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1. Objeto

Este trabajo de fin de grado plantea dos objetivos claros, uno de aspecto académico
como es la superacion de la asignatura Trabajo Fin de Grado, y otro tiene un enfoque mas
técnico, como es el disefio de una planta desaladora abastecida por energias renovables,

concretamente, edlica y solar.

La asignatura Trabajo Fin de Grado pretende plantear la elaboracion de un proyecto
técnico, con el fin de que el alumno pueda plasmar y desarrollar en él las competencias
adquiridas a lo largo de los estudios de la titulacion, como no, en el ambito de la ingenieria

industrial especialidad en mecénica.

La extension y el gran nimero de campos abarcados, es la caracteristica principal del
trabajo de fin de grado, ya que expone al alumno ante una gran cantidad de situaciones que
deberd enfrentar y solucionar de la manera mas simple y eficiente posible, de la misma

manera que se espera que haga durante su profesion en el mundo laboral.

También, como se acaba de comentar, el presente proyecto esta destinado al estudio y
disefio de una planta desaladora de agua de mar en el sur de la isla de Tenerife, abastecido por
energia edlica y solar, con el fin de alcanzar el autoconsumo por energias renovables o al

menos, minimizar en la medida de los posible la dependencia de la red.
Abstract

This Project has two important aims. The first one is for academic interest, since it is
the document which includes most of knowledge of the degree, and in which it is expected to
show so many competences as possible. It’s a summary of developed competences along the

degree.

The principal characteristic of this End of Degree Project is the big quantity of
different areas involved in it. This suppose the author is expected to face and solve numerous

situations of different nature, and make it on the most efficient and simple way.

On the other hand, this elaboration pretends to develop a technical project, about the
design and sizing of a Reverse Osmosis desalination plant supplied by renewable energies,

specifically, solar and wind power.

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables
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2. Alcance

El estudio y disefio que se va a realizar estard enfocado a la implantacion de una planta
desaladora de agua de mar con una capacidad para 5000 m3/dia, destinada al abastecimiento
de agua potable en la zona costera de la comarca sureste de Tenerife, situada concretamente

en el Poligono Industrial de Granadilla.

Con esta planta se pretende aportar un nuevo punto de abastecimiento de agua potable
a la comarca, con el principal objetivo de reducir la gran dependencia existente de los

recursos hidricos subterraneos, lo que ha resultado en una sobreexplotacion de los mismos.

Se estudiardn y definirdn las caracteristicas mecanicas y energéticas del sistema,
centrandonos en el nicleo de desalacion, la captacion del agua de mar, el pretratamiento, la
distribucion del producto y el estudio edlico y solar para el dimensionado de los sistemas de

abastecimiento energético.

A continuacion se detalla qué puntos formaran parte del estudio:

e Determinacion de la situacion y el emplazamiento

e Determinacion de la capacidad de la planta

e Sistema de captacion:

o Determinacion del tipo de captacion

o Dimensionado de las conducciones de captacion

o Dimensionado y seleccion de la bomba de captacion

e Pretratamiento fisico:

o Determinacion del tipo de pretratamiento fisico y célculo del nimero de
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elementos necesarios

e Nducleo de desalacion:

o Disefio y dimensionado del bastidor de 6smosis inversa

o Dimensionado y seleccién de la bomba de alta presion y Booster

o Determinacion y dimensionado del sistema de recuperacion de energia

e Distribucién del agua producto:

o Dimensionado de las conducciones de distribucion

o Dimensionado y seleccion de la bomba de distribucion

e Sistema eodlico:

o Disefio y dimensionado del sistema de captacion eolica

o Seleccion del tipo de aerogenerador

e Sistema solar:

o Disefio y dimensionado del sistema de captacion solar fotovoltaico

o Seleccion del modelo de mddulo fotovoltaico y del inversor

No seran objeto de estudio los siguientes puntos:

e Valvulas y demas accesorios de control y distribucion para las conducciones

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables



Diego Gonzalez Farifia Memoria

e Instalaciones eléctricas, electrénicas y de automatizacion y control, como el

variador de frecuencia

e Pretratamiento quimico y Postratamiento

e Sistema para el tratamiento de la salmuera

e Obras civiles de la planta y sistemas energéticos

e Pliego de condiciones (no requerido al no tratarse de un proyecto constructivo)

e Presupuesto (falta de facilitacion de datos. No requerido al no tratarse de un

proyecto constructivo)

e Estudio de Seguridad y Salud (no requerido al no tratarse de un proyecto

constructivo

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables
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3. Justificacién del proyecto (en el objeto)

El gran aumento del consumo de agua en la isla de Tenerife en las Gltimas décadas,
motivado por el incremento poblacional y sobre todo por la actividad turistica, ha
desencadenado un importante problema para la isla, y también para el resto del archipiélago,

mas preocupante en las islas mas orientales y Gran Canaria.

El resultado de esto ha sido una sobreexplotacion de los acuiferos, en especial de los
de las comarcas de la vertiente sur, que no sélo los esta agotando, sino que estd empeorando la
calidad de las aguas extraidas. Por ello, se ha requerido la utilizacion de alternativas como la
reutilizacion, pero sobre todo de la desalacion.

Este proyecto es una oportunidad ideal para reducir la demanda que sufren los
recursos subterraneos, con el fin de permitirles una tregua y reducir su explotacion a un ritmo

en el que se favorezca la recuperacion de los mismos.

Dado que la mayor actividad social se encuentra en las zonas bajas y costeras,
aprovechando la cercania del mar, una buena solucion es afadir desaladoras que suministren
el agua necesaria para dichas zonas, mientras que las medianias y zonas altas pueden seguir

siendo abastecidas por las aguas subterraneas.

La planta de 5000 m®/dia que se pretende instalar en el Poligono Industrial de
Granadilla, se ajusta a la perfeccion a la demanda actual, y a corto y largo plazo, del conjunto

poligono industrial-puerto comercial, ya que la demanda prevista ronda los 4500-5000 m*/dia.

Por otro lado, la utilizacion de energias renovables tiene una gran relevancia hoy en
dia, ademas de numerosas ventajas como la reduccién de las emisiones derivadas de la quema
de combustibles fésiles, el aprovechamiento de recursos naturales inagotables, etc., ademas,
Tenerife ofrece un importante potencial edlico y solar, mas acentuado en las zonas bajas de la
cara sureste de la isla, donde ya es evidente este hecho con la existencia de varios parques
edlicos con una potencia total en torno a los 20 MW, asi como campos solares de gran

tamano, cuya potencia total asciende en horas pico hasta los 90 MW de generacion eléctrica.

Estos y otros aspectos justifican completamente la implantacion de la planta
desaladora a estudio, con las novedosas caracteristicas que se analizaran en el presente

proyecto.

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables
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4. Antecedentes

4.1. Introduccion histérica de la desalacion

El gran desarrollo poblacional y el aumento de la demanda de agua, frente a la
limitacidn de los recursos hidricos, plantea un amplio debate en el que destaca la busqueda de
alternativas que permitan paliar la escasez de agua. Entre los diversos métodos utilizables
para generar nuevos recursos destaca la desalacion de agua, y entre los diversos procesos, la

6smosis inversa.

Las principales ventajas de este proceso son la adaptacion tanto a plantas de baja como
de alta produccion, y el hecho de que no requiere aportacion de energia calorifica como
ocurre en los procesos de destilacion, ya que se trabaja a temperatura ambiente y se requiere

Unicamente la aportacion de energia mecanica.

La dsmosis inversa ha sido estudiada desde hace algo mas de dos siglos, sin embargo,
no fue hasta la década de los 50 cuando se buscé la implantacion a un proceso comercial. Las
primeras investigaciones fueron llevadas a cabo por UOP, Du Pont y Dow Chemical (el

fabricante de membranas utilizado en el presente proyecto, como se vera mas adelante).

Las primeras aplicaciones se centraron en las aguas salobres, y no fue hasta afios mas
tarde, después de un desarrollo importante de las membranas, cuando se pudo obtener
membranas con aplicaciones para el agua de mar. Se desarrollaron configuraciones planas,
tubulares y en espiral, de entre las que destacan por su consolidacion actualmente, las de fibra

hueca y en espiral.

