefio

Figura 2.2. Interfaz del software Q+ Projection. Pantalla principal.

En primer lugar, hay que seleccionar las unidades con las que se va a trabajar. En

nuestro caso seleccionaremos las siguientes unidades:

- Temperatura en grados Celsius (°C). También disponibles grados Fahrenheit
(°F).

- Caudal en metros cubicos por dia (m3/dia). También disponibles galones por
dia (gpd), galones por minuto (gpm), metros cubicos por hora (m3/h) y
millones de litros por dia (mld).

- Presién en bar. También disponibles libras por pulgada cuadrada (psi) y
megapascales (MPa).

- Flujo de agua que atraviesa la membrana en litros por metro cuadrado y hora

(Imh). También disponibles galones por pie cuadrado y dia (gfd).

Una caracteristica bastante interesante del programa es que convierte

automaticamente los datos que hemos introducido a las distintas unidades disponibles.
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¥ UNIDADES
Temperatum@ | *C-Celzius

Caudal | mz/d

Fresian |par

Fluia | |mh

Figura 2.3. Interfaz del software Q+ Projection. Introduccidn de las unidades.

Seguidamente hay que introducir en las unidades especificadas en el paso

anterior los siguientes datos:

- Caudal de permeado, que como ya se ha mencionado serd de 2850 m3/dia
en nuestra instalacién.

- Caudal de alimentacién.

- Caudal de concentrado o rechazo.

- Recuperacion o conversion.
Solamente es necesario introducir dos de estos cuatro valores, pues el software

calcula automaticamente los dos restantes.

"CAUDAL: paso n.°1
Permeado [/] 2.850 | m3/d
[ ]|7.125 | m3/d

[ ][4.275 | m3/d
Recuperacion [+] f4.|:| | =

Figura 2.4. Interfaz del software Q+ Projection. Introduccién de los caudales.
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A continuacion, hay que introducir los datos que se refieren a las caracteristicas
del agua de alimentacién. En primer lugar, se indica que el agua de alimentacidn se trata
de agua de mar que procederd de un pozo, para posteriormente pasar a introducir los
valores de los iones presentes en el agua que, como ya se ha mencionado, son valores

facilitados por la desaladora de Santa Cruz.

Agua de alimentacion ®
Fuente de agua ’ Agua de mar-Pozo (... | v] Tipo de agua | Andlisis desaladora d... | vl % T[]
I6n | ppm | ppm balance... | _ parametros de alimentacién
Ammonium(NH4) 0,00 0,00 TENEEEE (] =
Sodium(Na) 11.870,00 11.850,83 pH [ |
Potassium (K) 451,00 450,27
Magnesium (Mg) 1.470,00 1.467,63 Solidos Disueltos Totales 38.826,09 ppm
Calcium(Ca) 431,00 430,30 Presién osmética total 27,37 bar
Strontium (Sr) 10,00 9,98 elzemloanien 10l
Barium(Ba) 0,02 0,02 Balance
Fluoride(F) 0,86 0,86 2 seleccidn de iones...
Chloride(d) 21.280,00 21.314,48 Paso #1
Sulfate(S04) 3.148,00 3.153,10 pérdida de Caudal ,5—~. =
Nitrate(NO3) 0.70 0.70 Aumento del paso de =al ‘5—\ %
Carbonate(C03) 0,00 3,29
Bicarbonate(HCOZ) 141,50 136,27 fFactorde seguridad |1 |
Boron(B) 5,23 5,23 Afios de operacien {3 |
Bromide(Br) 0,50 0,50 oy R R
silica(sioz) 1,10 1,10
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 2.5. Interfaz del software Q+ Projection. Introduccién de los iones presentes en el agua de

alimentacion y de su procedencia.

Una vez introducidos estos datos se utiliza el botén “balance” situado en la parte
izquierda de la ventana para equilibrar las cargas. Ademas, este analisis introducido
puede guardarse de tal manera que pueda volver a ser utilizado por el usuario en

cualquier momento sin tener que introducirlo de nuevo.
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Como se puede apreciar, también en la parte izquierda de la ventana, se
introducen los datos de temperatura del agua (21 °C) y pH (8). El programa contempla
la posibilidad de afiadir determinadas sustancias al agua de alimentacién para modificar
su pH y que sea adecuado para su paso a través de las membranas de ésmosis inversa.
En definitiva, habria que indicar un pH objetivo y elegir entre un tratamiento con acido
sulfarico (H2S04) o con 4cido clorhidrico (HCI) si se quiere obtener un pH mas 4cido, o
un tratamiento con sosa caustica (NaOH) si lo que se quiere lograr es un pH mas basico.
El software calculard en cualquier caso la concentracion de dichos componentes que

habra de tener el agua de alimentacién para alcanzar el pH objetivo.

En las hojas de datos de las distintas membranas de dsmosis inversa de la marca
LG no se indica en ningun caso el pH mas adecuado para la circulacién del agua a través
de las membranas, sin embargo, los datos de rechazo de sales y de boro en concreto
presentes en estas hojas han sido tomados realizando pruebas con agua de alimentacién
de unas determinadas caracteristicas, entre las que se incluye un pH igual a 8. Por este
motivo se ha concluido que no resulta necesario modificar el pH del agua de
alimentacion de nuestra instalacion desaladora, pues como se ha indicado su pH ya es

igual a 8.

Otros datos solicitados por el software, como se puede observar en la ventana
de la figura 2.5, son la pérdida de caudal y el aumento de paso de sal, los denominados
factores de envejecimiento de las membranas. En este caso se han supuesto valores
para estos factores de un 5% en ambos casos, valores tipicos para el tipo de agua de

alimentacion empleada.

En esta ventana, el Ultimo dato solicitado es la edad de la membrana que se ha
establecido en tres afios. No seria adecuado realizar la simulacidon para membranas en
su primer afio de vida, puesto que a medida que aumenta la edad de las mismas ird
aumentando la presidn del agua de alimentacién y la concentracién de sales presentes

en el permeado.

Por ultimo, hay que introducir en el software de simulacion el tipo de membrana
utilizada, el nUmero de membranas presentes en cada tubo de presidn, y el nimero de

tubos de presién

23

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de cdlculos

N.9 decajas N.2 de

de presicn membranas

1o swanor

Figura 2.6. Interfaz del software Q+ Projection. Introduccién del nimero de tubos de presion, el

numero de membranas por tubo y del tipo de membranas.

e Tipos de membranas:

La empresa LG ofrece, para desalacidn industrial de agua de mar, ocho tipos

distintos de membranas de ocho pulgadas.

Rechazo de

Tamafio Area Activa de Membrana Flujo de Permeado sales Hachazolde

Boro

T Estabilizado

mm inch ft? m? gpd m¥d % %
LG SW 400 SR 200 79 400 37 6,000 227 99.85 93
LG SW 440 SR 200 79 440 41 6,600 250 99.85 93
LG SW 400 GR 200 79 400 37 7.500 284 99.85 93
LG SW 440 GR 200 79 440 41 8,250 312 99.85 93
LG SW 400 R 200 79 400 37 9,000 341 99.85 93
LG SW 440 R 200 79 440 41 9,900 375 99.85 93
LG SW 400 ES 200 79 400 37 13,700 519 99.80 89
LG SW 440 ES 200 79 440 41 15,070 570 99.80 89

Tabla 2.3. Tipos de membrana para desalacion de agua de mar. Fuente: Igwatersolutions.com

La principal diferencia entre los distintos tipos de membrana reside en que la
serie ES (energy saving) ofrece un bajo consumo de energia, pero con la consecuente
disminucion del rechazo de sales, mientras que, la serie SR (super rejection) ofrece un
alto rechazo de sales, lo que conlleva un mayor gasto de energia. Las series R y GR se

situarian en puntos intermedios entre las dos primeras. Por otra parte, la Unica
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diferencia entre las membranas cuyo nombre contiene el nimero 400 o 440 es el area

superficial de las mismas, que es de 37 y 41 metros cuadrados respectivamente.
e Numero de membranas por tubo:

En las instalaciones de desalacidon de agua de mar por ésmosis inversa suelen

colocarse 6 0 7 membranas por tubo.
e Numero de tubos de presidn:

El numero de tubos de presién depende de diversos factores. Algunos de estos
factores han sido impuestos por el propio software que envia avisos de error si se
superan determinadas presiones o un flujo de 35,7 Imh en alguna de las membranas,
pues este es el valor limite para el caso de agua de mar procedente de un pozo, como

es el caso.

Por otro lado, y como ya se ha indicado, el agua de permeado no puede superar
una concentracion de boro de 0,6 ppm, ni un TDS de 1020 ppm, por lo que el nimero

de tubos de presidon también dependera de que en ningln caso se superen estos valores.

Por estas razones y dados los distintos tipos de membranas existentes se ha
decidido realizar diversas simulaciones para posteriormente analizar los resultados
obtenidos y elegir la configuracién mas adecuada. Realizando estas simulaciones se ha
podido comprobar que, al aumentar la conversion, aumentaba también la presion de
alimentacion necesaria, por lo que para mantener una presién en torno a los 60 bar
(valor tipico en este tipo de instalaciones) se decidi6 fijar la conversién en un 40%, el
minimo valor utilizado para desalacion de agua de mar, donde se utilizan valores entre

el 40% y el 50%.

Ademas, se pudo comprobar que a mayor nimero de tubos de presién mayor
era la concentracion de boro en el permeado, sin embargo, bajaba significativamente el
consumo especifico de energia. Por esta razon se ha decidido emplear el maximo
numero posible de tubos de presién mientras se cumpliera con la especificacién del

boro, para de esta manera minimizar el consumo especifico de la planta.

En la tabla 2.4 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las

simulaciones realizadas mediante el software. Se puede comprobar que se ha simulado
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el comportamiento de la instalacion empleando todos los tipos de membranas de
desalacién de agua de mar disponibles y tanto 6 como 7 membranas por tubo, asi como

conversiones del 40% y del 41%.

. 27 40 1,31 54,60 3,88
30 a5 1,45 56,52 357
LG SW 400 ES 24 a0 1,33 54,19 3,85 82,70
! 28 a5 1,51 55,41 3,50
25 40 1,33 54,24 3,86
B 28 a5 1,47 56,03 3,54
LG SW 440 ES 82,70
. 22 40 1,34 54,09 3,85
25 a5 1,49 55,55 3,51
24 40 0,50 53,93 455
B 24 a1 0,50 54,48 448
o SWAOR m e e ep0  ass
! 21 a1 0,51 54,14 445
22 40 0,50 53,76 453
B 21 a1 0,58 55,46 454
LG SW 440 R 82,70
19 40 0,60 53,89 454
7 19 a1 0,51 54,43 447
3
LG 5W 400 GR 82,70
7
3
LG SW 440 GR 82,70
7
3
LG 5W 400 5R 82,70
7
3
LG S5W 440 5R 82,70
7

. La presion en los casos sefalados cumple con un coeficiente de seguridad de 1,3.

Tabla 2.4. Soluciones a las distintas simulaciones realizadas con el software Q+ Projection.

Finalmente, y analizando los resultados obtenidos se ha decidido emplear para
esta instalacién las membranas LG SW 400 R en una configuracién de 21 tubos de
presiény 7 membranas por tubo con una conversiéon del 40%. Como se puede observar,
ninguna de las membranas de bajo consumo de energia cumple las especificaciones en

cuanto a la concentracién del boro, por lo que automaticamente quedan descartadas.

26

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de célculos

Ademas, se ha decidido que la presion en los tubos cumpla con un coeficiente de
seguridad de 1,3, y son los casos sefialados en color verde en la tabla 2.4 los Unicos que
cumplen este requisito. Entre estas ocho configuraciones se ha elegido la de membranas
LG SW 400 R debido a su, con toda seguridad, menor coste, pues como se puede
observar, es la que requiere un menor nimero de tubos de presién, y ademas, estas
membranas de la serie R serdn mas baratas que las de las series de alto rechazo GRy SR.
La unica desventaja que se puede observar es un mayor consumo especifico, pero esta

diferencia es practicamente nula.

Una vez decidido el tipo de membranas que se utilizaran, el programa ofrece la
posibilidad de generar un informe con todos los datos introducidos, asi como las

soluciones obtenidas.

Caudal de permeado: 2.850 mz2/d Flujo promedio: 21,77 Imh Temperatura: 21 °C
Caudal de alimentadon de la OI: 7.125 mz2/d Fuente de agua: Agua de mar-Pozo (SDI < 3) NDP promedio: 23,09 bar
Caudal de concentrado: 4.275 m3/d TDS de alimentadén: 38.826,09 ppm Consumo espedfico: 4,53 kWh/m2

Presion osmotica de 27,37 bar

alimentacdién: Presién de alimentacién: 63,6 bar

Recuperacion: 40 %

Presion osmoética de! 45,55 bar

concentrado: TDS de permeado: 101,60 PPM

Nimero de membranas: 147

Figura 2.7. Resultados obtenidos mediante Q+ Projection.

Como se menciond, esta configuracion cumple con la especificacién del boro,
pues era una de las condiciones impuestas a la hora de elegir el nimero de tubos de
presién, pero en la figura 2.7 se puede comprobar como, ademas, también se cumple
ampliamente con la presencia de sdlidos disueltos en el permeado, que es de 101,60

ppm frente a las 1020 ppm que podria llegar a alcanzar.

2.2. Dimensionamiento de los intercambiadores de presion.

Con la finalidad de optimizar el consumo de energia de la planta de dsmosis se
instalaran los correspondientes recuperadores de energia para transferir la energia del
flujo de rechazo a alta presion al flujo de alimentacidn. Los dispositivos mas utilizados
actualmente para realizar esta funcién son los intercambiadores de presidn, que
podemos dividir en dos tipos, los intercambiadores de presion de rotacion y los

intercambiadores de presion de desplazamiento.
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Los intercambiadores de presién de rotacidon son los utilizados con mayor
frecuencia debido a que alcanzan eficiencias de transferencia de hasta un 80% y
acarrean ahorros de energia de hasta un 60%, ademas de por su bajo coste de
mantenimiento y su pequefio tamafio y gran modularidad. Sin embargo, estos
intercambiadores pueden tener un peor comportamiento en casos de instalaciones de
toma abierta pudiendo presentar fenédmenos de biofouling. En estos casos son mas

aconsejables los intercambiadores de presidon de desplazamiento.

Al no tratarse nuestra planta de una instalacién con toma abierta se ha decidido
emplear intercambiadores de presiéon de rotaciéon. En concreto se ha estudiado la
utilizacidon de intercambiadores de dos fabricantes distintos, Energy Recovery, cuyos
intercambiadores son los mas utilizados, y Danfoss, cuyo sistema iSave tiene muy
buenos resultados en plantas de pequefia y mediana capacidad (inferior a 3000 m3/dia),

como es el caso.

i) Dimensionamiento de los intercambiadores de presién del fabricante

Energy Recovery.

Para el dimensionamiento de los intercambiadores de presidon se ha utilizado el
software proporcionado por el fabricante en forma de hoja Excel. Esta hoja solicita
diversos pardmetros de la instalacién y establece cudl es el intercambiador mas
adecuado de entre todos los modelos que fabrica la marca y de cuantos es necesario
disponer, ademas de proporcionar, entre otros valores, la eficiencia de los equipos, asi

como el consumo especifico del nlcleo de la instalacién.
Los valores que es necesario introducir en el software son los siguientes:

- Numero de bastidores.

- Temperatura del flujo de alimentacién. Como ya se menciond en el apartado
de dimensionamiento de las membranas es de 21 °C.

- Unidades de medida empleadas, pudiéndose seleccionar unidades del
sistema métrico o imperial.

- Presién de alimentacion de las membranas, contrapresién del permeado y

presién del rechazo.
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Agua bruta 1
Caudal:  7.125,00 m3¥/d
Presion: 0O bar
TDS: 38.8265,09 ppm — Alimentacion OI 2
(V7 p1
oSl Caudal: 7.125,00 m3/d
Presién: 63,60 bar Producto P1 4
TDS: 38.826,09 ppm
" Caudal: 2.850,00 m*/d
Presion: 0,00 bar
— TDS: 101,60 ppm
P1,E1 —_—
Salmuera P1 3
Caudal: 4,275,00 m3/d
Presidon: 60,72 bar
TDS: 54.611,88 ppm

Figura 2.8. Presion, caudal y salinidad de los flujos de alimentacién, permeado y rechazo.

Como se puede observar en la figura 2.8 que muestra un diagrama generado por
el software Q+ Projection de dimensionamiento del bastidor de membranas, las
presiones necesarias para el dimensionamiento de los intercambiadores de presion son
de 63,60 bar para el flujo de alimentacion de las membranas, O bar para el flujo de

permeado, y 60,73 bar para el flujo de rechazo.

- Presién de alimentacidn de la bomba de alta presidn, fijada en 2 bar para
evitar el fendmeno de cavitacion.

- Salinidad de los flujos de permeado y de alimentacidn. Se puede observar de
igual manera en la figura 2.8 que estos valores son de 101,60 ppm y 38826,09
ppm respectivamente.

- Valor de la conversién, fijada en el apartado de dimensionamiento del
bastidor de membranas en un 40%.

- Caudal de permeado. Este caudal es de 2850 m3/dia, que equivale a 118,75

m3/h, que son las unidades en las que lo solicita el software.
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ERI™ PX™ POWER MODEL

Project Name Desaladora El Hierro

energy Company Name ULL
T Projection By Heéctor Arteaga Martin
recovery cony K

ERI Document Mo. 80313-01

MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp 21)2C 39.770QTDS 101,6§TDS
# trains 1 63, 6bar Ofbar
Units Metric 296,9]m3/hr 118.8Jm3/hr
i
J- Recovery Rate % 40,05
' ' ' HP QUT HP I
HPP | P 40_414ITDS 66 2164TDS
INPUTS : K 60,1)bar N2 of PX units 60,73 bar
! Py 176,5m3/hr PMinimmurm N2| 4 178, 1| m3/hr
FaN Enter N2 4
- Y PX-Q260
L
HPP FEED LP IN LP OUT
38.826]TDS 38.826]TDs Lead flow| 64.642| TDS
2.0]bar 2.0)bar 1,6{bar
120, 4 m3/hr 176,5m3/hr 178, 1| m3/hr
Feed Water Supply System
1 Total # PX units: 4 |

Figura 2.9. Introduccién de los datos para el dimensionamiento de los intercambiadores de presién ERI.

Las celdas rojas que muestra la figura 2.9 son aquellas en las que se deben
introducir los datos, mientras que las celdas amarillas corresponden a calculos que

realiza el propio software y que no pueden ser modificadas.

Una vez introducidos todos los datos el software ofrece dos posibilidades,
seleccionar el modelo de intercambiador de entre una lista de once modelos distintos
o, mediante un botdn situado en la parte derecha de la pantalla, permitir que el software

realice una seleccion automatica del modelo.

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos para cada uno de los

distintos modelos de intercambiadores de presiéon que ofrece el fabricante:
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_ 27 94,13 2,81
_ 18 94,54 2,80
_ 12 95,49 2,78
_ 9 95,12 2,78
_ 6 94,40 2,79
_ 5 96,83 2,73
_ 4 96,56 2,72
_ 4 96,93 2,71
_ 4 97,38 2,70
_ 3 96,31 2,72
_ 3 96,71 2,71

Tabla 2.5. Resultados obtenidos con cada modelo de intercambiadores de presidn de la marca

Energy Recovery.

Hay que mencionar que para el calculo del consumo especifico el software
solamente tiene en cuenta los consumos de la bomba de alta presion (HPP en la figura
2.9) y de la bomba booster (CP en la figura 2.9), pero no la energia necesaria para elevar
la presion del flujo de alimentacion hasta los 2 bar ya mencionados en la aspiracién de
la bomba de alta presion. Para estos cdlculos el software permite introducir los valores
de las eficiencias tanto de las propias bombas, como de los motores a los que van
acopladas, pero también ofrece la posibilidad de utilizar valores predeterminados de

eficiencias estimados segun las condiciones de operacién.

Para este caso en concreto, el software ha sugerido la utilizacion de tres
intercambiadores del modelo PX-Q300 (eficiencia del 96,71% y consumo especifico de
2,71 KWh/m?3), pero sin embargo se ha decidido utilizar el modelo PX-Q260. Como no es
posible contar con datos acerca de los costes de estos equipos para la elaboracion de
este estudio, la decisidn ha sido tomada en base a la mayor eficiencia lograda (97,38%),
y al menor consumo obtenido empleando este modelo (2,70 KWh/m3), siendo la parte

negativa que habria que comprar cuatro elementos, en vez de tres, en este supuesto.
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ii) Dimensionamiento de los intercambiadores de presion del fabricante

Danfoss.

Para establecer cudl es el modelo de intercambiador de presién de este
fabricante idéneo para nuestra instalacion se ha utilizado igualmente un software
proporcionado por el propio fabricante en forma de hoja Excel, al igual que en el caso
de los intercambiadores de la marca Energy Recovery. El procedimiento para la elecciéon

de los equipos es muy similar en ambos casos, sin embargo, existen ligeras diferencias.

Danfoss iSave selection tool Specific energy
COmpany Hector Artzaga Martin
Project Desaladora El Hiermo 3
2,75 kWh/m
TeTEIon SOt = Required input to calulation
= Can be changed. Standard values
Input
|Pressure 636 bar | Permeate fiow (8) 2.850.00 miday
Flow 1222 m¥h 112,8 m¥h Recovery rate 40 %
Salinity 38.826 ppm Pressure B83.6 bar Feed pressure to membrane (6) 638 bar
Flow 286.9 m¥h Pressure drop (5-7) 28 bar
Salinity 38.714 ppm 60,7 bar Brine discharge pressure (3) 1.2 bar
178.1 m*h System feed pump pressure (182) 2 bar
Pressure 63.8 bar Include system feed pump Cvres[Cro
Flow 1747 mh Suggest Danfoss APP pump Lves B
Salinity  40.356 ppm iSave
[F= Saver0
Number of units 3
iSave unit inlet flow 584 mh
High pressure pump 1.2 bar Salinity increase (@ memb. 23 %
Pump efficiency 75 % 178.1 mh iSave total lubrication fiow 3.45 mh
Motor efficiency 83 % ppm iSave total lubrication flow 10 %
Power consumption 2008 kW iSave efficiency 038 %
Suggested APP Mot activated ini 38.828 ppm iSave power savings 4256 kW
MNumber of pumps iSave rotational speed 722 pm
speed - rpm Pressure 2.0 bar Motor efficiency 831 %
Flow 206.9 m¥h VFD efficiency 100 %
System feed pump Salinity  38.828 ppm Power consumed 2852 KW
Pump sfeiancy % I T T T T A A
Motor efficiency 0 % 00 Total Energy Data
Power consumption 0.0 kW |1} Select units Warnings [Choose currency Eurc
—~ Fow [myn - iSave Total power consumption 3263 KW
Sea water = . iSave Specific power consumption 2,75 KWhim3
Salinity 38.826 ppm " Pressure | br - AFP Specific cost 0.27 Eurc/m3
:: Annual power cost saving is based on a comparison [Annual power cost 285.850 Euro/year
. Power [ - in between a system with an iSave ERD and a system [Annual power cost saving® 372.851 Eurolyear
— without any ERD device. Energy Price 0,10 Eurc/kWh

Figura 2.10. Introduccion de los datos para el dimensionamiento de los intercambiadores de presion

iSave de Danfoss.

En este caso son las celdas verdes las que hay que completar con los datos
obtenidos hasta ahora para nuestra instalacion, y las amarillas presentan valores

predeterminados que pueden ser modificados, como de hecho ha sido necesario.

Algunos de los datos requeridos coinciden con los solicitados por el software de
dimensionamiento de Energy Recovery, como por ejemplo el caudal del flujo de
permeado (2850 m3/dia), el valor de la conversién (40%), la presion de alimentacidn del

bastidor de membranas (63,60 bar), la salinidad del flujo de permeado (101,60 ppm), y
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la salinidad del flujo de alimentacion (38826,09 ppm). Por otra parte, en este caso el

programa no solicita la presién del flujo de rechazo como en el caso anterior, sino la

diferencia entre las presiones de alimentacién y de rechazo (2,87 bar), calculando la

presion del flujo de rechazo a partir de este dato.

En lo referente al resto de datos que hubo que introducir, y con el fin de igualar

al maximo las condiciones de operacién en ambos casos, para de esta manera podernos

decantar por uno u otro fabricante, se emplearon los mismos valores que se habian

utilizado en el caso de los intercambiadores de Energy Recovery:

La presion de alimentacion de la bomba de alta presion volvié a fijarse en 2
bar.

La presion del flujo de rechazo a baja presién, es decir, la presion del flujo de
rechazo tras su paso por el intercambiador de presidén se ha establecido en
1,2 bar, que es el valor obtenido mediante la simulacion con el software de
Energy Recovery.

La eficiencia de la bomba de alta presién (75%), asi como la del motor al que
ésta va acoplada (93%), ha sido tomada igualmente de la simulacién anterior
gque recordemos, establecia unos valores estimados mediante las
condiciones de operacion impuestas.

En cuanto a la bomba booster, en este segundo caso este equipo va
directamente acoplado al intercambiador de presion y el fabricante
proporciona todo el conjunto, por lo que no se ha podido introducir la
eficiencia de esta bomba ya que el software directamente la calcula a partir
de los datos del caudal que atraviesa la bomba y la diferencia de presién del
fluido entre la entrada y la salida de la misma. Sin embargo, si se ha podido
establecer el valor de la eficiencia del motor al que va acoplada (93,1%, igual
gue para el caso anterior).

Por ultimo, y una vez mas, se ha indicado al software que no tenga en cuenta
el consumo para elevar la presion del fluido hasta 2 bar en la aspiracion de la
bomba de alta presion, pues se calculard en apartados posteriores y de esta
manera podemos comparar los dos casos de dimensionamientos de los

intercambiadores de presion.
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Una vez introducidos todos los datos, este software también permite seleccionar
uno de los modelos de intercambiador de presidn que fabrica la marca, cuatro modelos
en total, o bien dejar esta eleccién en manos del propio programa que recomendara el

mas adecuado.

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos utilizando cada

uno de los cuatro modelos diferentes que se pueden elegir:

8 86,30 2,95
5 90,10 2,84
4 94,20 2,75
3 93,80 2,75

Tabla 2.6. Resultados obtenidos con cada modelo de intercambiadores de presion de la marca Danfoss.

En esta ocasién, cuando dejamos que el software seleccione el intercambiador
de presidon mds adecuado para nuestra instalacién, el modelo seleccionado resulta ser
el iSave70. Realmente esta es la mejor eleccion, pues permite obtener el consumo
especifico mds reducido junto con el iSave50, con la diferencia de que de este ultimo
seria necesario instalar cuatro dispositivos, mientras que del iSave70 solamente tres.
Por esta razén, y una vez mas a falta de conocer el precio de cada uno de los modelos,
ya que podria ocurrir que tres dispositivos iSave70 fueran mds costosos que cuatro

iSave50, lo mds adecuado es seria instalar tres dispositivos del modelo iSave70.

Observando los resultados obtenidos con cada uno de los intercambiadores de
presion de los fabricantes Energy Recovery y Danfoss, se ha decidido que en esta planta
se instalen cuatro equipos PX-Q260 de la marca Energy Recovery, puesto que el
consumo especifico alcanzado es significativamente mas bajo que con los

intercambiadores iSave70 de la marca Danfoss (2,70 KWh/m?3 frente a 2,75 KWh/m3).
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2.3. Dimensionamiento de la bomba de alta presién.

Para dimensionar la bomba de alta presion, se necesitan los datos del caudal y
de la altura que es necesario que ésta aporte al fluido. El caudal es un dato conocido,
mientras que para el calculo de la altura de la bomba se ha hecho uso de un balance de
energia, por lo que es necesario conocer las presiones a la entrada y la salida de la

bomba. La siguiente tabla refleja estos datos:

Caudal Q = 120,4 m3/h
Presion a la entrada de la bomba P, = 2,0 bar
Presion a la salida de la bomba P,.. = 63,6 bar

Tabla 2.7. Caudal y presiones de la bomba de alta presion.

Estos datos han sido extraidos de la figura 2.9 que muestra las condiciones de
operacion del sistema utilizando el sistema de recuperacién de energia finalmente
elegido para la instalacién, el del fabricante Energy Recovery. Si bien, la mencionada
figura nos indica una presién de 63,6 bar para la alimentacién del bastidor de
membranas, y no exactamente a la salida de la bomba de alta presion, las pérdidas de
carga entre estos dos puntos de la instalacién pueden considerarse despreciables, y por

lo tanto sus presiones pueden ser consideradas iguales.

H1 + HB - HT',l—Z = Hz (eC. 1)

Esta ecuacién 1 muestra la expresidn general para un balance de energia entre
dos puntos de la instalacion, donde H1 y Hz son las alturas del fluido correspondientes a
dos puntos de dicha instalacién, Hg es la altura de la bomba, y Hy,1-2 es el valor de las
pérdidas de carga entre dichos puntos. Aplicando este balance de energia entre la
entrada de la bomba (1), y la entrada al bastidor de membranas (2), y suponiendo las
pérdidas de carga despreciables entre estos puntos como ya se ha mencionado, se

obtiene la siguiente expresion.

Hg = Hyoyr — Hin
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2 2
Vout - Vin

H, =
B Zg

P,.—P;
+ (Zout - Zin) + (%)

Considerando despreciables las variaciones de energia cinética y potencial entre
la entrada y la salida de la bomba, los dos primeros términos de esta ecuacion pueden

ser aproximados a cero, por lo que la expresidon resultante seria:

Hp = — (ec. 2)

Donde:

- Pout Y Pin son las presiones del fluido en la aspiracién e impulsion de la bomba
respectivamente, y aparecen reflejadas en la tabla 2.7.

- vy es el peso especifico del fluido, que se calcula como la densidad por la
aceleracion de la gravedad. El valor de la aceleraciéon de la gravedad
considerado fue 9,81 m/s?, mientras que para el calculo de la densidad del
agua de mar se utilizé una calculadora online desarrollada conjuntamente
por la Universidad de Michigan y la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Esta calculadora permite obtener el valor de la densidad del
agua a partir de los valores de temperatura y salinidad, reflejados

anteriormente en la figura 2.7.

Required Data Entry

Water Temperature in C 21 F ‘

Degrees 659.80000000000001

38826,09

Water Salinity (TDS) PPM

‘ Calculate Clear Values

Calculated Results ‘

Water Density 1027 439

Figura 2.11. Célculo de la densidad del flujo de alimentacidn.
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Haciendo uso de estos datos:

(63,6 — 2,0) - 105 2L
HB -

- L= 611,16 m
1027,44 ~4 . 9,81
m S

Es necesario calcular también, para un correcto dimensionamiento del equipo,
el NPSH disponible (NPSHd), que tendra que ser mayor que el NPSH requerido (NPSHr,
un parametro aportado por el fabricante de la bomba), para asegurarnos de que no se

produzca el fendmeno de la cavitacion.

V:i-Vv?: P, —P
NPSHd = 12.ge + 1y 472y —Zy —Hyqg (ec. 3)

El sufijo “1” se refiere a un punto situado en la tuberia de alimentacién de la
bomba vy el sufijo “e” a la boca de entrada de la bomba. Por lo tanto, la diferencia de
altura cinética se puede considerar nula (mismo caudal y mismo diametro), asi como la
diferencia de cota (puntos al mismo nivel). También la pérdida de carga entre estos dos

puntos se considera cero por ser puntos muy cercanos.

- P, = 3,01325 bar, se emplea en este caso presion absoluta.
- P,(21°C) = 0,024882 bar, es la presion de vapor del agua a una

temperatura de 21 °C.