A partir de finales de los 70 y principios de los 80 se produjo un espectacular
crecimiento de esta tecnologia, que ha derivado en que en la actualidad se trate del
procedimiento mas novedoso y utilizado en los procesos de desalinizacion. Algunas plantas
construidas en los ultimos afios han superado el umbral de los 200000 m3/dia, como es el
caso de la IDAM (Instalacion Desaladora de Agua de Mar) de Torrevieja, que con 240000
m3/dia es la méas grande de Europa, la de Ashdod (Israel), que con una capacidad de 384000
m3/dia es la segunda mas grande del mundo, o la de Sorek (Israel), proclamada como la de
mayor capacidad del mundo con una capacidad de 624000 m3/dia.

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables
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4.2.  Tecnologias de desalacion y procesos de filtracion

Los principales procesos para desalacion son la 6smosis inversa, el intercambio ionico,

la destilacion y la electrodialisis.

El intercambio i6nico se utiliza para aguas poco concentradas, del orden de centenas
de mg/l. Se basa en el intercambio i6nico de H+ y OH- facilitado por la utilizacion de resinas

adecuadas para tal efecto, con el objetivo de fijar los iones del electrolito (agua).

La destilacion es el proceso mas aplicable para aguas de altisima concentracion, con
valores superiores a 10000 mg/l y que podrian incluso llegar a los 100000 mg/l. Su
fundamento es la evaporacion del agua y posterior condensacion, que posibilita casi una total

separacion entre agua y sales.

Por ultimo, la electrodialisis es aplicable a un rango de concentracion del agua medio,
similar al de la ésmosis inversa, en un intervalo en torno a 1000-50000 mg/l. El proceso
consiste en la separacidon electroguimica, donde los iones son transferidos a través de

membranas de una solucion méas concentrada a otra menos concentrada..

En funcion del tamafio de las particulas eliminadas se pueden separar los procesos de
membrana en microfiltracion (didmetro de particulas entre 0,2 y 10 micras y presiones en
torno a 2 atm.), ultrafiltracion (diametro entre 1 y 100 nm y presiones entre 1 y 10 atm),
nanofiltracién (didmetro aproximadamente de 1 nm y pesos moleculares superiores a 200-
400) y 6smosis inversa, que no constituye en si un proceso de filtracion, sino de difusion a

través de una membrana semipermeable (particulas con pesos moleculares inferiores a 3000).

4.3.  Principios de la desalacién por 6smosis inversa

- Osmosis directa

La 6smosis directa es un proceso natural y espontaneo, que se produce cuando hay dos
disoluciones de concentracion diferente en contacto, a través de una membrana
semipermeable, que permita el paso de las moléculas de disolvente pero no las de soluto. Lo
gue sucede es que existe un gradiente de concentracién salina entre ambas disoluciones, y

parte del disolvente de la disolucion menos concentrada pasard a la disolucion mas
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concentrada para intentar diluirla y equilibrar las concentraciones de soluto. El proceso se
detiene cuando se genera una presion extra debido a la diferencia de altura en la columna de

liquido, denominada presion osmotica.

- Osmosis inversa

Atendiendo al caso anterior, si aplicamos sobre la disolucion més concentrada una
presion mayor o igual a la osmatica se consigue revertir el proceso, resultando en el ya citado

proceso de Gsmosis inversa.

Este proceso es eficaz para separar solidos disueltos del agua salobre, del agua de mar
y otras soluciones acuosas, para aplicaciones industriales, comerciales, agua potable,

agricultura y otros usos.

Cabe destacar que no se trata de un proceso de filtracion, ya que la membrana no esta
dotada de poros, sino que se trata de un proceso de difusién a través de la membrana. Las
moléculas de agua son capaces de atravesar la membrana, dejando atrés casi la totalidad de
sus sales y otras impurezas como materia organica, coloides, silice y organismos

microbiol6gicos que pueden afectar a la salud humana.

La dsmosis inversa se trata de un proceso continuo con tres flujos distintos, uno de

entrada y dos de salida:

e Agua de alimentacion o agua bruta
e Agua producto o permeado

e Agua de rechazo, concentrado o salmuera

Las variables de operacion que entran en juego en la 6smosis inversa seran tratadas en

el Anexo .

4.4. Problema del agua en Canarias

Las Islas Canarias, por su situacion geogréafica, estan sometidas a un clima seco, con
escasez de lluvias, muchas veces en forma torrencial, y periodos de sequias a veces muy

prolongados.
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Desde que las Islas Canarias estuvieron habitadas, la situacion de equilibrio entre los
recursos hidricos procedentes del ciclo hidrologico (incluyendo los derivados de la lluvia
horizontal) y los consumos de la escasa poblacion para sus necesidades agricolas y de
supervivencia se mantuvieron en un equilibrio precario pero cierto (los manantiales y algunas
lagunas) eran suficientes. Sin embargo, en el momento que las Islas Canarias se incorporan a
la dinamica de una sociedad europea se incrementan las necesidades de agua, tanto por el
aumento de la poblacion como por el aumento de las superficies destinadas a la agricultura,

rompiéndose ese equilibrio.

Por suerte para Canarias, el estrangulamiento hidrico coincide con el desarrollo de las
tecnologias de desalacion de agua de mar, lo cual ha permitido continuar la expansion de la
poblacion y del turismo mas alla de los limites impuestos por los recursos hidricos de las
islas. Esta situacion se ha visto favorecida, ademas, por el practico abandono de las
actividades agrarias tradicionales, fuertemente consumidoras de agua. Sin embargo, hay que
reconocer que esta produccion de agua es dependiente de la disponibilidad de recursos

energéticos, y ello puede suponer una grave amenaza en un futuro préximo.

Para hacerse una idea de la situacién actual y lo importante que ha sido la utilizacion
de tecnologias alternativas para la obtencion de agua potable, en especial la desalacion, segun

datos de Tecnoagua para el afio 2009, la distribucion de recursos y consumo de agua es el

siguiente:

Recursos hm? Consumos hm?

Superficiales 18,9 Agricola 231,8

Subterraneos 344,6 Urbano 174,3

Desalacion 121,0 Turistico 54,4

Reutilizacion 28,3 Industrial 14,6
Recreativo 18,5
Otros usos 2,5

Total 512,8 Total 496,1
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Subterraneos

66%
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Imagen 1. Recursos y consumo hidricos en Canarias segun el sector (Tecnoagua 2009)

La demanda esta satisfecha como se aprecia en la tabla anterior, pero hay que destacar
que esto es gracias a que el 30% de los recursos proceden de la desalacion (24%) y la

reutilizacion de aguas (6%).

45. Desalacion en Canarias

La primera planta desaladora, del tipo MSF (Multiple Stage Flash Destillation en
inglés, o Destilacion Subita Multietapa, en esparfiol, se instal6 en la isla de Lanzarote en el afio
1964; a esta siguid otra del mismo tipo en Gran Canaria, de 20.000m3/dia, en el afio 1970
(producia agua y electricidad). En 1972 se instala la primera planta de Compresién de Vapor
(CV) en Lanzarote y en 1976 se instala la primera planta osmosis inversa (Ol) para uso
agricola en Fuerteventura. En la década de 1980-90 se instalan plantas de C.V. y O.l. en las
islas de Lanzarote, Fuerteventura y Gran Canaria, destacando la unidad de O.1., de Las Palmas
I1, con una produccién de 36.000m3/dia, primera en el mundo que incorpora membranas en

espiral.

En el afio 1999 se instala la primera planta desaladora en Arona, isla de Tenerife, con
una produccion de 20.000m3/dia. La mayor planta de desalacion en las Islas Canarias es Las
Palmas I11, con una capacidad de produccién de agua potable de 58.000m3/dia y que abastece

a una parte importante de la ciudad de Las Palmas.

La isla que tiene una mayor dependencia del agua de mar desalada es Lanzarote (el 99
% del consumo), seguida de Fuerteventura (mas del 60 % del consumo total) y Gran Canaria.

En todas estas islas, ademas de Tenerife, el agua desalada es el apoyo fundamental del
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desarrollo alcanzado y especialmente del gran auge turistico.