3,01325 - 10° % 0,024882 - 10° %

NPSHd = T — = = 29,65m
102744 -4 .981 2 102744 29 .981
m S m S
Caudal Q = 120,4 m*/h
Altura de la bomba Hz = 611,16m
NPSH disponible NPSHd = 29,66 m

Tabla 2.8. Datos utilizados para el dimensionamiento de la bomba de alta presidn.
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Con estos datos de la tabla 2.8 se han consultado los catdlogos de distintos
fabricantes para de esta manera tener varias opciones y poder elegir la bomba mas
adecuada para esta instalacién en concreto. A continuacidn, se muestran las curvas

caracteristicas de la bomba que se ha considerado mas adecuada de cada fabricante.

i) Fabricante KSB:

Modelo Multitec A 100/ 9-7.1 27.167

1 Emin
—HH
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=
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Figura 2.12. Curvas de la bomba de alta presién del fabricante KSB.
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i) Fabricante Lowara:

Modelo MPAE100A/09A/BF3150/W25VDCC4
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Figura 2.13. Curvas de la bomba de alta presién del fabricante Lowara.
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i)

Fabricante Flowserve:

Modelo 4WDX D

Potencia = kW

Altura = m

B0

700

&0

200

200

Anexo de calculos
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Figura 2.14. Curvas de la bomba de alta presién del fabricante Flowserve.
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iv) Fabricante Sulzer:

Modelo HPH 24-12.5-22.5°f

900
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660
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Head - m
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Anexo de calculos
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Figura 2.15. Curvas de la bomba de alta presion del fabricante Sulzer.

Efficiency - %

Una vez estudiados cada uno de los modelos ofrecidos por estos fabricantes, la

eleccidn de la bomba de alta presidn se realizé atendiendo a la eficiencia de las mismas,

al no disponer una vez de los precios de estas. En la siguiente tabla se muestran las

eficiencias de cada una de las bombas analizadas:

Fabricante
KSB
Lowara
Flowserve
Sulzer

Eficiencia [%]
75,9
76,1
77,6
76,7

Tabla 2.9. Eficiencia de las bombas de alta presion.
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Como se puede comprobar, el fabricante cuya bomba ofrece un mayor
rendimiento es Flowserve, por lo que sera ésta la que se emplee en la instalacion. Esta

es una bomba horizontal multietapa que consta concretamente de ocho etapas.

Otros datos que se pueden obtener de las graficas de esta bomba del fabricante
Flowserve son el consumo de la misma, 258 KW y el NPSH requerido, que es 3,7 metros,
muy por debajo del NPSH disponible, 29,65 metros, por lo que no se produciran

problemas de cavitacion.

NPSHr = 3,7m < NPSHd = 29,65m

2.4. Dimensionamiento de la bomba booster.

El dimensionamiento de la bomba booster es muy similar al de la bomba de alta
presion, sin embargo, esta bomba serd de menores dimensiones y menor consumo
pues, aunque por ella circule un caudal mayor que en el caso anterior, el salto de
presion, y por lo tanto la altura aportada al fluido es muchisimo menor en este segundo
caso. No obstante, también serd muy importante conseguir un buen rendimiento en
esta bomba, si bien no tan critico como en la bomba de alta presidn que es la principal

fuente de consumo de energia en la planta desaladora.

Una vez mas es necesario conocer, al igual que en el caso anterior, el caudal, asi
como las presiones tanto a la entrada como a la salida de la bomba, para de este modo
poder aplicar el balance de energia entre la aspiracién y la impulsidn de la misma y poder
calcular la altura. Podemos obtener estos datos de la figura 2.9 donde aparecen las
condiciones de operacidn de las bombas cuando se utilizan los intercambiadores de
presiéon de la marca Energy Recovery que finalmente se ha decidido instalar. De nuevo
se suponen despreciables las pérdidas de carga entre la salida de la bomba booster y la
entrada al bastidor de membranas, por lo que se pueden igualar las presiones en estos

puntos.
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Caudal Q =176,5 m3/h
Presion a la entrada de la bomba P;,, = 60,1 har
Presion a la salida de la bomba P, = 63,6 bar

Tabla 2.10. Caudal y presiones de la bomba booster.

Puesto que para este caso también se consideran despreciables las variaciones
de energia cinética y potencial entre la entrada y la salida de la bomba, para el calculo
de la altura se recurre directamente a la ecuacion 2, en la que solamente cambia el valor
de la presién a la entrada de la bomba donde gracias al uso de los recuperadores de
energia, el fluido ya ha aumentado su presién desde los 2,0 bar hasta 60,1 bar. Tanto la
presién de salida (63,6 bar), como obviamente la aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?)
y la densidad del fluido (1027,44 segun la figura 2.11) se mantienen invariables. Por lo

tanto:

(63,6 — 60,1) - 105 2L
Hy = 7 Tr’r‘l = 34,73 m
1027,44 -4 . 981 22
m S

En este caso no se producird cavitacion, debido a que se trabaja con presiones
muy alejadas de la presidn de vapor del fluido. No obstante, si se quisiera comprobar,
se podria recurrir a la ecuacién 3. Respecto al caso anterior solamente varia el valor de

la presién de entrada a la bomba, pero el resto de datos se mantiene:

- P; = 61,11325 bar (presion absoluta).
P,(21°C) = 0,024882 bar

kg m N
- y=p-g=1027,44 3 9,81 == 10079,19 —

(61,11325 — 0,024882) - 10° iz

NPSHd = N M~ — 606,08 m
10079,19 -

Como se puede observar se obtiene un valor de NPSHd muy elevado.

43

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de célculos

Caudal Q =176,5 m*/h
Altura de la bomba Hz =3473m
NPSH disponible NPSHd = 606,08 m

Tabla 2.11. Datos utilizados para el dimensionamiento de la bomba booster.

Con estos datos ya es posible realizar simulaciones en los softwares de distintos
fabricantes de bombas para de este modo elegir la bomba booster que mejor se adapte
a las condiciones requeridas para esta planta. A continuacién se muestran las curvas

caracteristicas de la bomba que se ha considerado mas adecuada de cada fabricante.
i) Fabricante KSB:

Modelo ETB 100-080-200 GGSAV11D302202 B.
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Figura 2.16. Curvas de la bomba booster del fabricante KSB.

44

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de cdlculos

i) Fabricante Lowara:

Modelo NSCF 100-315/300/W45VCCA4.
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Figura 2.17. Curvas de la bomba booster del fabricante Lowara.
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iii) Fabricante Flowserve:

Modelo 6HPX12A.
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Figura 2.18. Curvas de la bomba booster del fabricante Flowserve.
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iv) Fabricante Sulzer:

Modelo SNS2-80 (150-80-200).
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Figura 2.19. Curvas de la bomba booster del fabricante Sulzer.

A continuacidn, se muestran las eficiencias obtenidas para cada una de las

bombas de estos cuatro fabricantes:

Fabricante Eficiencia [%]
KSB 80,6
Lowara 80,9
Flowserve 80,2
Sulzer 84,1

Tabla 2.12. Eficiencia de las bombas booster.
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Analizando los rendimientos que muestra la tabla 2.12 se ha considerado que la
bomba booster mas adecuada para la instalacién es la proporcionada por el fabricante
Sulzer pues, no solamente tiene un rendimiento mas alto que las demas, sino que hay
una diferencia bastante significativa respecto a las otras tres bombas. Como en otras
ocasiones la eleccidon se ha realizado atendiendo meramente a la eficiencia y por lo
tanto, al consumo de la misma, sin tener en cuenta datos de los que no es posible
disponer como el precio del equipo o su coste de mantenimiento, que probablemente

sea mas elevado que en los otros casos.

Se trata en este caso de una bomba monoetapa, y como ya se menciond
anteriormente, en este caso no hay problemas de cavitacidn, pues se observa que el

NPSHd es claramente mas elevado que el NPSHr.

2.5. Calculo del consumo especifico del nicleo de desalacidn.

Una vez escogidos los equipos que se van a emplear en el nicleo de la desalacién
(bastidor de membranas, equipos de recuperacién de energia, bomba de alta presiéon y
bomba booster), es posible calcular el consumo de esta parte de la planta desaladora.
Para calcularlo basta con sumar los consumos de las dos bombas que van a ser
instaladas, pues son los dos equipos que consumen energia en esta parte de la
instalacion. Para calcular la potencia eléctrica consumida por una bomba hay que tener
en cuenta su rendimiento, pero también el del motor al que vaya acoplada. A
continuacion, se muestra la ecuacidon para el cdlculo del consumo de potencia del

conjunto motor mas bomba:

=Q'V‘HB
NB " NMm

(ec. 4)
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Donde:

- Qes el caudal de la bomba.

- yesel peso especifico, que como ya se ha indicado anteriormente equivale a
10079,19 N/m3.

- Hseslaaltura de la bomba.

- 1 es el rendimiento de la bomba.

- 1y es el rendimiento del motor eléctrico al que va acoplada la bomba. El
rendimiento de estos equipos suele tener un valor alto, entre un 95% y un
96%. Por esta razéon para los calculos de estos estudios se ha decidido
emplear un valor de 95%, puesto que nos dara un valor del consumo mayor
y por lo tanto mas desfavorable a la hora de dimensionar los demas equipos

en apartados posteriores.

La siguiente tabla, por su parte, muestra los valores considerados e introducidos
en la ecuacion 4 para el calculo del consumo de cada bomba, asi como el resultado de
la misma. El valor del caudal puede observarse en la tabla 2.8 en el caso de la bomba de
alta presién y en la tabla 2.11 en el caso de la bomba booster. Por otro lado, los valores
de las alturas de las bombas han sido obtenidos a partir de sus curvas caracteristicas
(figuras 2.14 y 2.19 respectivamente), y por ultimo, los valores de los rendimientos de

las bombas elegidas aparecen en las tablas 2.9 y 2.12 respectivamente.

Bomba de alta presion Bomba booster
Q [m?/h] 120,4 176,5
y [N/m3] 10079,19 10079,19
He [m)] 615,00 35,00
Mg 0,776 0,841
N 0,95 0,95
P [W] 281215,6 216479

Tabla 2.13. Calculo del consumo de energia de las bombas de alta presion y booster.

Por ultimo, el consumo especifico en el nucleo de la desalacién se calcula como
la suma de estos consumos de energia entre el producto obtenido, que es el caudal del

flujo de permeado, que como sabemos tiene un valor de 2850 m3/dia.
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(281215,6 4+ 21647,9)

KW KWh
CE = 1000 =255
agsg M. dia 3
dia 24 h

Como se puede observar, este valor del consumo especifico es menor que el que
habia sido obtenido mediante el software de dimensionamiento de los equipos de
recuperacién de energia en el apartado 2.2 de este documento, concretamente el
reflejado en la tabla 2.5. Esto ocurre debido a que en el momento de dimensionar estos
equipos no se contaba con los rendimientos de las bombas y se supusieron unos
determinados valores que tras el dimensionamiento de las mismas han resultado ser
mas elevados de los inicialmente supuestos, lo que ha repercutido en un consumo

energético menor y por lo tanto, un consumo especifico mas bajo.

3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CAPTACION.

3.1. Pozos de captacion.

El sistema elegido para la captacién del agua de mar es el de tomas cerradas,
siempre preferible frente al sistema de tomas de agua abiertas por presentar
determinadas ventajas frente a este ultimo. La principal ventaja es la limpieza del agua
debido a su filtrado a través del terreno, que permite obtener unos flujos con indices de
turbidez (NTU) y de colmatacidn (SDI) bajos, pero también proporciona otras ventajas
como la ausencia de actividad organica y bioldgica, el bajo contenido de oxigeno
disuelto, la baja contaminacién y la estabilidad en las temperaturas del agua. Gracias a
estas ventajas, la captacion de agua de mar mediante pozos permite abaratar
considerablemente los tratamientos del agua, especialmente quimicos. Por otro lado, la
principal desventaja de este sistema es la propia permeabilidad del terreno, que no

permite conseguir grandes caudales de extraccién.

Mediante un andlisis basado en el sistema de captacion de la desaladora de la
ciudad de Santa Cruz que para una produccion superior a los 20.000 m3/dia emplea ocho
pozos de captacidon y dos mas de reserva, se ha estimado que para nuestra planta

desaladora es necesario construir tres pozos. De estos tres pozos, normalmente habrd

50

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de célculos

dos en funcionamiento, y el tercero (pozo de reserva) pasara a emplearse en caso de
que debido a cualquier circunstancia sea necesario detener la operacién de alguno de
los dos pozos principales, por ejemplo, por una averia en alguna de las bombas de
captacién de estos pozos. De esta manera la produccién de agua de la planta no se veria

afectada por posibles problemas en los pozos principales.

Los tres pozos tienen, por lo tanto, las mismas dimensiones, y cada uno de ellos
ha de contar con una bomba sumergible capaz de proporcionar la mitad del caudal de
alimentacion. Para calcular este caudal puede hacerse uso de la figura 2.8 que muestra
los caudales y presiones de cada uno de los flujos de agua presentes en la instalacién, o
también puede calcularse mediante la siguiente expresién, teniendo en cuenta que la

conversion elegida en el bastidor de membranas es del 40%.

m3
2850 o m3
=40% Q4 ; Qq = ——H% = 7125 —
O =40% Qa3 Qu =40 = 7125 g

De cada uno de los dos pozos principales ha de extraerse la mitad de este caudal,

3562,5 m3/dia, cantidad que equivale a 148,44 m3/hora.

Figura 3.1. Disposicidon de los pozos de captacion.
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En la figura 3.1 se puede observar la disposicion elegida para situar los tres pozos
mencionados para la captaciéon de agua de mar. Cada uno de los tres pozos queda
conectado al colector de alimentacion mediante un tramo de tuberia (tuberia de
captacién) de 20 metros en cada caso, de tal manera que se asegura una separacién
suficiente entre los pozos. Por otro lado, desde el punto de unidn de estas tres tuberias
de captacidn al colector principal de alimentacion hasta la entrada a la planta desaladora

hay una distancia de 30 metros.

Para calcular la profundidad de los pozos de tal manera que puedan asegurar el
suministro de agua necesario para nuestra necesidad de produccion, hay que tener en

cuenta diversos factores:

- La cota sobre el nivel del mar a la que estan situados los pozos:

En la figura 3.2, obtenida mediante Goolzoom, una aplicacidon de mapas web que
permite realizar mediciones o consultar datos catastrales entre otras
aplicaciones, se puede apreciar que la boca de los pozos estd situada a 6 metros

sobre el nivel del mar aproximadamente.

Mapa Satélite Vista

- & f &£ O Reiniciar

6
5
4
3
2
1
O__~J

Descargar -

i “1

i
centro: 27.78312975 -17.90406612 <

Figura 3.2. Altura a la que estdn situados los pozos de captacidn.

- La bajamar maxima viva equinoccial:

Es la marea mas baja tedrica cuando se suman todas las condiciones
astrondmicas causantes de las mareas bajo condiciones meteoroldgicas medias.

De acuerdo con la informacién disponible en la web de Puertos del Estado
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obtenida mediante un maredgrafo situado en el Puerto de la Estaca, este valor

equivale a 1,58 metros.

Estadistica Bajamares Estadistica Pleamares
Minima {m): .32 Minima {m}: 1.60
| Méixima [mi: 155 | Mixima (m): 205
Media (m): (.95 Media (m): 2.2
Desv Est. (m): 0.22 Desv. Est. (m): (.23
Moda [m): (.88 Moda (m): 218
Mediana (m): (.05 Mediana (m): 2.n
Sesgo: 0.0 Sesgoc 0.11
Curtosis: (.63 Curtosis: -(1.51

Tabla 3.1. Estadisticas de bajamares y pleamares observadas en el Puerto de la Estaca.

Disminucién de altura debido al cono de succion: se considera 1 metro.

- Pérdida de altura por filtracién: se considera 1 metro.

Teniendo en cuenta estos factores, se obtiene como resultado la necesidad de
sumergir las bombas de captacién como minimo a 9,58 metros (aproximaremos a 10
metros desde este punto en adelante). Sin embargo, se ha decidido construir los pozos
con una profundidad similar a los pozos utilizados en la desaladora de Santa Cruz, en la
gue se emplean diez pozos de captacion con una profundidad media de 30 metros. De
esta forma se puede situar la bomba varios metros por debajo de la superficie libre de
liquido y asi evitar la aparicién del fendmeno de la cavitacién y asegurar en todo

momento que la bomba se encuentra sumergida.