En 2009 Canarias ofrecia los siguientes datos en cuanto a desalacion con respecto al
resto de Comunidades Autonomas. La capacidad de desalacion del grafico de la derecha esta

expresada en hm*/afio:

Resto;
4,5%

541.044

Balears
— (llles);
6,8%

Canarias;
26,9%

423.148

Comunitat
/—Valencia na;
12,9%

379.998

353.120

186.946

Catalufia;
13,8%

ia; o ™~ o o
Mo urc Riegag
e — (Reqgidn
de); 15,4%

Imagen 2. Capacidad de desalacion por Comunidades Auténomas (Tecnoagua 2009)
La siguiente tabla también muestra un resumen de la cantidad de desaladoras, el

volumen de agua desalada y porcentaje del consumo total que corresponde a agua desalada,

por cada una de las islas:

LZ FT GC TF LG EH LP

N© total de desaladoras 49 66 129 46 0 2 1
Volumen total de agua desalada 16.9 11.9 771 180 0.0 05 01
(hm3/a) ’ r r I ' I r
% tl.'lel_ \.;olumen total de agua consumido 99%  86%  52% 9% 0% 19% 0%
en la isla

Imagen 3. Desaladoras instaladas en Canarias (Tecnoagua 2009)

A pesar del gran nimero de desaladoras, sélo tres superan los 30000 m*/dia de
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produccion, ya que la mayoria se trata de desaladoras de pequefio y medio tamafio. El grafico
siguiente es bastante representativo de este hecho:

W >30.000 m3/d
10.000-20.000 m3/d
2.000-10.000 m3/d
W <2.000 m3/d

Imagen 4. Distribucién de las desaladoras en Canarias segun su capacidad (Tecnoagua
2009)

También se facilita una tabla resumen de la distribucién del agua desalada entre las

distintas tecnologias presentes en las islas:

Tecnologia Origen del agua Capacidad instalada (m?3/d)
Destilacién multiefecto (ME) Agua de mar 39.600!
Compresién de vapor (VC) Agua de mar 11.730
Osmosis inversa (0I) Agua de mar/Aguas salobres 489.982
Electrodilisis reversible (EDR) Aguas salobres 42.373

! se dispone de una planta de 36.000 m%/d en Gran Canaria en modo reserva.

Imagen 5. Capacidad de desalacion en Canarias segun tipo de tecnologia

4.6. Desalacion y energias renovables

El Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria fue pionero en el mundo de estudios tedricos encaminados a determinar las

posibilidades de la desalacién de agua de mar con energia e6lica, a gran escala.

En este marco de investigacion se disefi0 y analiz6 el comportamiento de tres sistemas
de desalacién de agua de mar con accionamiento eléctrico, para acoplarlos a parques e6licos
en forma aislada: tales fueron la 6smosis inversa, la electrodialisis reversible y la compresion

de vapor.
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Como consecuencia de estos trabajos de laboratorio se comprobd la correccion del
modelo tedrico y se constatd que el sistema de desalacion por ésmosis inversa era el mas
apropiado para estos casos, desechandose los sistemas de compresion de vapor y
electrodidlisis reversible para la desalacion de agua de mar a gran escala a partir de la energia

eblica.

Hoy en dia existen plantas de mediana capacidad funcionando con esta tecnologia
cada vez mas aplicada, como es el caso de la planta desaladora de Corralejo, con una
capacidad de 4000 m®/dia y abastecida energéticamente por dos aerogeneradores de 850 kW
de potencia maxima. En picos de produccién los aerogeneradores son capaces de suplir el
100% de la demanda de la planta, mientras que de manera promedio, aportan el 80% de la

misma.

Imagen 6. Personas reunidas junto a los aerogeneradores de la desaladora de Corralejo

También existen casos, y sobre todo prototipos, de plantas desaladoras de 6smosis
inversa abastecidas por energia solar fotovoltaica. Un caso curioso es el del proyecto
DESSOL del ITC, que implanté cuatro plantas abastecidas por energia solar fotovoltaica,
auténomas y aisladas de la red eléctrica, en determinados puntos del Africa Subsahariana. Eso

si, se tratan de plantas de pequefia capacidad.
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Imagen 7. Plantas desaladoras auténomas del proyecto DESSOL (ITC)
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5. Normasy referencias

5.1. Normativa aplicable

e Decreto 32/2006, de 27 de marzo, por el que se regula la instalacion y explotacion de

los parques eolicos en el ambito de la Comunidad Auténoma de Canarias.

e Guia técnica de aplicacion para instalaciones de energias renovables. Instalaciones

edlicas. Gobierno de Canarias

e Real Decreto 1663/2000 de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones

fotovoltaicas a la red de baja tension.
e UNE-EN 60364-7-712 sobre instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas
para las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacion solar

fotovoltaica (PV)

e UNE-EN 62109 sobre seguridad de los convertidores de potencia utilizados en

sistemas de potencia fotovoltaicos

e Plan Energético de Canarias 2007 (PECAN). Consejeria de Industria, Comercio y

Nuevas Tecnologias.

e PER (2011-2020). Plan de Energias Renovables. IDEA

e Plan Hidroldgico de Tenerife (PHT). Cabildo de Tenerife

e Plan Insular de Ordenacion de Tenerife (PIOT). Cabildo de Tenerife

e Leyde Espacios Naturales de Canarias

e Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios

sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.
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e UNE 157001:2002, Criterios generales para la elaboracion de proyectos

e UNE-EN ISO 5455, Dibujos técnicos: Escalas.

e UNE 1027:1995. Dibujos técnicos: Plegado de planos

Libros:
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Madrid: Editor Antonio Madrid Vicente.

Referencias electronicas:

- Dow Filmtec Membranes:

http://www.dowwaterandprocess.com/en/products/reverse osmosis and nanofiltra

tion/sea water elements

- Bombas Grundfos: http://es.grundfos.com

- Bombas KSB: http://www.ksb.com/ksb-en/

- Bombas Lowara (Xylem): http://lowara.com/

- ERI (Energy Recovery Inc). Bombas y recuperacion de energia:

http://www.energyrecovery.com/?lang=es

- Calplas: http://www.calplas.com/inicio/

- GRAFCAN: http://visor.grafcan.es

- ITC. Recurso eodlico: http://www.itccanarias.org/recursoeolico/

- Agencia estatal de meteorologia: http://www.aemet.es/es/portada

- Consejo Insular de Aguas de Tenerife: http://www.aguastenerife.org/

- Fundacion Centro Canario del Agua (FCCA): http://www.fcca.es

- Infoeolica: http://www.infoeolica.com/grandes.html
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- EOI (Escuela de Organizacion Industrial): http://www.eoi.es/es#1

- Asociacion Espafiola de Desalacion y Reutilizacion (AEDyR):

http://www.aedyr.com/

- Agencia Insular de Energia de Tenerife: http://www.agenergia.org/index

- Planes Insulares (PIOT). Cabildo de Tenerife:
http://www.tenerife.es/planes/PIOT/PIOTindex.htm

- Planes Insulares (PLS) Plataforma Logistica del Sur. Cabildo de Tenerife:
http://www.tenerife.es/planes/PTPOPlatafLogisticaSur/PTEOPIlaLogSurindex.htm

- Observatorio ambiental de Granadilla: http://www.oag-fundacion.org/

- Proyecto Tecnoagua. Informe final.

- Legislacion Técnica Industrial: http://www.legistec.es/

- Puertos del Estado: http://www.puertos.es

- Water Treatment Solutions: http://www.lenntech.es/

- Water Treatment Engineering and Research Group:

- http://www.usbr.gov/tsc/water/

- Technosystem: http://www.tecnosystemsa.com/

- IDE Technologies: http://www.ide-tech.com/es/

- ACSA y Tecnicanarias SA: http://www.acsaeolica.com

- Apuntes de la asignatura “Instalaciones y Maquinas Hidraulicas”. ETSICI
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2013/2014.

5.3.  Herramientas y software electronicos utilizados:

- Software para el dimensionado de membranas ROSA 9 (Dow Filmtec
Membranes).

- Software para el dimensionado del sistema de recuperacion de energia del
fabricante ERI, Power Model ERI v2.

- Aplicacion online para la seleccion de la bomba de alta presion. Aquabold selector
del fabricante ERI.

- Aplicacion online para la seleccion de bombas del fabricante Grundfos. Webcaps.

- Aplicacion online para la seleccion de bombas del fabricante Lowara (Xylem).
Xylect.

- Apicacion online para la seleccion de bombas del fabricante KSB. KSB

EasySelect.

- Herramienta para la estimacion de la energia producida por un aerogenerador del
ITC.

- Software Google Earth

- IDECanarias visor 3.0 de Grafcan.

- Software de calculo de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red facilitado por

el libro “Energia Solar fotovoltaica”.

- Herramienta Excel de elaboracion propia para el calculo de la energia estimada por

un aerogenerador.
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Herramienta Excel de elaboracién propia para el célculo del consumo especifico de

una planta desaladora de 6smosis inversa.