Por estos motivos, finalmente se decide construir pozos de 30 metros de
profundidad, y se situan las bombas de captacién a 25 metros de profundidad en cada
uno de estos pozos, es decir, 15 metros por debajo de la superficie libre de liquido en el

caso mas desfavorable.
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3.2. Tuberias de captacion.

El siguiente paso consiste en determinar el material y el didametro de las tuberias
empleadas para la conduccién de los distintos flujos, para de esta manera,
posteriormente, poder calcular las pérdidas de carga en dichas tuberias y asi poder

seleccionar las bombas utilizadas para la captacidn del agua de mar.

En este apartado se han determinado las caracteristicas tanto de las tuberias de
captacién, que van desde los pozos hasta el colector de alimentacién, como de la tuberia
de alimentacién, que empieza donde confluyen los flujos procedentes de los distintos
pozos y va hasta la entrada de la planta. En el caso de las tuberias de captacion ha
bastado con realizar el cdlculo para uno de los tres tramos, puesto que los tres son

exactamente iguales.

Se ha proyectado la utilizacién de tuberias de poliéster reforzado con fibra de
vidrio (PRFV) dado que este material presenta diversas ventajas y se emplea
ampliamente para este tipo de aplicaciones. Entre las ventajas que aporta se encuentran

las siguientes:

- Es un material resistente a la corrosidn, por lo que ofrece una larga vida util
con bajos costes de mantenimiento y propiedades hidrdulicas que se
mantienen constantes con el paso del tiempo.

- Su superficie interior es lisa, lo que supone bajas pérdidas de carga que
repercuten en menores exigencias de bombeo y menores costes operativos,
ademads de permitir una menor acumulacion de lodos.

- Es un material muy ligero, lo que permite reducir los costes de transporte y

facilita su manipulacion.

El fabricante de tuberias de PRFV elegido ha sido Flowtite por contar con un
amplio y completo catalogo que puede ser consultado a través de su pagina web. De
este catdlogo se ha obtenido el valor de la rugosidad de las tuberias fabricadas con este
material (k = 0,029 mm), un valor que sera necesario mas adelante para el célculo de
las pérdidas de carga en las conducciones. También se han podido consultar cuales son

los diametros de las tuberias disponibles, que el fabricante pone a la venta.
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Diametros

La tuberia FLOWTITE se fabrica en los didmetros
nominales (mm) que siguen, si bien se puede fabricar
tuberia de otros diametros, hasta 3700 mm, bajo pedider:

« |00 =300 =500 = 900 + 600
« |50 =350 =600 - 1000 = |800
«200 -400 =700 - 1200 = 2000
«250 -450 =800 - 1400 + 2400

Para otros didmetros consulte con el fabricante.

Tabla 3.2. Didmetros comerciales de tuberias de PRFV del fabricante Flowtite.

Puesto que se aconsejan velocidades en las conducciones del orden de 0,6 m/s
para evitar que se produzca la decantacién de particulas sélidas, y dado que velocidades
excesivas conducen a mayores pérdidas de carga, a golpes de ariete mas fuertes y a
erosiones y ruidos en las tuberias (Agliera Soriano J., 2002: 288), se ha empleado el
criterio de Bonnet para calcular el didmetro minimo de las conducciones para un

determinado caudal.

D, = 0,835 - Q3/5 (ec.5)

Para poder emplear esta ecuacién se hace necesario contar con los caudales en
los tramos cuyos diametros se quieren calcular. Como ya se calculd en el apartado 3.1
de este documento, el caudal que circula por el tramo de alimentacién (caudal de

alimentacion), equivale a:

3 m3 3

m m
= 7125 — = 296,88 = 0,08247 —
Qa d "7 hora s

ia

Mientras que el caudal que circula por cada uno de los tramos de captacién
(caudal de captacidn), tiene un valor igual a la mitad del caudal de alimentacion, puesto

gue siempre se extraera agua de dos pozos simultadneamente.
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3 m3 m3
— = 148,44 =0,04123 —
dia hora S

Qcap = 3562,5

Con estos valores de los caudales se puede hacer uso de la ecuacién 5 para

determinar el valor minimo del didmetro de las conducciones:

Dinina = 0,835 - 0,08247%/5 = 0,308 m

Dpnincap = 0,835 - 0,04123%/5 = 0,233 m

Como los didmetros obtenidos para las conducciones son mayores de 150 mm el
criterio de Bonnet es aplicable para estos casos y se procede entonces a seleccionar de
la tabla 3.2 los didmetros comerciales inmediatamente superiores a los calculados, de

tal manera que se trabajara de ahora en adelante con los siguientes didmetros:

D, = 350 mm Digp = 250 mm

3.3. Bombas de captacion.

Se procede ahora al dimensionamiento de las bombas de captacidn situadas en
el interior de los pozos de captacidon. Aunque como se ha indicado se ha proyectado la
construccidn de tres pozos, las bombas que se empleen en cada uno de ellos seran
iguales, puesto que todos los pozos tienen la misma profundidad y las pérdidas de carga
son iguales en los tres casos, al haberse establecido anteriormente que las tres tuberias
de captacién tendran la misma longitud. Por lo tanto, por las tres bombas circulara el
mismo caudal y todas ellas tendran que aportar una altura idéntica al fluido, y por esta

razoén bastard con dimensionar solamente una de ellas.
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Para el dimensionamiento de las bombas se aplica el mismo procedimiento que
se aplicd en los apartados 2.3 y 2.4 de este documento para dimensionar la bomba de
alta presién y la bomba booster. En primer lugar, se realiza un balance de energia

entre dos puntos de la instalacidn (ecuacion 1).
Hl + HB - HT' == Hz

En este caso el volumen de control elegido puede apreciarse en el siguiente esquema:

o M

3
\Y

—=

I
'_\
-

3

Figura 3.3. Esquema de la instalacion utilizado para el dimensionamiento de las bombas de captacidn.

Se ha situado el punto 1 en la superficie libre de liquido que como se indicé en el
apartado 3.1 estd situada 10 metros por debajo del nivel de las bocas de los pozos para
el caso mas desfavorable. El punto 2, por su parte, se ha situado en la entrada a la planta
desaladora. La cota de este punto de la instalacién se ha obtenido nuevamente

mediante la utilizacién de la herramienta Goolzoom, que indicaba que este punto esta
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situado a 9 metros por encima del nivel del mar, esto es, 3 metros por encima de las
bocas de los pozos, puesto que éstas estan situadas a 6 metros sobre el nivel del mar.

Desarrollando el balance de energia planteado se obtiene la siguiente expresion:

Vi — Vi P, — Py

Donde:

- Vi = 0. Elnivel del pozo descendera muy lentamente por lo que este término

puede ser aproximado a cero.

3
m
_ 4Qq _ 4-0,08247T

m
- Vs mD2  m03502m2 08572 =
. Z,=-10m
- Z;=3m

- P; = 0 Pa. Se ha decidido trabajar con presiones relativas.

- P, =4bar = 4-10° Pa. Como se menciond en el apartado 2.2 de este
documento la presidn a la entrada de la bomba de alta presion es de 2 bar,
sin embargo, se estima que las pérdidas de carga en el pretratamiento sean

iguales a 2 bar.

- H, es el término correspondiente a las pérdidas de carga entre los puntos 1

y 2 y hay que calcularlo para poder calcular posteriormente Hp.
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3.3.1. Calculo de las pérdidas de carga en el sistema de captacion.

Alo largo de este apartado se emplearan las siguientes ecuaciones para el célculo
de las pérdidas de carga en las conducciones (pérdidas de carga primarias), asi como en

los distintos accesorios (pérdidas de carga secundarias).

- Ecuacion de Darcy-Weisbach:

Hr,primzz_D.gzn.z.g.D5 (eC6)
- Ecuacidn de Colebrook:

1 5.1 (k/D+ 2,51 ) (ec. 7)
—=-2"log ecC.
VF 37 " Reo T

- Ecuacién del numero de Reynolds:
D-V 4.-Q
R = = ec. 8
“p v m-D-v ( )
- Ecuacidn para el célculo de las pérdidas de carga secundarias:
VZ 8. QZ
Hrsec=ZK'2'g=ZK'n_2'g'D4 (ec.9)
59

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de célculos

i) Célculo de las pérdidas de carga primarias en la tuberia de captacion.

Para calcular las pérdidas de carga primarias se recurre en primer lugar a la

ecuacion del numero de Reynolds (ec. 8).

Ren — 4 - Qcap
p=—————
T Degp -V
Donde:
Qcap €s el caudal de agua de mar que circula por la tuberia de captacion y
. m3
tiene un valor de 0,04123 -

- D¢gp es el diametro de la tuberia de captacion y tiene un valor de 250 mm.

- v eselvalorde la viscosidad cinematica del agua de mar captada a través de
los pozos. Para conocer su valor se han empleado unas tablas de propiedades
termofisicas del agua de mar obtenidas a través de la pagina web del MIT.

Salinity, g/kg
Temp, °C| 0 10 20 30 35 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 17.92 18.06 18.23 18.43 18 54 18.65 18.90 19.16 19.46 19.77 2011 2046 20.84 2124

10 13.07 13.20 13.35 13.51 13.60 13.69 13.89 14.10 14.33 14.57 14.82 15.09 15.38 15.67
20 10.04 10.16 1029 10.43 1050 10.58 10.75 10.92 11.10 11.30 11.50 11.71 11.93 1217

25 8.93 9.04 917 9.30 9.37 944 9.59 9.75 9.92 10.09 10.28 1047 10.67 10.87
30 8.01 8.12 823 8.36 842 849 8.63 877 893 909 925 943 9.61 9.80
40 6.58 6.68 6.78 6.89 6.95 7.00 7.12 7.25 7.38 752 7.66 781 7.96 a1
50 553 562 571 581 586 591 6.02 6.13 624 6.36 6.48 661 6.74 6.87
60 474 4.82 49 4.99 504 5.08 5.18 528 538 548 559 570 5.81 593
70 413 420 428 4.36 4.40 4.44 452 461 470 479 4.89 498 5.08 519
80 365 an 378 3.85 3.89 393 4.00 4.08 416 424 4.33 442 4.51 4.60
90 3.26 3.32 3.38 3.45 348 3.51 3.58 365 373 3.80 3.88 3.96 4.04 4.12

Tabla 3.3. Viscosidad cinematica del agua de mar.

Realizando una doble interpolacidn se puede obtener la viscosidad cinematica

del agua de mar con una salinidad igual a 38826,09 % = 37,79 %y a unatemperatura

de 21 °C.

2
El resultado obtenido es de 10,31 - 10~7 mT
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Con estos datos se puede calcular el nimero de Reynolds:

3
4-0,04123 mT

Rep = 3= 203668,93
m-0,250m-10,31-1077 -

Que el numero de Reynolds tenga un valor superior a 2300 indica que el régimen
es turbulento (Agliera Soriano J., 2002: 213), y por lo tanto se puede emplear la ecuacion

de Colebrook (ec. 7) para calcular el coeficiente de friccion.

K/Deay , 251
3,7 ReD \/7

1
— =—-2"log

N

Donde:

- f es el coeficiente de friccion, la incégnita que se quiere calcular.
-k es la rugosidad de la tuberia de captacién y tiene un valor de 0,029 mm

como se indicé en el apartado 3.2 de este documento.

Existen varias maneras de resolver la ecuacién de Colebrook, puesto que no es
posible despejar la incégnita f. Una de estas formas es realizar un proceso iterativo, sin
embargo, en este estudio se ha optado por realizar una resolucion grafica. Para ello se
han representado en un sistema de ejes de coordenadas las siguientes funciones
correspondientes a cada uno de los miembros de la ecuacidn de Colebrook,
encontrandose por lo tanto la solucién a dicha ecuacion en el punto de corte entre las

dos funciones representadas.

1
f(f) =

S
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0 5 (0,029 mm/250 mm N 2,51 >
=—2-1l0
g s 3,7 20366893 - \/f

8
®

Interseca
(0.01648, 7.78597)

6

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 ]

-7

Figura 3.4. Calculo del coeficiente de friccidn en la tuberia de captacidn.

Como se puede observar en la gréfica, las funciones se intersecan para un valor

de f = 0,01648.

Por ultimo, se hace uso de la ecuacion de Darcy-Weisbach (ec. 6) para calcular
las pérdidas de carga primarias en la tuberia de captacion. Hay que tener en cuenta que
la longitud de esta tuberia es de 45 metros, que equivalen a la suma de los 20 metros
gue existen entre el pozo y la unidn al colector de alimentacidn mas los 25 metros del
tramo vertical a lo largo del pozo.

3.\ 2
m
8-:0,01648-45m - (0,04123 —)

= — >/ =0,107m
n2-9,81 3 - 0,2505 mS

H r,cap,prim
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Anexo de calculos

En la siguiente tabla se pueden observar los distintos valores utilizados vy

obtenidos durante el cdlculo de las pérdidas de carga en la tuberia de captacion.

Caudal

Diametro

Viscosidad cinematica

3

m
Qeap = 0,04123 —
5

Dcap = 250 mm

mZ
v=1031-10"7 —

5
Numero de Reynolds Rep = 203668,93
Rugosidad k=0,029mm
Coeficiente de friccién f=0,01648
Longitud L=45m
Aceleracion de |la gravedad g=19381 :1—2
Pérdidas de carga Hy capprim = 0,107 m

Tabla 3.4. Tabla resumen con los datos para el calculo de las pérdidas de carga primarias en la tuberia de captacion.

ii) Célculo de las pérdidas de carga primarias en el colector de alimentacién.

Se calcula en primer lugar, al igual que para el caso anterior, el valor del nimero

de Reynolds haciendo uso de la ecuacién 8:

En este caso:

- Qg es el caudal de agua de mar que circula por el colector de alimentacion y
. m3
tiene un valor de 0,08247 -~

- D, es el diametro del colector de alimentacidn y tiene un valor de 350 mm.

- veselvalorde laviscosidad cinematica del fluido y tiene el mismo valor que

2
para el apartado anterior, 10,31 - 10~7 mT
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m3
4.0,08247 —
Rep = 2 = =290990,90

m-0,350m-10,31- 107 mT

Una vez mas, el nUmero de Reynolds obtenido es superior a 2300, lo que indica
un flujo turbulento, por lo que se emplea la ecuacién de Colebrook (ec. 7) para calcular

el valor del coeficiente de friccion.

o k/Da+ 2,51
_ o8| 57 Rey 7

-

Se plantean de nuevo las dos funciones a representar para realizar una

resolucién grafica de esta ecuacion, y se halla el punto de corte entre ellas.

1
=+
T =77
(F)=—2-10 (0,029 mm/350 mm N 2,51 >
g 8 3,7 290990,90 - /f
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12

10

& |
Interseca

(0.01535, 8.07221)

6

—6 —4 -2 0 2 4 6 8 10 1

Figura 3.5. Cdlculo del coeficiente de friccién en el colector de alimentacidn.

El valor obtenido para el coeficiente de fricciéon es f = 0,01535.

Por ultimo, se hace uso de la ecuacién de Darcy-Weisbach (ec. 6) para el célculo
de la pérdida de carga a lo largo del colector de alimentacidn. En este caso, la longitud
de este tramo de tuberia es de 33 metros. Como ya se habia mencionado en el apartado
3.1 de este documento, la distancia en linea recta desde el comienzo de este tramo hasta
la entrada a la planta desaladora es de 30 metros, y a esto hay que afadir el desnivel
gue hay que vencer de 3 metros. Ademas, en el apartado siguiente se consideraran los

dos codos de 90° que habra que emplear.

m3\°
8-0,01535-33m - (0,08247 T)

H r,cap,prim —

- = 0,054 m
n?-9,81 =3+ 0,350° m
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A continuacién, se muestra nuevamente una tabla que refleja los distintos datos
utilizados y obtenidos durante el calculo de las pérdidas de carga en el colector de

alimentacion.

m?
Caudal Q. = 0,08247 -~
Diametro D, = 350 mm
. . . - m?
Viscosidad cinematica r=1031-10"7 —
5
Nimero de Reynolds Rep = 290990,90
Rugosidad k=0,029mm
Coeficiente de friccion f=0,01535
Longitud L=33m
. m
Aceleracion de la gravedad g=981—7
5
Pérdidas de carga H, =0,054m

Tabla 3.5. Tabla resumen con los datos para el calculo de las pérdidas de carga primarias en el colector de alimentacidn.

iii) Calculo de las pérdidas de carga secundarias.