- Microsoft Office Word 2010

- Microsoft Office Excel 2010

- AutoCAD 2014
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6. Requisitos de disefo

En este apartado se plasman los distintos requisitos que se establecen para el disefio de

la planta desaladora objeto de este proyecto.

Primero estan los requisitos establecidos directamente por el peticionario, que en este
caso es la Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad de La Laguna. Estos
requisitos son el disefio de una planta desaladora de dsmosis inversa de pequefia 0 media
capacidad, alimentada mediante energias renovables y establecer un emplazamiento en

concordancia con los recursos energéticos renovables y las necesidades de la zona.

Una vez determinada la capacidad de 5000 m®/dia y el emplazamiento en el Poligono
Industrial de Granadilla, en la isla de Tenerife, Islas Canarias, segun se detalla en el apartado
8, existen otros requisitos técnicos derivados de las condiciones del mar, que afectan
directamente a los analisis del dimensionado del sistema de desalacion, como son el analisis
i6nico o composicion salina del agua, el indice de turbiedad (SDI), y la temperatura del agua
durante la temporada.

De estos parametros van a depender factores como el tipo de captacion, el

pretratamiento, el tipo de membrana, la conversion o el consumo de la instalacion entre otros.

Los fabricantes limitan de manera general las membranas a trabajar en cualquier caso

con valores de SDI menores a 5 (asi es el caso de Dow Filmtec Membranes).

El analisis iénico o salino, del agua y el rango de temperaturas a los que esta sometido

el disefio se muestran a continuacion:

pH 8,2 8,2
Sulfato 2648 3500
Cloruro 18979 20200
Bicarbonato 139,7 100
Bromuro 64,6 -
Fluoruro 1,3 -
Calcio 400,1 1300

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables 23



Diego Gonzalez Farifia Memoria

Magnesio 1272 450
Sodio 10556 12230
Potasio 380 415
Estroncio 13,3 -
Borato 26 -
Silice 0,02-4 0,5
TSD 6 TDS 34483 37770

Tabla 1. Composicion de agua de mar en Canarias vs estandar (Veza, José Miguel

(2002)
Temperatura maxima 24
Temperatura minima 19

Tabla 2. Temperaturas medias maximas y minimas del mar en el sur de Tenerife
(Puertos del Estado 2015)

También existen requisitos a cumplir de caracter legislativo, entre los que destaca el
RD140-2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del

agua de consumo humano.

Los requisitos mas comunmente restrictivos en cuanto al agua producto son un valor
de TDS inferior a 500 mg/l y un indice de Boro inferior a 1 mg/l, que tiene efectos muy

nocivos en la salud.
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7. Situacion y emplazamiento

Para establecer la situacion y el emplazamiento concreto de la EDAM abastecida por
energias renovables, se deben analizar diferentes aspectos como los recursos energéticos, la
situacion hidroldgica comarcal, los aspectos relacionados con la ordenacion del territorio, y

como no, algunos otros como las repercusiones sociales y ambientales en la zona.

Inicialmente se atiende a los recursos eolico y solar, utilizando como guia el mapa
edlico, que representa la distribucion de la velocidad de viento media, el mapa de indice de
potencial edlico, que muestra las zonas con mayor nimero de horas equivalentes de viento
anuales, el mapa con las zonas potencialmente compatibles para instalar un parque eolico, y
por ultimo, el mapa de irradiacion solar, que muestra, al igual que el mapa e6lico en cuanto al

viento, la distribucion de la energia solar incidente.

Imagen 8. Mapa edlico de Tenerife (Grafcan 2015)
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PLAN INSULAR DE ORDENACION DE TENERIFE
L

INDICES DE POTENCIAL EOLICO

. . A c—

Imagen 9. Mapa de indice de potencial edlico de Tenerife (PIOT 2011)
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PLAN INSULAR DE ORDENACION DE TENERIFE
el
MAPA EOLICO .

Imagen 10. Mapa de zonas potencialmente compatibles con la energia eolica de Tenerife
(P1OT 2011)

RADACION SOLAR DIRECTAACUMULADA (MJ/m’por afio) EN TENERIFE - 2008

[ 7000<R
[ 6500<R<=7000
[ 6000<R<=6500
Il 5500<R<=6000
I 5000<R<=5500
[ R<=5000

Imagen 11. Mapa de radiacion solar de Tenerife (Agrocabildo 2011)
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Imagen 12. Mapa de radiacion solar de Tenerife (Grafcan 2015)

Imagen 13. Mapa de indice de potencial fotovoltaico de Tenerife (Grafcan 2015)

Tras observar los mapas anteriores se observa que el recurso edlico es mucho mas

restrictivo que el solar. Por tanto se le daré prioridad a este sobre el solar.

Segun la imagen 13 hay dos zonas marcadas como las de mayor indice de potencial

edlico. La situada en la punta de Teno se descarta porque esta muy alejada de los nucleos
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poblacionales cercanos y el acceso y transporte del agua seria muy complicado. Por tanto, se

tiene la zona del litoral sureste de la isla como la mejor opcidn.

Mirando ahora los dos mapas de recurso solar, ambos coinciden en que esta misma
zona, es una de las que reciben mayor cantidad de energia solar de la isla, y también presenta

un alto potencial fotovoltaico.

De momento, en cuanto a recursos energeéticos, esta zona del sureste tinerfefio se
presenta muy favorable. Ahora es necesario analizar la situacion hidrologica de la comarca,
para confirmar que se puede requerir la aportacion de una planta desaladora, aunque segun el
mapa pluviométrico, se trata de una de las zonas mas secas de la isla, por lo que lo mas

probable es que sea factible su implantacion.

mm
I 0- 100

[ 100 - 200
[ 200- 300
[ ao0- 400
[ 400- 500
[ s00- 600
[ son- 700
I ro0- 800
I 00 - s00
I 00 - 1000

Imagen 14. Mapa pluviométrico de Tenerife (Forotiempo)

A continuacion se va a analizar la informacion facilitada por el Plan Hidroldgico de
Tenerife (PHT).
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Se debe tener en cuenta dos factores, los recursos hidricos y sobre todo el consumo.

Los mapas de consumo de agua segun el sector y la zona se muestran a continuacion:

URBANO 2010
[ o - 1nnvsefio
[ 1 - snnivefie
5 - 10 hm'/afio
0 - 15nmieno
- > 15 hm'/afio

TURISTICO 2010
[Jo -2nmiate
[]2 - 4nm¥afia
[]4 - shmafio
> 8 hm'/afio

Imagen 16. Consumo anual de agua para el sector turistico en Tenerife (PHT 2014)
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DEMANDA DE
REGADIO
(hm’jafio)

[Jo-o0.002
0.002 - 0007
E 0007 - 0041
[Joo11- 002
002 - 0.031
0.031-004
004 - 0056
0056 - 0086
[ 0086 - 0.12
012 -0.15
[ 015 - 0.214
[Jozi11.028
[ 028 - 0.417
[ 0417 - 0861
0661 088
. 008 - 1404
14081. 2704
2794. 6281
6.281- 12.671

Imagen 17. Consumo anual de agua para el sector agricola en Tenerife (PHT 2014)

INDUSTRIAL 2010
[Jo - o5hmiafo
E 05-1 hm'fafio
[ 1 - 1.5hmYafo
- 1,5 - 2 hm'/afio
- =2 hmYaiio

Imagen 18. Consumo anual de agua para el sector industrial en Tenerife (PHT 2014)
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OTROS USOS 2010
[ Jo -0.1nmisto
[Jo1-02mmiede
[ 0.2- 0.2 hm¥aio
B 0.3 - 0.4 h'tssio
- > 0.4 hrrfafo

Imagen 19. Consumo anual de agua derivado de “otros usos” en Tenerife (PHT 2014)

Centrando la atencién en la zona de Granadilla de Abona y alrededores, se observa
gue en cuanto a turismo e industria, no existe un consumo importante, a pesar de la existencia
del poligono industrial de Granadilla. Sin embargo, en el sector urbano, el denominado como

“otros usos” y sobre todo el de regadio, si que existe un consumo relativamente importante.

Ahora se muestra la informacion relevante a los recursos hidricos:
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Imagen 20. Distribucion de zonas segun el PHT. Tenerife (PHT 2014)

RECURSOS HIDRICOS DISPONIBLES (hm?3). Afio 2010
COMARCA
SUBTERRANEAS | SUPERFICIALES | DESALADAS DEPURADAS TOTAL

0 0,12 0,00 0,00 0,00 0,12
I.1.A 2,30 0,30 1,34 0,00 3,94
1.1.B 7,52 0,00 0,00 0,00 7,52
1.2 19,34 0,01 0,00 0,00 19,35
I 31,49 0,00 0,10 0,00 31,59
IIL.1 4,97 0,00 0,00 0,00 4,97
II1.2 3,94 0,02 0,00 0,00 3,96
II1.3 5,54 0,50 0,00 0,04 6,07
v 4,15 0,64 5,47 0,00 10,26
v.1i 2,16 0,29 1,06 4,09 14,60
v.2 3,86 0,00 0,00 0,00 3,86
VI 1‘0" nnn N 51 n.nn 1';1?
VIL1 16,72 0,00 0,00 0,00 16,72
VIL.2 5,14 0,00 1,61 0,11 6,86
VIL.3 6,95 0,09 9,21 0,00 16,25
VIIL.1.A 5,05 0,08 0,59 5,08 10,81
VIIL.1.B 18,71 0,10 1,15 0,00 19,96
VIIL.2 5,09 0,00 0,12 0,00 5,21
TOTAL 164,96 2,03 21,16 9,31 197,46

Imagen 21. Tabla sobre los recursos hidricos existentes en Tenerife (PHT 2014)
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DISTRIBUCION DE RECURSOS DISPONIBLES . ANO 2010

35

B DEPURADAS
30 B DESALADAS

O SUPERFICIALES
25 B SUBTERRANEAS

(hm*/aiio)

0 1A 1B 1.2 ] 1.1 .2 n.3 v Al V.2 Vi I VIL1 VL2 VIL3 IVIII.1.A VIL1.B  VIIL.2

Imagen 22. Gréfico sobre los recursos hidricos existentes en Tenerife (PHT 2014)

En el grafico se muestran marcadas las tres zonas que se deben tener en cuenta, en
especial VII.2 (Granadilla de Abona), donde se encuentra el aeropuerto Tenerife Sur, el
Poligono Industrial de Granadilla y donde esté en fase de construccion el Puerto Comercial de

Granadilla.

Destacan los recursos subterraneos del sector VI1.1 y los de agua desalada en el sector
VIL3, debidos al gran ndmero de galerias y a las desaladoras de Arona-Adeje
respectivamente. En Granadilla de Abona la desalacién comienza a hacer acto de presencia y
seguird cobrando importancia con la instalacion de la nueva desaladora de 14000 m3/dia que
se situara junto a la Cental Térmica de Granadilla. A su vez, las aguas subterraneas, tanto en
este Gltimo municipio como en Arona, también tienen cierta aportacion, aunque es bastante

pequefia comparada con el sector VII.1.

A pesar de contar con la presencia de agua desalada y subterranea, Granadilla de
Abona tiene uno de los recursos hidricos mas bajos, mientras que se trata probablemente del
municipio con mayor consumo del sureste de la isla. Muy probablemente, el balance entre
recursos y consumo sea negativo, y es por ello por lo que se requiere un alto consumo de

aguas subterraneas del sector VII.1.
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- Plan territorial parcial de la plataforma logistica del sur de Tenerife (PTPPLYS)

Después de haber analizado la situacion hidroldgica para el sureste de la isla, se indaga
en el PTPPLS, donde se consigue informacion determinante para la planta desaladora a
proyectar. Dicha informacion se desglosa a continuacion.

‘ Esquema de Abastecimiento de Agua Potable

| .
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Imagen 23. Esquema del sistema de abastecimiento de agua potable para la costa de
Granadilla de Abona (PLS 2008)
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Imagen 24. Esquema del sistema de abastecimiento de agua potable en el poligono
industrial de Granadilla (1) (PLS 2008)
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Actualmente (azul) el abastecimiento del poligono de Granadilla se fundamenta en las
aguas subterraneas provenientes de la comarca de Fasnia-Arico, transportadas por el Canal del
Estado y de la Zarza (1), que conecta con el deposito regulador del poligono (2). A pesar de
ello, en el término municipal se dispone actualmente de dos desaladoras, una portatil de 2000
m3/dia junto a la CT de Granadilla y junto al terreno donde se ejecuta la nueva planta
desaladora de Granadilla. También existe otra de 3600 m3/dia en El Confital, junto a la zona

de la playa de La Tejita.

Imagen 25. Esquema del sistema de abastecimiento de agua potable en el poligono
industrial de Granadilla (I11)(PLS 2008)

Atendiendo a las instalaciones en rojo (en ejecucion, en proyecto, o incluidas en la
planificacién sectorial) nos centramos en las modificaciones que se introducen en el entorno
del poligono industrial. Por un lado destaca la instalacion de la planta desaladora de
Granadilla (1) con una capacidad inicial de 14000 m3/dia, ampliable en una segunda fase a

21000 m3/dia, y reservando el espacio necesario para un futuro aumento de la capacidad a
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42000 m3/dia. También se incluye un dep6sito regulador de 7000 m3 (2) y una estacion de
bombeo (3) junto a la EDAM o IDAM (Estacién/Instalacién Desaladora de Agua Salada).

Por otro lado esta la implantacion de dos depositos reguladores de 15000 m3 cada uno
(4), necesarios para cubrir el aumento en la demanda derivado de la futura actividad portuaria

e industrial.

TERMINO MUNICIPAL | TERMINO MUNICIPAL DE
DE SAN MIGUEL | GRANADILLA DE ABONA

| CANAL INTERMEDIO

-

{1¢
A

-

Imagen 26. Esquema del sistema de abastecimiento de agua potable para el aeropuerto
Tenerife Sur (PLS 2008)

El aeropuerto dispone de la balsa de El Saltadero (1), que mediante impulsién

suministra a un deposito situado al norte del mismo (2), del que se abastece por gravedad.

En cuanto a prevision del consumo en la zona costera de Granadilla de Abona (Puerto-

Poligono-Aeropuerto) y los nlcleos poblacionales y turisticos cercanos:
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Imagen 27. Demanda de agua potable estimada a corto y largo plazo (PLS 2008)

Estos son los datos a los que mas se debe prestar atencion, ya que las aguas desaladas
se destinan generalmente a abastecer las zonas costeras, que contemplan un mayor nivel de
actividad como se pudo apreciar en los mapas anteriores. Por un lado, en medianias y zonas
altas se suelen localizar los cascos historicos y centros urbanos de menor poblacion y menor
actividad, lo que viene acompafiado de un menor consumo. Por otro lado, estos nucleos
urbanos tienen asegurado el abastecimiento de agua potable por gravedad, proveniente de los

canales, que transportan el agua extraida de galerias y pozos.

Con todo esto se pretende disminuir la presion sobre los acuiferos de la vertiente sur
de la isla, favoreciendo un uso racional de los mismos, que permita su recuperacion en

cantidad y calidad.

Este plan nos sirve como prevision a corto y largo plazo para el posible desarrollo del
aeropuerto y zona residencial-turistica, asi como puerto y poligono industrial, en los proximos

anos.

Se estima que el desarrollo urbanistico en la comarca resulte en una demanda
residencial y turistica de en torno a 28000 m3 /dia. Por otro lado, a corto plazo se espera una
demanda de la actividad portuaria de 3000 m3/dia y del poligono industrial unos 1500 m3/dia,
mientras que dicha demanda podria aumentar en los proximos veinte afios a 5000 y 4800
m3/dia respectivamente. La demanda del aeropuerto (segun el proyecto que incluye su plan

director) aumentaria también hasta unos 2550 m3/dia.
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El resultado de este aumento daria lugar a un consumo aproximado de 12350 m3/dia
del conjunto aeropuerto-poligono-puerto y de 28000 m3/dia del sector residencial y turistico a

largo plazo.

Ante esto se ha decidido enfocar el proyecto hacia la implantacién de una planta
desaladora adicional, de 5000 m3/dia de capacidad, en las proximidades del poligono
industrial y el puerto de Granadilla, que se centre en el abastecimiento de la actividad
industrial de la zona a corto plazo (1500 m*/dia + 3000 m®/dia). De esta manera se contribuye
a la disminucion del consumo de recursos subterraneos, y a evitar la temprana ampliacion de
la desaladora principal de Granadilla, citada anteriormente. También se aporta flexibilidad al
sistema ante cualquier averia o corte momentaneo de alguno de los recursos al disponer de

varios puntos de suministro.

Como ya se comentd en el inicio del capitulo, se debe tener muy en cuenta la
sectorizacion y ordenacion del terreno, establecida en el PIOT (Plan Insular de Ordenacion de
Tenerife), ya que no se puede utilizar a la ligera cualquier terreno o solar para edificar, asi

como la existencia de espacios protegidos.