Las pérdidas de carga secundarias son las ocasionadas debido a la utilizacién de
distintos accesorios a lo largo de las conducciones. Para calcularlas se ha hecho uso de
la ecuacion 9. El coeficiente de pérdida K que aparece en esta ecuacidon es un
adimensional que al ser multiplicado por la altura cinética da la pérdida que origina el
accesorio (Aglera Soriano J., 2002: 254). Este coeficiente K, por lo tanto, adopta un valor

distinto dependiendo del accesorio cuya pérdida se quiera calcular, y aparece tabulado.

En el caso de nuestra instalacidon, los accesorios a tener en cuenta son los

siguientes. Su valor del coeficiente de pérdida K se muestra en la tabla 3.6.

- Uncodo de 90° para pasar del tramo vertical al tramo horizontal en la tuberia
de captacion.

- Dos codos de 90° para salvar el desnivel de 3 metros en el colector de
alimentacion.

- Unempalme en T normal. Si bien en la figura 3.1 se puede apreciar una union

entre la tuberia de captacién y el colector de alimentacion en forma de cruz,
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uno de los pozos permanecera siempre inoperativo, y su tuberia de
captacion, por lo tanto, cerrada mediante una valvula de compuerta, dando
lugar a una unién en forma de T. Ademas, en este caso, al estar este accesorio
uniendo los tres tramos de tuberia existen dos alturas cinéticas del fluido, por
lo que el analisis se ha realizado con el flujo del colector de alimentacién, que
tiene una velocidad mds alta y por lo tanto se trata de un caso mas
desfavorable.

- Una vdlvula de pie con colador situada en la aspiracién de la bomba,
sumergida en el pozo.

- Una valvula de compuerta situada en la tuberia de captaciéon para poder

cerrar este tramo si el pozo no se utilizara.

1 x codo de 90° normal (tuberia de

- K=0,9
captacion)
2 x codo de 90° normal (colector de
. i K=0,9
alimentacion)
Empalme en T normal K=1,8
1 x valvula de pie con colador (tuberia de K=08
captacién) !
1 x valvula de compuerta totalmente K=0,19

abierta (tuberia de captacion)

Tabla 3.6. Accesorios empleados en la captacion y coeficientes de pérdidas.

Se recurre a la ecuaciéon 9 para el calculo de las pérdidas de carga secundarias a través

de estos datos.

8'Q¢% 8'anp
2t 2K

H . =YK .—%% L xcar
r,sec Z 7T2 .'g ‘Da 7_[2 "g'Dgap

3\ 2

8- <0,08247 ’%)

3\ 2

8. <0,04123 mT)

Hygee =(2:09+1,8) - .t (0,9 + 0,8+ 0,19) -

n2-9,81 2.0,350* m m2-9,81 2. 0,250* m#
S S

Hy sec = 0,203 m
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3.3.2. Seleccion de las bombas de captacion.

Una vez calculadas las pérdidas de carga tanto en las conducciones como en los
accesorios, ya se dispone de todos los datos necesarios para poder resolver el balance
de energia planteado al principio del apartado 3.3 y calcular de esta manera la altura de
la bomba, que serad la misma para cada una de las tres bombas utilizadas para la

captacidn de agua de mar.

Vi — V¢ 2 — I
B — 2 +(ZZ_Zl)+( )+HT‘
Sustituyendo todos los valores obtenidos:
2
(08572 %) -0 4105 ¥ 9
Hp = — + (3= (=10)) m + [ ——""—5— | + (0,107 + 0,054 + 0,203) m
2:981 10070,19 —
Hgz =53,09m

Para el dimensionamiento de las bombas, como ya se vio cuando se seleccioné
la bomba de alta presidn y la bomba booster, hace falta conocer el caudal en m3/hora,

pues los softwares de dimensionamiento de los distintos fabricantes emplean estas

3
unidades. Como se calculo en el apartado 3.2 de este documento Q,, = 148,44 %

Por ultimo, se ha calculado también el NPSHd para comprobar que no se produce

el fendmeno de la cavitacion. Con este fin se utiliza la ecuacion 3.

VZ-V? P —P
NPSHd = 7 T +Z,—Z, —Hpq o
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En esta ecuacion el subindice 1 se refiere a la superficie libre de liquido del pozo,

y el subindice e a la boca de aspiracién de la bomba.

- V5 = 0, yaque el nivel de agua del pozo baja muy lentamente.

3
4. 4-0,04123 -
LY, = e = =0,8399 =

D&y  m0,2502 m?

- Py =Py = 101325 Pa

- P, =2488,2 Pa

- Z;=—-10m vy Z,=-25m.

- Hy gspiracien = 0, ya que labomba esta situada justo al principio de la tuberia

de captacion.
Sustituyendo estos datos:

m 2
0- (0,8399 ;) , (101325 — 2488,2) Pa

NPSHd =
) m Pa
2-981 52 10079,19 m

+(=10425)m—0

NPSHd = 24,77 m

Con estos tres datos se puede pasar a dimensionar las bombas de captacion
haciendo uso de las herramientas de seleccidon de cada uno de los fabricantes. Una vez

mas los fabricantes consultados han sido KSB, Lowara, Flowserve y Sulzer.

Caudal Qeap = 148,44 m?/h
Altura de la bomba Hg = 53,09 m
NPSH disponible NPSHd = 24,77 m

Tabla 3.7. Datos utilizados para el dimensionamiento de las bombas de captacion.
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i)

Fabricante KSB.

Anexo de calculos

Modelo UPA 250C-150/2a UMA 150E 30/21.

Altura de bombes

Eficlencia KPS H reguarids

Consumo de potencia

G0

[m]

40

[m]

30

[%]

30

[kw]

20

Gimln
—
b [l
x“"'m.
T
T
T
.|
[~ wrennbases
|
o 20 [mY¥h] 40 1] B0 100 120 140 160 180 200 220 240
=
.-"/
_-'-""-F---
R
e
o 20 [mY¥h] 40 1] B0 100 120 140 160 180 200 220 240
]
/-—--
20 [mY¥h] 40 1] B0 100 120 140 160 180 200 220 240
- N T
o 20 [mY¥h] 40 1] B0 100 120 140 160 180 200 220 240
Cawdal

Figura 3.6.

Curvas de la bomba de captacién del fabricante KSB.
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Anexo de calculos

ii) Fabricante Lowara.

Modelo 28125 4-L6C.

Akumade mplaite

P TR

S EcinciaHididica

T A e

rw.r—f Pobencia o d ef meter 72

R T [=eew
] e e T T S e il
e e e e e wm
15
1]

3 [1505 rem]

LB e
4 « 20 30 4T 0 = 7o B0 90 00 110 12 130 141 =0 120 170 [

Figura 3.7. Curvas de la bomba de captacion del fabricante Lowara.
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i)

Potencia - kW

Altura - m

iv)

30

20

Fabricante Flowserve.

Modelo OHV 4x6x9-2.

Head - m

Power - kW

NPSHr-m

78

12

66

60

48

42

36

30

24

36

27

m——
__—.__________,....-----—"'"
| ——
[ 237w Miime | | | | 0
— 20
_"'-7< === | Eficiancia del siemanto de impusion |
Fit]
—— —
| 227 mm_MNoming T“:?‘L_ — 60
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/ IC;utlI minimo cortinug dee fluide | _._____...-" I HPESH 'RI Dl
2 s T
al
1]
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Figura 3.8. Curvas de la bomba de captacion del fabricante Flowserve.
Fabricante Sulzer.
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Figura 3.9. Curvas de la bomba de captacién del fabricante Sulzer.
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Fabricante Eficiencia [%0]
KSB 80,5
Lowara 77,0
Flowserve 834
Sulzer 79,4

Tabla 3.8. Eficiencia de las bombas de captacion.

A la vista de las eficiencias obtenidas para la bomba de cada fabricante, y a falta
de otros datos como el coste o los costes de mantenimiento, se elige la bomba de
fabricante Flowserve, pues su eficiencia es la mas elevada de las cuatro analizadas. Se
trata esta de una bomba sumergible de eje vertical especialmente disefiada para ser
usada en pozos profundos. Con esta bomba no habra problemas de cavitacion, pues el
NPSH requerido estda mas bastante por debajo del disponible, ya que tiene un valor de

dos metros.

4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

4.1. Tuberias de distribucion.

Como ya se menciond en el apartado 1 de este mismo documento, es necesaria
la construccidn de un depésito con una capacidad de 140.000 metros cubicos para poder
asegurar el abastecimiento de agua durante los meses de verano, en los que el consumo
de agua por parte de los arboles (que va fluctuando a lo largo del afio) es mads elevado

gue la propia produccion de la planta desaladora.

El disefio de este depdsito no es objeto de este proyecto, sin embargo, silo es el
diseiio de las conducciones para llevar el agua producto (o permeado) desde la planta
desaladora hasta el mencionado depdsito. Por esta razén ha sido necesario encontrar
un emplazamiento para el depdsito, el cual se ha decidido situar a una cota superior a
la de los terrenos en los que se llevara a cabo el cultivo de los frutales, de tal manera

gue posteriormente el riego de éstos pueda realizarse por gravedad.

En la siguiente figura se puede apreciar la situacion elegida para el depésito, asi
como el recorrido de las conducciones. La longitud medida sobre el mapa de este tramo

de tuberias es de 3,60 kildbmetros, por lo que para el cdlculo de la pérdida de carga se
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empleara una longitud de 4000 metros, para tener en cuenta el desnivel que debe salvar

el tramo de tuberias, que es de 1000 metros.

TRl or

Figura 4.1. Tuberia de distribucién y depdsito.

El dimensionamiento de la tuberia de distribucidn se realiza de la misma manera
qgue el dimensionamiento de las tuberias de captacién. En primer lugar, es necesario
conocer el caudal que circula a través de dicha tuberia para posteriormente poder
aplicar el criterio de Bonnet y calcular el didmetro minimo de las conducciones. Este

caudal es el caudal de permeado, establecido en el apartado 1.

3 m3 m3

= 118,75 = 0,03299 —
dia hora S

QdiS B 2850

Se aplica ahora el criterio de Bonnet (ecuacién 5).
Dimin,ais = 0,835 - Q312 = 0,835 - 0,03299%/5 = 0,213 m

El didmetro obtenido es superior a 150 mm y por lo tanto el criterio de Bonnet
es aplicable en este caso, se procede por tanto a seleccionar de la tabla 3.2 el diametro

comercial ofrecido por el fabricante Flowtite inmediatamente superior al calculado:

Dg4is = 250 mm
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4.2. Bomba de distribucion.

4.2.1. Calculo de las pérdidas de carga en el sistema de distribucion.

Una vez elegido el didmetro que se ha de emplear para las conducciones de
distribucidn se pasa al dimensionamiento de la bomba de distribucién. Para llevar a cabo
este paso es necesario conocer el caudal que circula a través de la bomba, cuyo valor ya
conocemos, y la altura de la bomba. Una vez mas se plantea un balance de energia
(ecuacion 1), correspondiéndose esta vez el punto 1 con la salida de la planta

desaladora, y el punto 2 con la superficie libre de liquido del depdsito.
Hy+Hpg —H,1_, =H,

Se calculan en primer lugar las pérdidas de carga entre estos dos puntos, pues ya
se dispone de todos los datos necesarios para este cdlculo. Se comienza calculado el
numero de Reynolds (ecuacién 8). Es necesario conocer la viscosidad cinematica del
fluido, cuya salinidad ha cambiado y por tanto hay que volver a calcular usando la tabla

3.3.

m3

4 Qy. 4-0,03299 =~

Rep = ——=="— = — = 17109643
T Pais*V  5.0250m-9,82-10-7 ~

El nimero de Reynolds tiene un valor superior a 2300, por lo que hay flujo
turbulento y se puede aplicar la ecuacion de Colebrook (ecuacién 7) para calcular el

coeficiente de friccion.

1 k/Dg; 2,51
=—2'10g< / dlS_l_ >

JF 37 " Rep-\f

1 0,029 mm/250 mm 2,51
— =—-2"-log +
Jf 37 171096,43 - /f
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10

Interseca
(0.01694, 7.68291)

6

-2

Figura 4.2. Célculo del coeficiente de friccidn en la tuberia de distribucidn.

Se realiza la resolucién grafica de la ecuacién de Colebrook y se obtiene un valor del

coeficiente de friccion de f = 0,01694.

Con los datos obtenidos hasta ahora se puede utilizar la ecuacién de Darcy-
Weisbach (ecuacién 6) para calcular las pérdidas de carga primarias en la tuberia de
distribucidn.

2

m3
8.f-L-g% B 001694-4000m (0,03299 T)
Hr,dis,prim - 2 . g- D5

7 =6,24m
m? - 9,81 37 0,250% m5

Para calcular las pérdidas de carga secundarias en este caso se realizard una
semejanza con las pérdidas de carga obtenidas en el apartado del dimensionamiento
del sistema de captacién. En este apartado las pérdidas primarias equivalian a 0,161 m

y las secundarias a 0,203 m, por lo tanto, si se quisiera expresar las pérdidas secundarias
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como un porcentaje de las primarias: (0,203/0,161) - 100 = 126,1 %. Sin embargo,
cuanto mayor es la longitud de las conducciones, mas pequeiio es ese porcentaje, por
lo que teniendo en cuenta la longitud de las tuberias del sistema de captacién y la

longitud de la tuberia del sistema de distribucidn:

Legp + Lg 45m+33m
1261 % ———=1261% - ————=25%
dis 4000 m

Las pérdidas de carga supondrdn de manera estimada un 2,5 % de las pérdidas

de carga primarias, y por lo tanto las pérdidas de carga totales seran:
Hr,dis = 1,025 - Hr,dis,prim =6,40m

En la siguiente tabla se resumen todos los datos empleados para calcular este

valor de las pérdidas de carga:

3

Caudal Gg4i: = 0,03299 %
Diametro Dgis = 250 mm
Viscosidad cinematica r=0982-10"7 i
s
Numero de Reynolds Rep, = 171096,43
Rugosidad kK =0,029 mm
Coeficiente de friccion f =0,01694
Longitud L =4000m
Aceleracién de la gravedad g=1981 n—;
5
Pérdidas de carga primarias H, prim = 6,24m
Pérdidas de carga secundarias (2,5 %) Hysee = 0,16 m
Pérdidas de carga totales H.=640m

Tabla 4.1. Tabla resumen con los datos para el calculo de las pérdidas de carga en la tuberia de distribucidn.
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4.2.2. Seleccion de la bomba de distribucion.

Para poder seleccionar la bomba de distribucién es necesario conocer la
altura que debe aportar la misma, para ello desarrollamos el balance de energia

planteado al principio del apartado 4.2.1.

VZZ - V12

P, — Py
Hp = 25 +(Z,—Z) + (T> + Hy ais

Donde:

- V, = 0, al tratarse de un depdsito de grandes dimensiones la velocidad a la

gue ascienda es nivel del mismo serd practicamente nula.

3
m
. 4-Qgis _ 4-0,032997 _ 0 6721 m
)
S

"~ mD3; 70,2502 m?

-Vl

- Zy — Z1; = 1000 m, es la diferencia de cota entre el depdsito y la planta

desaladora.

- P, = 0 Pa, puesto que el depdsito esta abierto a la atmdsfera y trabajamos

con presiones relativas.

- P; = 0 Paq, se trata de un dato que puede ser consultado en la figura 2.8, es

la presion a la que el permeado sale del bastidor de membranas.

- H, 4is = 6,40 m, pérdidas de carga calculadas en el apartado anterior.