Mediante la utilizacion del visor Grafcan se muestran las distintas capas del

ordenamiento existentes en el PIOT. Primero se deben descartar las zonas protegidas.

Monumento Natural

Montafia Pelada

M cédigo: T-18
il superficie (Ha): 151,05
Perimetro (km.): 6,83

| Abrir documento oficial: Memoria.pdf

Publicacién: Boletin Oficial Canarias

Enlace web Espacios Naturales de Canarias

® Gobierno de Canarias 2015

K Acercar | Alejar | Abtir en nueva ventana
B m‘m' R R P, T L

Imagen 28. Espacios naturales protegidos en las zonas bajas de Granadilla de Abona
(Grafcan 2015)
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Por debajo de la autopista del sur y en los alrededores del poligono industrial sélo se
encuentra el espacio protegido, del tipo monumento natural, de la Montafa Pelada, mostrado
en la imagen con una “i”, junto a las instalaciones del ITER (Instituto Tecnoldgico de
Energia Renovables). Por tanto, se busca un posible emplazamiento entre el ITER vy el

poligono industrial.

De entre las diferentes posibles localizaciones se elige la zona denominada como

Playa de las Caletas, marcada en la siguiente imagen.

Imagen 29. Suelo de uso industrial en el Poligono Industrial de Granadilla (Grafcan
2015)

Aplicando la capa establecida como de uso industrial (arriba) y la de SRPI (Suelo
Rastico de Proteccidn a Infraestructuras) (abajo), se determina como valido el emplazamiento

seleccionado.
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Imagen 30. Suelo Rustico de Proteccion a Infraestructuras en la costa de
Granadilla (P1OT 2011)

Cabe comentar que el SRPI se trata de un suelo protegido excepto para el
establecimiento de infraestructuras cuya instalacion pueda tener un interés econdmico

determinado.

Finalmente, tras el andlisis de los recursos energéticos e hidricos, el consumo de agua
potable, y la organizacion del terreno, se establece que el emplazamiento se situard en el
Poligono Industrial de Granadilla, concretamente en la zona de la Playa de las Caletas, justo al

oeste del puerto comercial actualmente en construccion.
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8. Andlisis de soluciones

En este apartado de la memoria se van a plasmar las distintas posibilidades estudiadas
y analizadas para obtener el resultado final, de cada una de las partes que componen este

proyecto.

Se comenzara por el bloque de desalacion, detallando cada una de sus partes

estudiadas, y se continuara con el sistema edlico y solar.

8.1.  Sistema de captacion

Como se comenta en el Anexo 1, hay dos grupos principales de tipos de captacion de
agua. Por un lado estan las tomas de aguas superficiales o tomas abiertas y por otro las tomas

cerradas.

De manera general, las tomas abiertas presentan mayores problemas en cuanto a la
limpieza y preparacion de las aguas. En este caso en particular, la localizacion de la planta se
encuentra junto al futuro puerto industrial de Granadilla, por lo que la presencia de residuos,
hidrocarburos y demas elementos y materia en suspension derivada de la actividad portuaria,
sera considerable, mas que en la mayoria de casos. Ademas, las obras que actualmente estan
en ejecucion, estan produciendo una gran cantidad de materia en suspension derivada de los

aridos utilizados en ellas.

Teniendo en cuenta esto, que ademas, los terrenos de la zona suelen presentar
caracteristicas adecuadas para la implantacion de tomas cerradas, y que éstas presentan
numerosas ventajas con vistas a los costes y complejidad del pretratamiento, se decide

descartar las tomas abiertas y optar por las cerradas.
Dentro de este tipo de tomas encontramos:

e Cantaras de captacion
e Cantaras de captacion con sondeos verticales

e Pozos profundos
Cada una de ellas se detalla un poco mas en el Anexo 1.

La determinacion de la opcién mas adecuada y su exacta localizacién dependen de un
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complejo y exhaustivo estudio del terreno, que no se incluye en este proyecto. Igualmente,
segun las caracteristicas de las costas Canarias, y sin ir mas lejos, los antecedentes de
desalacion de las cercanias, constatan que, al menos para plantas de capacidad media y baja,
la mejor opcion son los pozos de captacion, ya que también los caudales de alimentacion
necesarios no son muy grandes como para la utilizacion de un nimero excesivo de pozos y

plantearse la eleccion de las cantaras como sistema de captacion.

8.1.1. Pozos de captacion

Se decide implantar tres pozos de una profundidad comprendida entre 50 y 80 metros,
de los cuales uno sera de reserva. Esto determina que se implantaran bombas sumergibles, que
aunque presenten mas problemas de mantenimiento y menor rendimiento que otros tipos de
bomba, son mas adecuadas para estos casos y no requieren cebado ni son susceptibles a la

cavitacion.

Una parada de la planta o variacion en las condiciones de trabajo repercute de manera
importante en la economia de la misma y en el coste del agua producto, incluso, en algunos
casos, estas situaciones pueden producir dafios importantes en algunos equipos y sobre todo

las membranas.

Por este riesgo es por lo que se decide implantar tres pozos. Dos trabajan
simultaneamente y el tercero, de reserva ante cualquier imprevisto en cualquiera de los otros

pozos o bombas.
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Imagen 31. Representacion de un pozo de captacion con bomba sumergible

En la siguiente imagen se puede apreciar la localizacion de los pozos con respecto a la
planta.

Imagen 32. Emplazamiento de los pozos de captacion

La EDAM se sitla a una cota media de 15 metros y la parte superior de los pozos
aproximadamente a 5 metros.
La distancia entre la futura ubicacién de los pozos y de la planta desaladora es de
aproximadamente 130 metros.
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Existen otras posibles localizaciones cercanas, quizdas mas comodas en cuanto a
construccién para la implantacion de los pozos, pero la mayor distancia respecto a la zona
elegida, y la existencia en dichas zonas del curso de diversos barrancos con escorrentias

frecuentes en épocas lluviosas, han sido causas suficientes para descartarlas.

Teniendo en cuenta la bajamar equinoccial, las pérdidas debidas a la filtracion del
terreno y el cono de succion producido por la bomba, se determina que la menor altura del
nivel del agua en el pozo sera de 4 metros por debajo del nivel del mar y 9 desde la superficie

de los pozos (mas detalle en el Anexo 2).

La bomba se situara a una profundidad aproximada de 45 metros, para aprovechar la

columna de agua superior como margen de seguridad en caso de disminucién de la filtracion.

Los pozos se dispondran de forma paralela a la costa distanciados 25 metros entre si.
Con esto se puede deducir que la mayor pérdida de carga sucedera cuando estén trabajando
las bombas de los pozos maés alejados, por lo que a la tuberia de captacion en los pozos se
deben afiadir 25 metros. La tuberia de captacidn de pozos se dimensionara para una longitud

de 70 metros (45 de profundidad y 25 entre pozos).

8.1.2. Tuberias de captacion

Existen dos tuberias en la captacion, las tuberias de pozo y el colector de alimentacion.
Como ya se determind en el anterior apartado, las primeras se dimensionaran para una

longitud de 70 metros, y la segunda para 130 metros (distancia entre los pozos y la planta).

Por un lado se calcul6 la tuberia de pozo para el caso del pozo més alejado, y la mitad

del caudal, y por otro el colector de alimentacion con la totalidad del caudal.