0— (0,6721 m)2

Hp = mS +1000m+ 0+ 6,40 m = 1006,38 m

2-9,81 57
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Por ultimo, queda calcular el NPSH disponible para comprobar que no se
produzca la cavitacién. Haciendo uso de la ecuacion 3, y teniendo en cuenta que las
diferencias de altura cinética y de cota son despreciables por utilizarse el mismo
didmetro de tuberia y estar los dos puntos considerados a la misma cota, que ademads

las pérdidas de carga pueden ser consideradas nulas, y empleando presiones

absolutas.
5 N
V12 _ Vez P1 _ Ps (1,01325 -10° — 2488,2) W
NPSHd = — + +Zy—Zg—Hpy_o= — . =10,1m
"9 14 9,81 23 998,10 m—%

Como se puede observar se ha modificado el valor de la densidad del agua
respecto al utilizado anteriormente, pues cambia la salinidad del agua respecto a la de

alimentacion, y por lo tanto cambia este valor.

La siguiente tabla refleja los datos a tener en cuenta a la hora de dimensionar

la bomba de distribucidn.

Caudal Q = 118,75 m*/h
Altura de la bomba Hp = 1006,38 m
NPSH disponible NPSHd = 10,1 m

Tabla 4.2. Datos utilizados para el dimensionamiento de la bomba de distribucion.

Cuando se introdujeron estos datos en los distintos softwares de
dimensionamiento, solamente dos de los cuatro fabricantes consultados contaban con
bombas capaces de suministrar una altura tan elevada para el caudal requerido,
Flowserve y Sulzer. Por esta razdn se decidio realizar la simulacién para los otros dos
fabricantes (KSB y Lowara) introduciendo la mitad de la altura (503,19 metros), con la
intencién de analizar si era posible colocar dos bombas en serie. Estos fabricantes si

ofrecieron alternativas cambiando este dato.

En una asociacién de bombas iguales en serie, la altura proporcionada por la
asociacién corresponde al doble de la altura aportada por una bomba para un caudal

determinado. En cuanto al rendimiento de la asociacidén es el mismo que el de cada una
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de las bombas por separado, si éstas son iguales, como es el caso (Agliera Soriano J.,

2002: 549).

i) Fabricante KSB.

Modelo Multitec A 100/ 7-7.1 17.167.
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Figura 4.3. Curvas de la bomba de distribucion del fabricante KSB.
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ii) Fabricante Lowara.

Modelo MPRE65B/12A/BF2500/W25VDCCA.
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Figura 4.4. Curvas de la bomba de distribucion del fabricante Lowara.
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Figura 4.6. Curvas de la bomba de distribucion del fabricante Sulzer.
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A continuacion, se muestran las eficiencias obtenidas para cada una de las

bombas de estos cuatro fabricantes:

Fabricante Eficiencia [%a]
KSB 76,4 %
Lowara 77,4 %
Flowserve 75,7 %
Sulzer 74,7 %

Tabla 4.3. Eficiencia de las bombas de distribucion.

Se tratan estos equipos de bombas multietapa, y atendiendo a las eficiencias
obtenidas, se ha decidido elegir para la instalacién, la asociaciéon de dos bombas del
fabricante Lowara instaladas en serie, pues se trata ésta de la opcidon con un mayor
rendimiento. En cuento al fendmeno de la cavitacién, se puede asegurar que no tendra
lugar, pues el NPSH requerido por cada una de estas bombas es igual a 5,1 metros, por

debajo del NPSH disponible (10,1 metros).

5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE RECHAZO.

5.1. Tuberias de rechazo.

Para realizar la devolucidn de la salmuera al mar se ha decidido instalar un
emisario submarino. La salida de este emisario debe situarse lo suficientemente lejos de
la costa como para no afectar a la salinidad del agua de captacion, pero también, en este
caso particular y debido a la situacidn de la planta desaladora debe estar situado mas
alla de los limites del muelle, donde el movimiento del mar sea suficiente para que la

disolucién de la salmuera sea completa.

En la figura 5.1 se puede apreciar dénde se ha decidido instalar el emisario
submarino. La longitud del mismo, medida sobre el mapa es de 670 metros, pero se
consideraran 700 metros de longitud a la hora de realizar los distintos cdlculos, para
tener en cuenta la profundidad a la que se situa la salida (50 metros de profundidad) y

los posibles accidentes del terreno.
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Isobatas

¢ Profundidad: -50

Origen: MOPU-MOTMA-MF

Acercara

Figura 5.1. Disposicion del emisario submarino.

Para realizar el dimensionamiento de este emisario, al igual que en apartados
anteriores se aplicara el criterio de Bonnet, por lo que es necesario conocer previamente

el caudal del flujo de rechazo.

Caudal del flujo de rechazo (figura 2.8).

3 m3 m3
= 178,13 = 0,04948 —
hora s

= 4275 2
Qre = dia

Criterio de Bonnet (ecuacion 5).

Dyin = 0,835 - Q*/° = 0,835 - 0,04948%/5 = 0,251 m

Diametro comercial ofrecido por el fabricante Flowtite (tabla 3.2).

D, = 300 mm
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5.2. Bomba de rechazo.

Para dimensionar la bomba necesaria para evacuar el flujo de rechazo hay que

calcular nuevamente en primer lugar las pérdidas de carga a lo largo de las conducciones

de rechazo.

Numero de Reynolds (ecuaciéon 8). Para su obtencién es necesario calcular

previamente la viscosidad cinematica del flujo de rechazo mediante la tabla 3.3.

m3

4.0, 4-0,04948 —

Rep = = = 195530,39
m2

T-Dre-v o 0300m-10,74-10-7 i

El nimero de Reynolds es superior a 2300, lo que indica flujo turbulento, por lo

que se emplea ahora la ecuacién de Colebrook (ecuacién 7) para calcular el coeficiente

de friccion.

1 0,029 mm/300 mm 2,51
— =—2"-log +
VI 37 19553039 - /f

10

8
[ ]

Inter:
(0.01645, 7

6

-6 —4 -2

Figura 5.2. Célculo del coeficiente de friccidn en el emisario de rechazo.

f =0,01645
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El porcentaje que suponen las pérdidas secundarias se calcula de igual manera
que en el apartado 4.2.1., donde se realizé este procedimiento para calcular las pérdidas

secundarias en la tuberia de distribucion.

Leap + La 45m+33m
1261% —22 % — 1261% ——————— = 14,1 %
L. 700 m

Con estos datos se puede calcular el dato de pérdidas de carga a través de la
ecuacion de Darcy-Weisbach (ecuacién 6). Multiplicando la ecuacion por el factor 1,141

se obtiene directamente la suma de pérdidas primarias y secundarias.

m3\?
8.F-1- Q% 8 0,01645 - 700 m - (0,04948 T)
2SS Ydis g g4
m=-g-D

Hyye = 1,141 - =1,09m

n2.981 Sﬂz~0,3005 mS

La siguiente tabla contiene todos los datos empleados para el cdlculo de las

pérdidas de carga en el emisario de rechazo.

m?
Caudal Qa4 = 0,04948 -
Diametro Dg;. = 300 mm
. . . - m?
Viscosidad cinematica v=1074-10"7 —
5
Numero de Reynolds Rep, = 195530,39
Rugosidad k=0,029 mm
Coeficiente de friccidn f=0,01645
Longitud L=700m
) m
Aceleracion de la gravedad g=981—=
5
Pérdidas de carga primarias H, prim = 0,96 m
Pérdidas de carga secundarias (14,1 %) Hiser = 0,13 m
Pérdidas de carga totales H.=1,09m

Tabla 5.1. Tabla resumen con los datos para el calculo de las pérdidas de carga en el emisario de rechazo.
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Una vez se cuenta con todos estos datos es posible calcular la altura de la bomba
necesaria para evacuar el rechazo realizando un balance de energia (ecuacién 1) entre
dos puntos 1 y 2 situados a la salida de la planta desaladora, justo después del

intercambiador de presion, y en el extremo opuesto del emisario.

VZZ V]_Z PZ_Pl
Hg =|——— Zy— 272 — | +H
B ( 2 g +(Z; 1)+( y )"‘ r

Donde:

- Ladiferencia de alturas cinéticas es nula pues ambas velocidades son iguales
al tratarse del mismo caudal a través de una tuberia del mismo didmetro en
ambos casos.

- Z3 = 9m, pues es la cota sobre el nivel del mar a la que esta situada la planta
desaladora.

- Z, =-=50m, que es la profundidad de la boca de salida del emisario
submarino.

- P, = 1,6 bar, es la presion del flujo de rechazo a la salida del intercambiador
de presidn, y este valor puede ser consultado en la figura 2.9.

- P, =5 bar, es la presidén a 50 metros de profundidad bajo el agua, que es la
presion minima que ha de tener el flujo en el punto 2 para poder ser devuelto
al mar.

- H, =1,09 m como indica la tabla 5.1.

Introduciendo todos estos datos en el balance de energia planteado:

0 (5—-1,6) - 10° Pa
Hy=———+(=50—9)m+ _ —+1,09m =—2482m
2-981 5 9,81 13- 1047,28 m—g3

Que la altura que debe aportar la bomba sea un valor negativo indica que no es
necesario hacer uso de este equipo, pues la diferencia de cota es suficiente para que el

flujo de rechazo abandone el emisario a una presién de aproximadamente 7,5 bar.
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6. CONSUMO ESPECIFICO DE LA PLANTA.

Una vez dimensionados todos los equipos de la planta desaladora, se calcula el
consumo de cada uno de ellos para poder obtener de esta manera el consumo total de

la planta, asi como el dato del consumo especifico de la misma.

En el apartado 2.5. ya se habia calculado con anterioridad el consumo de energia
en el nucleo de la planta (bomba de alta presién y bomba booster), por lo que se calculan
ahora los consumos de las bombas de captacidn y de las de distribucién elegidas. Para

ello se utiliza una vez mas, la ecuacion 4.

- Bombas de captacion:

Como siempre habra dos bombas de captacidn trabajando simultaneamente, el

consumo se multiplica por dos.

m3 N
. 2 Qugpy - Hp 2004123 (9,81-1027,44) —5-54m
cap N5 "My 0,834 - 0,95

= 56646,5W

- Bombas de distribucion:

Como ya se menciond en el apartado 4.2.2. el rendimiento de una asociacion de
dos bombas en paralelo cuyos rendimientos son iguales, equivale al rendimiento de

cada una de ellas. Por lo tanto:

m3 N
2 Quis 'V - Hg _ 2-0,03299 - (9,81-998,10) 3 510 m

= 448085,6 W
N8 Mm 0,774 - 0,95

Pyis =

Para obtener el consumo especifico de cada uno de estos equipos, hay que dividir
las potencias obtenidas entre el caudal del flujo de permeado, como ya se hizo en el
apartado 2.5. La siguiente tabla muestra los consumos de cada uno de los equipos

presentes en la planta desaladora.

88

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de célculos

e oot ot oot
Bomba de alta presién 281215,6 34,8 2,37
Bomba booster 21647,9 2,7 0,18
Bombas de captacién 56646,5 7.0 0,48
;:'t'"ri:;i:; 448085,6 55,5 3,77
TOTAL 807595,6 100 6,80

Tabla 6.1. Consumo de cada uno de los equipos de la planta desaladora.

7. DIMENSIONAMIENTO DEL AEROGENERADOR.

7.1. Determinacion del recurso edlico.

La energia anual producida mediante un aerogenerador depende de la curva de
potencia de dicho aerogenerador, pero también de la distribucidn de la velocidad del
viento en el lugar en el que éste se encuentre ubicado, por lo que es necesario conocer

esta distribucidn para poder determinar el potencial energético de nuestro recurso.

En la mayoria de los casos, la distribucidon de probabilidad de la velocidad del
viento de un “ao tipo” o “afo medio” sigue aproximadamente la funcidon de densidad

p(v) de probabilidad de Weibull, que adopta la siguiente forma: (Villarrubia Lopez M.,

2012: 66)
o\t )
——_.(= . (ec. 10)
p(v) . (C) e \c ec
Donde:

- veslavelocidad del viento.
- ¢ se denomina factor de escala.

-k se denomina factor de forma.
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Una vez elegido el emplazamiento para situar el aerogenerador, los datos
necesarios para obtener la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento en esa
zona han sido obtenidos a través de la pagina web GRAFCAN, que muestra para un punto
elegido los factores de escala y de carga a una altura de 80 metros. En la siguiente figura

se puede observar el lugar escogido para instalar el aerogenerador.

) -
EE-@)Apartamentos TXs House

1
=

Figura 7.1. Situacidn del aerogenerador.

Este punto, ha sido elegido, en lugar de situar el aerogenerador mas préximo a
la planta desaladora, para de esta manera evitar flujos de vientos irregulares debido a
lo accidentado del terreno en posiciones mas cercanas. En este punto, segun los datos
obtenidos mediante GRAFCAN, la velocidad media del viento es de 8,45 m/s, siendo la
orientacién mas frecuente del mismo la NNE. Asimismo, los valores del factor de escala
y del factor de forma que permiten obtener la distribucion de probabilidad de la
velocidad del viento aplicando la funciéon de densidad de probabilidad de Weibull,

equivalen a 9,25 y 2,545 respectivamente.

Con estos datos es posible, dando a la ecuacién 10 distintos valores de velocidad
(se ha decidido dar valores entre 0 y 30 m/s en intervalos de 0,5 m/s), obtener una
grafica de la distribucidn de la velocidad del viento durante un afio tipo. Se situa en el
eje de abscisas de esta gréfica la velocidad del viento, y en el eje de ordenadas la

probabilidad de que el viento sople a dicha velocidad.
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Figura 7.2. Distribucidn de la probabilidad de la velocidad del viento a lo largo de un afio tipo.

7.2. Seleccion del aerogenerador.

Una vez establecida la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento,
hay que conocer ahora curva de potencia del aerogenerador elegido para poder de esta
manera, calcular la cantidad de energia producida por dicho aerogenerador a lo largo
de un afo tipo, lo cual sera una estimacion de la energia que se podrd obtener a través

del mismo a lo largo de un afio.

Esta curva de potencia, P(v), proporcionada por el fabricante del aerogenerador,
es propia de cada equipo, y muestra en el eje de ordenadas la potencia obtenida a través

del mismo en funcion de la velocidad del viento, que aparece en el eje de abscisas.

Se calcula, por lo tanto, la energia E generada por un aerogenerador a lo largo de

un tiempo T, a través de la siguiente expresion:

Vp
E = Tj p(v) P(v) dv (ec. 11)

Va
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En esta expresion:

- FE eslaenergia producida por el aerogenerador a lo largo de un tiempo T.

- p(v) es la distribucion de probabilidad de la velocidad.

- P(v) es la curva de potencia del aerogenerador.

- V4 es la velocidad de arranque del aerogenerador, que es la velocidad del
viento para la que el generador comienza a suministrar potencia util.

- Vp eslavelocidad de desconexidn, que es la velocidad del viento para la que
debido a la accién de los sistemas de regulacion y control el rotor se detiene,
para de esta manera evitar que el sistema pueda sufrir dafios debido a la

elevada velocidad del viento.

Para realizar la resolucidn de esta ecuacion existen varias opciones. Una de ellas
es hacerlo mediante una calculadora disponible a través de la pagina web del Instituto

Tecnolégico de Canarias.

Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

R Limites
Posicion (UTM) RE.C
= [170550,
X [213111.24 | 677550]
= [3040750,
Y [3077522.20 | 5274850]
Aerogenerador
o Modelo: | CLIPPERWIND C89 clase la v | ®@
g;rev:cg:l Seleccionar archivo | Ningdn archivo seleccionadol ®
Altura (m):  [80 | @
Coord X (UTM): 213150 (mas proxima)
Coord Y (UTM): 3077550 (méas praxima)
Tomo detalle numérico: ElHierro3 pdf
. CLIPPERWIND C89
Aerogenerador: e @
Altura: 80m
Cte K de Weibull (80 m): 2.545 ®@
Velocidad viento (80 m): 8.5 mis
D.lreccmn predominante del NNE
viento:
Energia anual estimada: 9768226.8 kWh @
Potencia anual: 1115.094 kW @
Horas anuales equivalentes: 3907.3 h ®@

Figura 7.3. Interfaz de la calculadora del ITC para calcular la energia producida mediante un aerogenerador.
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Como se puede apreciar, esta calculadora solicita algunos datos como las
coordenadas donde de quiere situar el aerogenerador y la altura del buje del mismo, a
partir de los cuales puede establecer la distribucidon de probabilidad de la velocidad del
viento, y por otro lado solicita también el modelo de aerogenerador, para de esta

manera poder establecer cual serd la curva de potencia.

Esta opcion de resolucion de la ecuacidn numero 11, sin embargo, fue
desechada, debido a que muchos de los aerogeneradores propuestos por la calculadora
se encuentran descatalogados, y es posible realizar el cdlculo para mas modelos de

aerogeneradores distintos a través de otros métodos.

Por este motivo se decidié realizar una resolucién mediante un procedimiento
numeérico (Villarrubia Lopez M., 2012: 235). Para ello hay que realizar las siguientes

operaciones:

- En primer lugar, se establecen distintos intervalos de velocidad AV; (por
ejemplo, cada 0,5 m/s como ha sido el caso elegido). Se calcula entonces el
valor medio de cada intervalo V;.

- A continuacion, se calcula mediante la ecuacidn 10 la probabilidad p; de que
el viento sople a la velocidad V;.

- Seguidamente, haciendo uso de la curva de potencia del aerogenerador
elegido, se consulta la potencia de aerogenerador P; cuando el viento sopla
a la velocidad V;.

- Por ultimo, se calcula la energia generada a lo largo de un periodo de tiempo
T (de por ejemplo un afo, T = 8760 horas,como ha sido el caso) mediante

la siguiente expresion:

i=VD
EszplPlAVl

i:VA
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SENVION
Intervalo AV MM 82 MM 100
Volm/fs] Wwflm/s] Vi[m/s] pi Pi [kW] pi-Pi-AV Pi [kW] pi-Pi-AV
0,25 0,75 0,50  0,003030449 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 1,25 1,00 0,008817534 0,00 0,00 0,00 0,00
1,25 1,75 1,50  0,016393837 0,00 0,00 0,00 0,00
1,75 2,25 2,00  0,025300926 0,00 0,00 0,00 0,00
2,25 2,75 2,50  0,035166171 0,00 0,00 0,00 0,00
2,75 3,25 3,00  0,045633023 0,00 0,00 0,00 0,00
3,25 3,75 3,50 0,056341916 0,00 0,00 45,30 1,28
3,75 4,25 400  0,066928665 75,50 2,53 105,70 3,54
4,25 4,73 4,50 0,077031298 105,70 4,07 151,00 5,82
4,75 5,25 5,00  0,086301578 166,10 7,17 250,00 10,79
5,25 5,75 550  0,094418952 211,40 9,98 332,20 15,68
5,73 6,25 6,00 0,101105189 302,00 15,27 437,90 22,14
6,25 6,75 650  0,106138133 392,60 20,83 573,80 30,45
6,73 7,25 7,00 0,109363183 513,40 28,07 724,80 39,63
7,25 7,75 7,50  0,110701316 604,00 33,43 890,90 43,31
7,75 8,25 8,00  0,110152773 785,20 43,25 1087,20 59,88
20,25 20,75 20,50 0,000481082 200,00 0,49 2000,00 0,48
20,75 21,25 21,00  0,000209186 2050,00 0,32 2000,00 0,31
21,25 21,75 21,50 0,000195003 200,00 0,20 2000,00 0,20
21,75 22,25 22,00  0,00012067 2050,00 0,12 2000,00 0,12
22,25 22,75 22,50  7,32499E-05 2050,00 0,08 0,00 0,00
22,75 23,25 23,00  4,36099E-05 2050,00 0,04 0,00 0,00
23,25 23,75 23,50  2,54595E-05 2050,00 0,03 0,00 0,00
23,75 24,25 24,00 1,A5719E-05 200,00 0,01 0,00 0,00
24,25 24,75 24,50  817531E-06 2050,00 0,01 0,00 0,00
24,75 25,25 25,00  4,49497E-06 2050,00 0,00 0,00 0,00
25,25 25,75 25,50 2,42161E-06 0,00 0,00 0,00 0,00
25,75 26,25 26,00  1,27806E-06 0,00 0,00 0,00 0,00
26,25 26,75 26,50  6,60675E-07 0,00 0,00 0,00 0,00
26,73 27,25 27,00 3,3445E-07 0,00 0,00 0,00 0,00
27,25 27,75 27,50  1,65767E-07 0,00 0,00 0,00 0,00
27,73 28,25 28,00 8,04281E-08 0,00 0,00 0,00 0,00
28,25 28,75 28,50  3,81926E-08 0,00 0,00 0,00 0,00
28,75 29,25 29,00  1,77472E-08 0,00 0,00 0,00 0,00
29,25 29,75 29,50 8,06831E-09 0,00 0,00 0,00 0,00
29,75 30,25 30,00  3,58801E-09 0,00 0,00 0,00 0,00
E [kWh] 7952019,9 E [kWh] 9586417,0

Figura 7.4. Ejemplo del procedimiento numérico para el calculo de la energia generada por dos aerogeneradores.

El objetivo consiste, por lo tanto, en encontrar un aerogenerador que permita
obtener a lo largo de un afio mas energia de la que necesite la planta desaladora para
su funcionamiento. Para calcular este dato se puede recurrir a la tabla 6.1, que muestra
la potencia total, asi como al apartado 1 de este documento, donde se indicé que la
planta no operaria durante los meses de enero, lo que equivale a un funcionamiento de

334 dias a lo largo de un afio.
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24 h
E =807595,6 W - 334 dia - Tdia " 6473686,33 kWh

Se ha decidido realizar el calculo para diversos modelos de aerogeneradores de
distintos fabricantes, para de esta manera, poder comparar los distintos resultados y
elegir el aerogenerador que mejor se adaptara a las condiciones de funcionamiento de
esta planta desaladora en concreto. Los fabricantes elegidos han sido Senvion, Enercon,

Suzlon y Goldwind Americas.

En un principio se realizaron los distintos cdlculos para dos modelos distintos de
cada fabricante, todos ellos con potencias nominales comprendidas entre los 1500 kW
y los 2350 kW. Todos y cada uno de estos modelos analizados inicialmente resultaron
satisfacer las necesidades energéticas de nuestra planta desaladora, por lo que, ademas,
se probé con un modelo de aerogenerador mas pequefio, con una potencia nominal de
800 kW. Este ultimo, sin embargo, no cubria las necesidades de la planta. A

continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada modelo de aerogenerador

analizado.

MM 82 2050

7952019,9

MM 100 2000 9586417,0
E-92 2350 9812345,5
E-82 2100 8394741,6

5111 - 90m 2100 108915719
5120 -120m 2300 117574947
GW 82 1500 8863920,9
GW 87 1500 8422637,9

Tabla 7.1. Resultados obtenidos para cada uno de los modelos de aerogenerador analizados.

Entre los distintos modelos analizados, finalmente se ha optado para esta
instalacion por el MM 82 del fabricante Senvion. Todos estos modelos de
aerogeneradores generan mas energia de la necesaria al cabo de un afio, sin embargo,
el modelo elegido es el que mas se ajusta a las necesidades de esta planta en concreto

y por lo tanto proporcionaria un excedente de energia menor.

95

ESTUDIO DE UNA PLANTA DE DESALACION DE AGUA DE MAR ALIMENTADA
MEDIANTE ENERGIA EOLICA SITUADA EN LA ISLA DE EL HIERRO



Héctor Arteaga Martin Anexo de célculos

A partir del factor de carga de un aerogenerador (relacién entre la energia
eléctrica producida durante un periodo de tiempo T y la que hubiera producido si,
durante ese tiempo hubiera funcionado continuamente a potencia nominal), se puede

realizar una valoracion del comportamiento del mismo (Villarrubia Lopez M., 2012: 244).

En el libro Ingenieria de la energia edlica del autor Miguel Villarrubia Lopez, se

establece la siguiente clasificacion:

>0,5 Extraordinario
04-0,5 Excelente
03-04 Muy bueno
0,25-0,3 Bueno
0,20 -0,25 Aceptable
<0,2 Insuficiente

Tabla 7.2. Comportamiento de un aerogenerador en funcidn del factor de carga.

Atendiendo a esta clasificacidon, se puede considerar que el aerogenerador
elegido tiene un comportamiento excelente, puesto que presenta un factor de carga

igual a 0,44.

7952019,9 kWh
C = = 0,44

2050 kW - 365 dia - X
1dia
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FII)VVSERVE Hoja de datos hidraulicos
N
Cliente Bomba / Etapas :12EMM /4
Referencia del Cliente No. de Curva de referencia : EC-2633
No. ltem = Referencia de Flowserve 11575717108
Servicio : Fecha : 12 de julio de 2018
Condiciones de servicio Materiales / Especificacion
Caudal :148,4 m*/h Cédigo de materiales : B30
Caudal (agua) (CQ=1,00) -
Caudal normal i- Otros requisitos
Altura 153,09 m Seleccién Hidraulica : Sin especificaciones
Altura (agua) (CH=1,00) - Construccion : Sin especificaciones
NPSH disponible (NPSHa) @ Nivel bajo de agua : 10,4 m Test de tolerancia : ANSI/HI 14.6 Grade 1B
Margen entre NPSHa y NPSH @ Oido Impulsor : - Seleccion motor : MxPotencia(FlujoMin al Fin) utilizando SF
Maxima presion de aspiracion : No aplicable Tipo sello mecanico : Packing
Presién de aspiracion nominal : No aplicable
Liquido
Tipo de liquido : Otros
Descripcion del liquido :
Temperatura / SG :16 °C /1,000

Viscosidad / Presion de vapor : 1,00 cP /0,00 kPa.a

Velocidad de la bomba :1.475 rpm
NPSH requerido (NPSH3) @ Oido Impulsor :2,0m
Sumergencia minima 1610 mm
Potencia hidraulica 1 21,9 kW

Eficiencia (Total bomba/cuerpo) (CE=1,00)

Potencia: (Disefio/Maximo)

Potencia motor :40,0 hp /29,8 kW

Presion de descarga del elemento de impulsiéon :691,2 kPa.g
(basado en shut off @ diametro recortado y SG de disefio)

Maxima admisible :2.971,6 kPa.g

Prueba hidrostatica de cuerpos y columna : 864,0 kPa.g

Presion maxima permitida de trabajo del cabez...: 1.206,6 kPa.g

Velocidad especifica succion : 10.688 (Metric units)

:83,4 % /83,7 %
126,3 kW /27,6 kW

Datos de funcionamiento

Diametro de impulsor

: Nominal / Maximo / Minimo
1227 mm /237 mm /213 mm

Relacion entre diametro nominal y maximo de...: 95,8 %

Altura maxima @ diametro de disefio 170,59 m
Incremento de altura H(Q=0)/ H( pto. Funcion... : 29,4 %

Rel. alturas (nom./dia.max) / (dia.max/nom.)  :83,3 % /120,0 %
Caudal del Punto Effic max :162,4 m*/h
Caudal nominal en % con respecto al punto E...: 91,4 %

Caudal minimo continuo : 60,0 m¥h
Empuje nominal (en caudal nominal) :4.866,0 N
Empuje maximo ( en el shut off) :6.136,7 N
Empuje minimo en el run out y/o aspiracion d... : 3.087,7 N

( Un valor negativo de empuje indica un empuje ascendente)

LA BOMBA SE GARANTIZA PARA UNA CONDICION DE SERVICIO (CAUDAL ALTURA, Y RENDIMIENTO)

Correccion curva de funcionamiento del elemento de impulsién mostrada abajo por material, viscosidad y construccién
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Altua de elemento impulsién 54.55 m que corresponde con altura de 53.09 m en Brida de descarga ajustada por elevacion y pérdidas por friccion.
Copyright © 2016 Flowserve. Todos los derechos reservados Affinity v2.9.3



LG Water Solutions @ LG Chem

Data Sheet

i
Seawater Bea
Reverse Osmosis (RO) Membranes

LG SW 400R

Overview

LG Chem’s NanoH>,O™ seawater RO membranes, incorporated with innovative Thin Film Nanocomposite (TFN)
technology, reduce the cost of desalination while delivering superior water quality. They provides industry leading salt
rejection of 99.85% and produce 20% more flow than membranes manufactured with conventional technologies. Our
seawater RO membranes recognized its competency by winning large size global projects.

LG SW R membranes offer a combination of high rejection and low energy requirements to allow lower total costs for
seawater systems operating with medium to high-salinity seawater.

Product Specifications

* 8-inch spiral wound membrane

Active Membrane Permeate Flow Minimum Salt Stabilized Salt Boron Feed Spacer
Area ft2(m?) Rate GPD (m®/d) Rejection (%) Rejection (%) Rejection (%) (mil)
400 (37) 9,000 (34.1) 99.7 99.85 93 28 or 34

Test Conditions : 32,000ppm NaCl @ 25°C(77°F), 800psi (55bar), pH 8, Recovery 8%. Permeate flows for individual elements may vary +/- 15%.

= A - _
0 A B (o Weight
* 1 J mm (in.) mm (in.) mm (in.) kg (Ibs.)
B 1 'I IC 1,016 200 28.6 16
i (40) (7.9) (1.125) (35)

Operating

Specifications
2T
Ao R
/y = %

For more information and operating guidelines, visit www.LGwatersolutions.com

Max. Applied pressure 1,200 psi (82.7 bar)

Max. Chlorine concentration < 0.1 ppm
Max. Operating temperature 45°C (113°F)
pH Range, Continuous (Cleaning) 2-11 (2-13)
Max. Feedwater turbidity 1.0 NTU
Max. Feedwater SDI (15 mins) 5.0

Max. Feed flow 75gpm (17m3/h)

Min. Ratio of concentrate to permeate flow for any element 5:1

Max. Pressure drop (AP) for each element 15 psi (1.0bar)

The information and data contained herein are deemed to be accurate and reliable and are offered in good faith, but without guarantee of performance. LG
Chem assumes no liability for results obtained or damages incurred through the application of the information contained herein. Customer is responsible for
determining whether the products and information presented herein are appropriate for the customer’s use and for ensuring that customer’s workplace and
disposal practices are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Specifications subject to change without notice. NanoH,0 is
the Trademark of The LG water solutions or an affiliated company of LG chem. All rights reserved. © 2017 LG Chem, Ltd.

Contact LG Chem Water Solutions
« America +1 424 218 4042 - Europe, Africa except Egypt +34 678 444 020 « Middle East, Egypt +971 50 624 3184
* Korea +82 2 3773 6572 « China +86 135 8181 3295 « India +91 9810013345 « South East Asia +65 9749 7471

Rev. | (02.17)




@ LG Chem Software de Disefio Q+

V2.4

Sept 4 2018 21:27:5

Nombre del proyecto:

Osmosis El Hierro

Tipo de agua: Andlisis desaladora de SC

Edad de la membrana: 3

Nombre de empresa: ULL Pérdida de flujo por afio: 5,00 % Factor de seguridad: 1
Nombre de usuario: Héctor Arteaga Aprobado por: ULL Aumento del paso de sal: 5,00 %
Martin

Paso 1

Sistema - Pass 1

Caudal de permeado:

Caudal de alimentacion de la Ol:
Caudal de concentrado:
Recuperacion:

NUumero de membranas:

Tipo RDE:

2.850,00 m3¥/d
7.125,00 m3/d
4.275,00 m3/d
40,00 %

147

Ninguno

Flujo promedio:

Fuente de agua:

TDS de alimentacion:

Presion osmética de alimentacion:
Presion osmoética del concentrado:

Eficiencia de la bomba:

21,77 Imh

Agua de mar-Pozo (SDI < 3)
38.826,09 ppm

27,37 bar

45,55 bar

100,00 %

Temperatura:

NDP promedio:
Consumo especifico:
Presion de alimentacion:
TDS de permeado:

Fouling Factor:

21,00 °C
23,09 bar
4,53 kWh/m3
63,60 bar
101,60 ppm
0.86

m3/d

m3/d

m3/d

bar

bar

bar

bar

bar

Imh

ppm

Etapa 1

21

7.125,00

2.848,30

4.276,70

63,60

60,73

2,87

0.00

0,00

21,75

101,60

Andlisis de agua - Pass 1

Ammonium 0,00 0,00 0,00 0,00
Sodium 11.850,83 11.850,83 19.718,52 36,47
Potassium 450,27 450,27 749,04 1,63
Magnesium | 1.467,63 1.467,63 244431 1,00
Calcium 430,30 430,30 716,67 0,29
Strontium 9,98 9,98 16,63 0,01
Barium 0,02 0,02 0,03 0,00
Fluoride 0,86 0,86 1,44 0,00
Chloride 21.314,48 21.314,48 35.468,65 60,18
Sulfate 3.153,10 3.153,10 5.252,30 0,89
Nitrate 0,70 0,70 1,16 0,02
Carbonate 3,29 3,29 5,48 0,00
Bicarbonate 136,27 136,27 226,68 0,52
Boron 5,23 5,23 8,31 0,60
Bromide 0,50 0,50 0,83 0,00
Silica 1,10 1,10 1,83 0,00
TDS 38.826,09 38.826,09 64.611,88 101,60
pH 8,00 8,00 7,99 6,91

Exencion de responsabilidad: El programa de LG NanoH20 esta dirigido a personas con conocimientos técnicos adecuados, bajo su propia discrecién y responsabilidad.