Se implantara una tuberia de PRFV suministrada por la empresa Flowtite, importante
referente en cuanto a tuberias de este material, teniendo en cuenta los diversos didmetros

comerciales que ofrece:
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Imagen 33. Didmetros comerciales de para tuberias. Flowtite

Los parametros y resultados se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 3. Pardmetros y pérdida de carga de los conductos de captacion

«300 +500 -+ 90 - 1600
*350 +600 <1000 - 1800
«400 +700 - 1200 - 2000
«450 +800 -

D tedrico (m) 0,276
D comercial (mm) 300,00
Caudal (m3/s) 0,0629
Longitud (m) 70
Pérdida de carga 0,227

D tedrico (m) 0,364

D comercial (mm) 400,00

Caudal (m3/s) 0,13

Longitud (m) 130

Pérdida de carga (m) 0,197
0,509

1400 = 2400

Memoria
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8.1.3. Bombas de captacion

Para hallar la altura que necesita transferir la bomba de captacion se necesita la altura
geométrica a superar, que serd de 19 metros, ya que el nivel del agua en el caso mas
desfavorable sera de 9 metros con referencia al punto superior de los pozos, 0 4 metros por
debajo del nivel medio del mar, y la planta tiene una elevacion de 15 metros sobre el nivel del
mar. También se deben tener en cuenta las pérdidas de carga de las conducciones, halladas en
el apartado anterior. No se debe olvidar la pérdida de carga generada por el pretratamiento
fisico. Se utilizaran filtros de arena y cartucho. Para los primeros se han encontrado valores de
0,5 kg/cm2, 0,8 kg/cm2 y 1 kg/cm2, y para los segundos 1 kg/cm2. De nuevo se elige el caso
maés desfavorable y se toma 1 kg/cm2 para filtros de arena y cartucho, dando una pérdida de
carga aproximada de 2 bar (se aproxima el kg/cm2 a bar). Por Gltimo esta la presion a la que

llegara el agua al nucleo de desalacion, que se fija en 2 bar.
Con todo esto, la altura de disefio hallada para las bombas de captacion es:
Hb = 59,145m

Conociendo este dato se procede a la seleccion de la bomba adecuada. Se buscan
bombas sumergibles de tipo lapicero para pozos profundos, y se realizaré la busqueda en tres
fabricantes, que son KSB, Lowara (Xylem) y Grundfos.

Las distintas opciones se muestran en esta tabla:

Grundfos SP 300-2L G 66,2 %

TVS10.2A-1VV

Lowara (Xylem) L8WA502D 66,1 %
KSB UPA 2502—0205[{)]/31 UMA 78,07 %

Tabla 4. Opciones para las bombas de captacion

Basandose en el rendimiento total (bomba+motor) de las bombas, se selecciona sin
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ninguna duda la bomba de KSB UPA 250C-250/31 UMA 200D.
El proceso de calculo y seleccion detallado se muestra en el Anexo 2.
8.2.  Pretratamiento fisico

El pretratamiento fisico es una parte fundamental de una planta de 6smosis inversa,
encargada de captar las particulas que ain contenga el agua de alimentacién y que su tamafio

sea lo suficientemente grande como para dafiar las membranas.

Se trata de un pretratamiento genérico y convencional, por lo que se utilizaran filtros
de arena y filtros de cartuchos. Los filtros de arena pueden ser verticales u horizontales y con
diferentes capas Yy tipos, como arena, antracita, etc. A su vez, los filtros de cartuchos ofrecen
una amplia flexibilidad de configuraciones segun la longitud y el tipo de cartuchos a utilizar.
Concretamente, los filtros de arena seran de tipo vertical, ya que son mas usuales para la

capacidad con la que trabaja la planta.

No se llevard a cabo un dimensionado detallado, sélo se seleccionara un modelo de

filtro de cada tipo y el nUmero necesario.

Se buscara en el catalogo de la empresa espafiola Calplas, especializada en el sector,

gue nos ofrece un amplio abanico de modelos y tipos de filtros.

Los parametros caracteristicos y determinantes para el calculo de los filtros de arena
son la velocidad de filtracion y el didmetro, del que se deriva la superficie filtrante, mientras

que para el de cartuchos, estos parametros son la longitud y el namero de cartuchos por filtro.

Tras suponer una velocidad de filtracion de 25 m/h y seleccionar el filtro de arena
vertical de mayor capacidad, y un caudal unitario de 140 m*h por filtro de cartucho para

cartuchos de 40 de longitud (los mas usuales), se obtuvo los siguientes resultados.

Elemento Modelo Unidades
Filtro de arena Calplas D-3000:C2000 11
Filtro de cartucho Calplas 43 cartuchos de 40" 4

Tabla 5. Elementos del pretratamiento fisico
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8.3.  Nducleo de desalacion

8.3.1. Dimensionado del bastidor de ésmosis inversa

El sistema de desalacion es el corazon de una planta de 6smosis inversa, por ello, el
primer dimensionado que se abordd fue éste. Una vez se determine el analisis ionico del agua
de mar a tratar (composicién salina), el rango de temperaturas, el tipo de toma y su
correspondiente SDI (indice de turbiedad), se puede proceder al estudio y dimensionado del

sistema de membranas.
Este dimensionado se ha llevado a cabo a lo largo de tres pasos diferenciados:

1- Eleccion del modelo de membrana
2- Eleccion de la conversion

3- Eleccion del sistema de desalacion

El analisis ionico de salinidad del agua o anélisis ionico para las aguas de Canarias es

el que se muestra a continuacion:

pH 8,2 8,2
Sulfato 2648 3500
Cloruro 18979 20200
Bicarbonato 139,7 100
Bromuro 64,6

Fluoruro 1,3

Calcio 400,1 1300
Magnesio 1272 450
Sodio 10556 12230
Potasio 380 415
Estroncio 13,3

Borato 26

Silice 0,02-4 0,5
TSD 6 TDS 34483 37770

Tabla 6. Composicion de agua de mar en Canarias vs estandar (Veza, José Miguel

(2002)
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Ademas, observando el historico facilitado por Puertos del Estado, de la boya del sur
de Tenerife, se determinan unas temperaturas medias, maximas y minimas de 19 y 24°C

respectivamente.
En cuanto a sales se refiere, los requisitos comunes mas restrictivos son:

- Ofrecer un indice de boro inferior a 1 mg/l (RD140-2003 - Agua de consumo
humano)

- Ofrecer un TDS de permeado inferior a 500 mg/I

Sin embargo, no se tendran inconvenientes con el boro porque nuestro analisis idénico

no presenta este elemento en el agua.

Lo mas adecuado como primer punto para la seleccién de las membranas, seria
empezar por una comparacion entre los distintos fabricantes existentes, entre los que destacan
Hydranautics, Toray, Dow Filmtec y General Electric. Sin embargo, al haber cuatro
comparieros realizando proyectos similares en el Grado en Ingenieria Mecénica, se decidid
trabajar cada uno con un fabricante distinto, siendo seleccionado para el presente proyecto el

fabricante Dow Filmtec Membranes.

FILMTE

B R

C

E

Este fabricante ofrece un cuadro orientativo con el que se simplifica bastante la
eleccion del modelo mas adecuado para agua de mar.
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What is your primary driver?

Low Energy Highest Rejection
Lowest Low Energy Use One Pass Two Pass
Energy Use + High Rejection System System
FILMTEC FILMTEC FILMTEC | e 00
SW30XLE-4001 | SW30HR LE-400i| SW3OHR-380 | >"E, 5l ™!

Imagen 34. Tabla orientativa para la seleccion del tipo de membrana facilitada por Dow

Filmtec Membranes

El principal objetivo es el ahorro energético, por lo que se elegira este camino como
prioridad, eso si, siempre que se obtengan resultados por debajo de los limites de salinidad
establecidos tanto para TDS en general, como boro y resto de sales. Aunque lo comun sea que
si no existen inconvenientes con el boro, no los haya con el resto de sales, igualmente deben

ser analizados sus valores en el permeado.

Se probard con las membranas SW30XLE-400i y SW30HRLE-400i seguin el

motivante del ahorro energético

Ahora, el primer punto es elegir una de las dos membranas, luego la conversion mas
adecuada, y por ultimo el sistema de simple o doble etapa, comparando entre tubos de presion

de 6 y 7 membranas.

Hay un pardmetro importante que se debe tener en cuenta antes de comenzar con la
utilizacion del software, y es la carga superficial o flux. El fabricante ofrece una tabla con el
rango adecuado para realizar el disefio, y se detrmina el rango 11,8 — 18,65 Imh (I/m?h).

8.3.1.1. Eleccion del modelo de membrana

Para la eleccion se fijan unas condiciones determinadas y se comparan los resultados.

Las condiciones o parametros utilizados son los siguientes:

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables 51



Diego Gonzélez Farifia Memoria

e Etapasimple

e Recuperacién del 45%

e Flux: 11,8 — 18,65 Imh

e Capacidad de 5000 m*/dia

e Arreglo del bastidor de membranas: 50x6 (tubos de presion x membranas por tubo)

Estos parametros no variarén, lo que si lo hara serd las condiciones de factor de flujo

(FF) y temperatura, resultando en cuatro casos distintos:

- Méximo FF y méxima temperatura: sera el caso que permita el mayor paso de
sales.

- Maéaximo FF y minima temperatura: menor paso de sales que el caso anterior, pero
mayor consumo energético debido a la mayor presion requerida por reduccion de
la difusion a través de la membrana.