Las proyecciones y célculos de consumo especifico de energia obtenidos con el programa de LG NanoH20O son los resultados esperados del sistema basados en el

rendimiento promedio de la membrana y no se garantizan automaticamente. Al utilizar el programa de LG NanoH2O, el usuario se responsabiliza de tomar las medidas
oportunas contra el ensuciamiento, incrustacion o ataques quimicos, asi como a considerar las pérdidas de carga debidas a valvulas-tuberias, la presion de aspiracion

de la bomba de alimentacion y la contrapresion en el permeado.

LG NanoH20 no sera responsable de ningtn fallo o error de célculo en los resultados obtenidos mediante el uso del programa de LG NanoH20. Ademas, LG NanoH20

no asume ninguna obligacién o responsabilidad por resultados obtenidos o por los dafios derivados de la informaciéon generada por el programa de LG NanoH20.

Debido a que las condiciones de uso y las leyes aplicables pueden diferir de un lugar a otro y pueden cambiar con el tiempo, los usuarios son responsables de determinar
si los productos son adecuados para su uso.

Si tiene preguntas, péngase en contacto con nosotros en:info@lg-nanoh2o0.com



@ LG Chem software deDisefio @+ Sept 4 2018 21:27:5

V2.4
Nombre del proyecto: Osmosis El Hierro Tipo de agua: Andlisis desaladora de SC Edad de la membrana: 3
Nombre de empresa: ULL Pérdida de flujo por afio: 5,00 % Factor de seguridad: 1
Nombre de usuario: Héctor Arteaga Aprobado por: ULL Aumento del paso de sal: 5,00 %
Martin

Datos por caja de presion - Pass 1

m3/d m3/d Imh % bar ppm ppm
1 1 LG SW 400 R 339,29 30,47 34,21 8,98 0,57 31,33 1,12 38.826,09 51,62
1 2 LG SW 400 R 308,82 26,13 29,34 8,46 0,50 28,02 1,11 42.651,85 65,42
1 3 LG SW 400 R 282,68 22,13 24,84 7,83 0,44 24,81 1,10 46.588,63 83,35
1 4 LG SW 400 R 260,56 18,52 20,80 7,11 0,39 21,77 1,09 50.537,91 106,52
1 5 LG SW 400 R 242,03 15,36 17,25 6,35 0,35 18,95 1,08 54.397,68 136,29
1 6 LG SW 400 R 226,67 12,65 14,20 5,58 0,32 16,38 1,07 58.075,36 174,21
1 7 LG SW 400 R 214,02 10,37 11,64 4,84 0,29 14,07 1,06 61.497,96 222,11
Solubilidad - Pass 1
LSI 0,86 1,53
CaSO4 24,42 % 47,05 %
SrsO4 19,15 % 43,37 %
BasO4 69,97 % 103,14 %
CaF2 8,86 % 42,39 %
Sio2 0,80 % 1,34 %
Stiff Davis Index -0,71 -0,06

Advertencias - Pass 1

Aviso sobre el disefio

Ninguno

Aviso sobre la solubilidad

LSI mayor que 0.
BaS04 > 100%.

Exencion de responsabilidad: El programa de LG NanoH20 esta dirigido a personas con conocimientos técnicos adecuados, bajo su propia discrecién y responsabilidad.
Las proyecciones y célculos de consumo especifico de energia obtenidos con el programa de LG NanoH20O son los resultados esperados del sistema basados en el
rendimiento promedio de la membrana y no se garantizan automaticamente. Al utilizar el programa de LG NanoH2O, el usuario se responsabiliza de tomar las medidas
oportunas contra el ensuciamiento, incrustacion o ataques quimicos, asi como a considerar las pérdidas de carga debidas a valvulas-tuberias, la presion de aspiracion
de la bomba de alimentacion y la contrapresion en el permeado.

LG NanoH20 no sera responsable de ningtn fallo o error de célculo en los resultados obtenidos mediante el uso del programa de LG NanoH20. Ademas, LG NanoH20
no asume ninguna obligacién o responsabilidad por resultados obtenidos o por los dafios derivados de la informaciéon generada por el programa de LG NanoH20.

Debido a que las condiciones de uso y las leyes aplicables pueden diferir de un lugar a otro y pueden cambiar con el tiempo, los usuarios son responsables de determinar
si los productos son adecuados para su uso.

Si tiene preguntas, péngase en contacto con nosotros en:info@lg-nanoh2o0.com



Tamafio y tipo de bomba / Etapas

:4WDX D /8

FI.OWSERVE No. de Curva de referencia :5991783B
Diametro de impulsor 1 245 mm
) P
Cliente Caudal :120,4 m3/h
No. Item Altura 1 611,16 m
Servicio : Densidad / SG :-/1,000
Referencia de Flowserve 1 1556769879 Velocidad de la bomba 1 2.975 rpm
Fecha : 25 de junio de 2018 Prueba de tolerancia : ANSI/HI 14.6 Grade 1B
LA BOMBA SE GARANTIZA PARA UNA CONDICION DE SERVICIO (CAUDAL ALTURA, Y RENDIMIENTO)
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SULZER

Pump Performance Datasheet

Customer Sulzer Reference ID
Inquiry Number/ID Type / Size : SNS2-80 (150-80-200)
Item number : Default Stages 01
Service : Based on curve number : SNS150-080-200_3600_vs2 Rev 1
Quantity 01 Date of Last Update 126 Jun 2018 10:38
Operating Conditions Liquid
Flow, rated :176.5 m3/h Liquid type : Water
Differential head / pressure, rated (requested) :34.73 m Additional liquid description :
Suction pressure, rated / max :0.00/0.00 bar.g Solids diameter, max :0.00 mm
NPSH available, rated : Ample Solids concentration, by volume :0.00 %
Frequency :50 Hz Temperature, rated / max :20.00/20.00deg C
T S i iy, rated / 0,998 /0,998 kgldm3
Speed, rated 1 2965 rpm Viscosity, rated :1.00 cSt
Impeller diameter, rated :178 mm Vapor pressure, rated :0.02 bar.a
impeller diameter, maximu 210mm
Impeller diameter, minimum 1165 mm Material selected : 316 Stainless Steel - ASTM
Efficiency - 84.12 % A743 CF-8M (42 / J0268)
NPSH (39 head drop) { margin required .30/ 0.00m
Ns (imp. eye flow) / Nss (imp. eye flow) ©1,939 / 13,960 US Units |Maximum casing/bow! working pressure : 4.26 bar.g
MCSE - 52.56 m3/h Maximum allowable working pressure  : 10.00 bar.g
Head, maximum, rated diameter 4351 m Maximum allowable suction pressure  : N/A
Head rise to shutoff 2447 % Hydrostatic test pressure :15.00 bar.g
Flow, best eff. point : 168.6 m3/h Driver & Power Data (@Max density)
Flow ratio, rated / BEP - 104.69 % Drlver sizing spe§|f|caF|on : Rated power
Diameter ratio (rated / max) :84.52 % Margln over specification -0.00%
Head ratio (rated dia / max dia) : 60.68 % Service factor ) -1.00
Cq/Ch/Ce/Cn [ANSI/HI 9.6.7-2010] £1.00/1.00/1.00/1.00 |POWer, hydraulic +16.67 kw
Selection status : Acceptable Power, rated :19.81 kW
Power, maximum, rated diameter 1 21.46 KW
Minimum recommended motor rating :22.00 kW / 29.50 hp
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(@ LrowarA
a xylem brand

Informacion técnica

MPREG65B/12A/BF2500/W25VDCC4

Articulo nimero

Nombre de usuario

Rev.

Destinatario
Nombre de la empresa
Persona encargada
Numero de teléfono
Numero de FAX
Direccion del correo electréonico

Caracteristicas de funcionamiento

Remitente

1| Tipo inst. ‘ Una bomba sola Fluido Agua

2| N° de bombas 1 Temperatura de funcionamiento t A°C 4

3 | Flujo nominal m*h|118,8 ValorpHatA 7

4 | Cabezal nominal m| 503,2 Densidad at A kg/m*| 1000

5| Altura estatica m|0 Viscosidad cinematicaat A mm?/s | 1,569

6|V kPa |0 Presion de vaporent A kPa | 100

7 | Temperatura ambiente °C |20 Contenido de sc’ﬂfnd#s Diametro cuempg9 sélidos 0

8 | NPSH disponible m|0 Altura m|0

Datos bomba

9 | Disefio Horizontal Multistage pump, radial DNs/DNd, 1 Slide bearing DNs, 1 Roller bearings DNd
10 | Execution |LO/ DNs - left, DNd - above (Unit) Max. mm | 214
11 | Velocidad de funcionamiento rpm| 2980 @ Rodete Disehado mm | 214
12 | Numero de fase 12 Min. mm | 214
13 | Boquilla de aspiracion DNs 100/ PN10/16/ EN1092-2 (D) Nominal m3h|119,4 (119,4 )
14 | Boquilla de descarga DNd 65/PN100 / EN1092-2 (D) Caudal Max- m*h|151,5
15 | Maxima presion en la carcasa kPa | 10000 Min- m3h|12,1
16 | Max. Presion de trabajo kPa | 7416,5 Nominal m | 509,1

17 | Tipo de rodete Radialrad Atura de impulsigren Qmax m | 339,6

18 | Altura H(Q=0) m | 760 en Qmin m | 756,2

19 | Potencia del eje motor maxim&W | 215,7 Potencia en el eje kW | 213,6 (213,6 )
20 | Pump weight kg | 426 Rendimiento % | 77,42
21 | Total weight kg | 2.042,6 NPSH 3% m|5,1

Materiales
22 Bomba Cierre mecanico
23 | Suction Impeller CastIron, EN-GJL-200 , ASTM-CLASS 30 Single mechanical seal, with shaft sleeve (balanced)
24 | Impulsor Cast Iron, EN-GJL-200 , ASTM-CLASS 30 H75N/43 BQ1EGG-WA
25 | Difusor CastIron, EN-GJL-150 , ASTM-CLASS 25 Mechanical seal diameter 43 mm
26 | Stage casing Ductile Iron , EN-GJS-400-15 , ASTM65-45-12 1. Rotating ring Carbon graphite resin impregnated
27 | Cuerpo aspiracion Ductile Iron, EN-GJS-400-15 , ASTM65-45-12 2. Stationary ring SiC, silicon carbide, sintered pressureless
28 | Discharge casing Cast Steel, 1.0619, ASTM-WCB 3. Secondary seal Ethylene propylene rubber (EPDM)
29 | Seal Cover Ductile Iron , EN-GJS-400-15 , ASTM-65-45-12 4. Springs CrNiMo - Steel
30 | Bearing Bracket / Motor Adapter Cast Iron , EN-GJL-250 , ASTM-CLASS 35 5. Others EPDM - WRAS
31 | Pump Foot Carbon steel, 1.0038 , ASTM- Grade C, D Gaskets of the pump Ethylene propylene rubber (EPDM)
32 | anillo de desgaste without (standard) Code BQ1EGG-WA

33 | Drum Stainless Steel , 1.4057 , ASTMH431

34 | Drum Bush Cast Iron , EN-GJL-250 , ASTM-CLASS 35

35 | Eje Stainless Steel , 1.4057 , ASTMH431

36 | Shaft Sleeve Stainless Steel , 1.4057 , ASTMH431

37 | Spacer Sleeve Stainless Steel , 1.4057 , ASTMH431

38 | Shaft Nut Stainless Steel , 1.4057 , ASTMH431

39 | IMPELLER NUT Ad

40

41

Datos del motor Acoplamiento

42 | Fabricante WEG Tension eléctrica 400 V Fabricante Flender

43 | Ejecucion IE3 motors - Cast Iron Frame - Premium Efficiency Serie N-EUPEX - Type B

44 | Tipo W22 - 315 L - 250kW Tipo B 180/0-35/65

45 | Pot. Nominal. 250 kW Corriente eléctrica 413 A Tamario de construccion | 180

46 | Velocidad nominal| 2980 rpm Grado de proteccion IP55 Longitud de desmontaja | 4

47 | Tamafio de construcibr.2 Proteccion antideflagrante- -- Weight kg [ 11,5

48 | Weight kg | 1.304,0 Diametro del eje 65 mm Proteccion del acoplaniento  si Weight: 2,7 kg

Placa base Remarks

49 | Nombre FRAME EMP65-MN-312

50 | Weight kg | 298,4

51

52

53
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Articulo nimero
Nombre de usuario

Rev.

Nombre de la empresa

Persona encargada

Numero de teléfono

Numero de FAX

Direccion del correo electréonico

Destinatario

Remitente

Impulsor Tipo de rodete Radialrad
7] Capacida_d de I? bomigsbezal de la bompa Potencia al eje P2 Sentido de la rotacion en el sentido del reloj
G e ™ M 2x. H(@Q=0)| Mix. |P2(Q=0)| Max. | Max. |Frecuencia Hz | 50
mm m®h m*h m?h m m kW kW kW Velocidad de funcionamiepta | 2980
Actual| 214 12,1 152 97,2 756 615 216 203
Min. 214 ! 1 97,2 756 615 / 203
Max. 214 ! / 97,2 756 615 / 203

Potencia referida a:

Agua [100%] ; 4°C; 1000kg/m?; 1,57mm?/s
MEI: >=0,70 - according to Ecodesign Directive 2009/125/EC and Regulation (EU) No.547/2012

hydr. Performance acceptance acc. To EN I1SO 9906 Class
Grade 2B
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MMs>

Design data

Electrical system

Nominal power 2,050 kW Nominal power 2,050 kw
Cut-in wind speed 3.5 m/s Nominal voltage 690 V (50 Hz)/575 V (60 Hz)
Nominal wind speed 145m/s  Nominal frequency 50 Hz/60 Hz
Cut-out wind speed 25m/s  Generator Asynchronous double-fed generator
Restart cut-in wind speed 22 m/s  Generator protection class IP54
Operating temperature range -20-+35°C (50 Hz)  Converter type Frequency converter for double-fed
-30 — +35 °C (60 Hz) induction generator
Operating temperature range -20-+40°C  Transformer ETS (Oil transformer)
optional ITS (Cast resin transformer)
Certification Sound power level
Hub height Wind class DIBt Wind zone Maximum sound power level 104 db (A)
585-59m IECIA WZ 4, GK
68 -69m IECIA -
78-80m IECS (based on IEC IA) - Power curve
58.5-80m IECS (based on IEC IA) - Electrical pawer (kW)
2,250,
Rotor
2,000, _
Diameter 82m
Rotor area 5,281 m? 17E /
Rotor speed 8.5-17.1 1/min (+12.5 %) 1500
Power control Electrical pitch 1250 /
1,000 /
Rotor blade /
Blade length 40 m e /
Type Glass fiber-reinforced plastic (GFRP) 500
Max. chord width 33m 250 /
° T \/\ \ \ T T \ \ \ T
0 2 4 6 8 10 14 16 18 20 22 24 26

Wind speed at hub height (m/s)

Senvion GmbH
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22297 Hamburg
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