- Minimo FF y méaxima temperatura.

- Minimo FF y minima temperatura: Corresponde con el caso que requiere mayor
presion por presentar la mayor oposicion al paso a través de la membrana, y por

ello sera el caso de mayor consumo, gque se tendra en cuenta para el dimensionado.

El siguiente paso es simular cada uno de los casos con los diferentes parametros
establecidos en el software de membranas ROSA, del fabricante DOW Membranes. La

interfaz y el modo de utilizacion llevado a cabo se detallan en el Anexo Il.

El resumen de los pardmetros maximos y minimos obtenidos en las diferentes

simulaciones se incluye en las siguientes tablas:
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Temperatura 24 24 eC
NDP media 35,06 28 bar
Presion
. . . 75,85 68,76 bar
alimentacion
Presion 73,44 66,38 bar
concentrado
Pérdidas 2,41 2,38 bar
carga
Consumo 5,85 5,31 kWh/m3
especifico
TDS 146,9 175,21 ppm ©
mg/1

Tabla 7. Resumen de los parametros maximos obtenidos en el analisis de membranas

Temperatura 19 19 °C
NDP media 22,77 19,99 bar
Presion
. . s 64,23 61,41 bar
alimentaciéon
Presion 61,97 59,17 bar
concentrado
Pérdidas 2,26 2,24 bar
carga
Consumo 4,96 4,74 KWh/m3
especifico
TDS 109,81 131,15 pp1m o
mg/1

Tabla 8. Resumen de los parametros minimos obtenidos en el analisis de membranas

Los dos ultimos pardmetros, el consumo especifico y los TDS son los protagonistas
del criterio de seleccion de la membrana. Siempre se buscard el menor numero de TDS
posible y a su vez el menor consumo especifico. Este es notablemente menor en la membrana
SW30XLE-400i (como era de esperar al tratarse de la membrana con menos consumo de
energia del catalogo), pero el paso de sales es mayor (también segun lo esperado, ya que la
membrana SW30HRLE-400i presenta un mayor rechazo), sin embargo, la diferencia entre

TDS, en los valores que se encuentran, es practicamente insignificante, mientras que la planta

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables 53



Diego Gonzélez Farifia Memoria

es mucho mas susceptible a las variaciones del consumo especifico, independientemente del
rango en el que se encuentre, teniéndose siempre mas interés por el consumo especifico

menor.

Por estos motivos se selecciona la membrana SW30XLE-400i para la planta.

8.3.1.2.  Eleccion de la conversion

Ahora que ya se ha fijado un modelo de membrana a utilizar, se pretende determinar el
mayor valor de conversion que se pueda conseguir para las distintas configuraciones posibles

para el sistema de desalacion de 6smosis inversa.

De manera general, se ha utilizado una configuracion de 6 membranas por tubo de
presion, sin embargo, en los Ultimos afios, se han ido solucionando los defectos que
presentaban los sistemas con tubos de presion de 7 membranas, y por ello son mucho mas

comunes hoy en dia, y por ello se compararan los dos casos.

También se van a estudiar los sistemas de simple y doble etapa, para comprobar si el
aumento de la conversion que ofrece el sistema doble, compensa con el consumo especifico

obtenido y el incremento de la inversidn de capital que supone frente a la etapa simple.
Por tanto, se tienen cuatro estudios:

- Etapa simple: 6 membranas por tubo
- Etapa simple: 7 membranas por tubo
- Daoble etapa: 6 membranas por tubo

- Doble etapa: 7 membranas por tubo

Para simple etapa y 6 membranas se decidio realizar un analisis para las conversiones
comprendidas entre 44 y 48%. Se utiliz6 un arreglo para el bastidor de ésmosis 50x6, que

ofrece un flux promedio en torno a 18,60 Imh.

Para valores de converson iguales o mayores a 47% el programa muestra advertencias
de disefio, debido a distintos limites de trabajo superados en alguna de las membranas

(generalmente conversion maxima excedida en la primera membrana).
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Para los valores de 44, 45 y 46% se observa que a medida que la conversién es mayor,
el consumo especifico disminuye, sin riesgos ni advertencias de disefio en cuanto a saturacion

de sales o calidad de agua producto.
La conversion seleccionada es del 46% para tapa simple y 6 membranas.

Con el mismo proceso pero utilizando en este caso una configuracion de 7 membranas
se fija el nimero de tubos de presion a 45, resultando en una arreglo 45x7 con 315

membranas, 15 membranas mas, pero 5 tubos de presién menos en paralelo.

En estas condiciones el flux disminuye a 17,80 Imh frente al del caso anterior, también
dentro del rango de disefio, y el consumo especifico sigue siendo menor, tanto por el mayor

ndmero de membranas, como por el mayor nimero de membranas en serie (7 frente a 6).

De nuevo, como en el caso de 6 membranas, la conversion limite es 46%, ya que a
partir de 47% aparecen advertencias de disefio, por lo que también se selecciona una

conversion del 46% para etapa simple y 7 membranas por elemento.

Ya con las conversiones maximas determinadas para los casos de simple etapa, se
procede al caso de doble etapa. Ahora se parte de una primera etapa igual a la anterior, con
una configuracién 50:6 para el sistema de 6 membranas y 45:7 para el de 7, mientras que para

la segunda etapa se utiliza una configuracién 25:6 y 22:7 respectivamente.

Realizando iteraciones en el software con conversiones superiores a 46%, ya que una
de las principales ventajas de la doble etapa es conseguir conversiones mayores gque con

simple etapa, se fija un valor del 49% de conversion para doble etapa y 6 membranas.

De la misma manera, mediante la iteracion de varios valores de conversién, se

determina un valor de del 50% para doble etapa y 7 membranas.

Se muestra la tabla resumen de los consumos especificos y conversiones para cada uno

de los distintos sistemas.

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables 55



Diego Gonzalez Farifia Memoria

& membranas B2 48
Simple etapa

7 membranas 5,1 48

& membranas 4,45 49
Doble etapa

7 membranas 4,42 18]

Tabla 9. Consumos especificos de las distintas configuraciones estudiadas

Para determinar qué sistema es el mas adecuado, es decir, el mas eficiente, se requiere
un paso mas, en el que se debe introducir la recuperacion de energia. Esta juega un papel
fundamental y aparte de reducir considerablemente estos valores, también pueden equilibrarse
entre la simple y doble etapa, ya que la primera tiene mayor potencial de recuperacion que la

segunda.

8.3.1.3.  Eleccion del sistema de desalacion

Este Gltimo paso es el que determinard qué tipo de configuracion para el sistema de
desalacion es la méas adecuada. Para ello se va a introducir la recuperacion de energia a los
resultados del apartado anterior y halar los consumos especificos finales para cada

configuracion.

Actualmente la practica totalidad de los nuevos disefios de plantas desaladoras
introducen sistemas de recuperacion de energia basados en cdmaras isobaricos, es decir, los
intercambiadores de presion. Esto se debe a su simplicidad con respecto a otros ya obsoletos y

al altisima eficiencia que ofrecen, con valores cominmente en torno al 95%.

Dentro de los intercambiadores de presion destacan los rotativos de la empresa ERI
(Energy Recovery Inc), que son los que presentan el mejor eficiencia actualmente en el
mercado, rozando valores de eficiencia del 98% en algunos modelos. Por tanto, se utilizara
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esta marca de intercambiadores de presion para la recuperacion de energia.

Memoria

La recuperacion de energia va a realizarse mediante la utilizacion del software

facilitado por ERI en una hoja Excel.

MEMBRAMES FEED

Termnp 19]:C 39.317|TDS
#trains 1 68,92|bar
Units Metric 452 9 m3/hr
H Recovery Rate % 46,0%
HP OUT
HPP cP 40,254 705
INPUTS 66,7 bar N2 of PX units
ar 242 2 m3/ hr Mi ki raen M 4
£ Enter M2 5
|
M, PK-QSUU
]
HPP FEED LPIN
38,240 DS 38.240]|TDs lead flow] 0% |
2,0|bar 20|bar
2107 \m3/hr 242 2lm3/hr

PERMEATE

133

0

208,3

HP I

F2.696

67,25

244,65

Feed Water Supply System

LP OUT

F0.702

1,5

2446

Total # P units: &

PX Technology Performance

P unitary flow 48,9 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,8%
Wolumetric mixing Wi 5, 8%
Lubrication flow (LF) per PX array 2.4 m3/hr
LF as % of concentrate flow 1,0%
HP DP 0,5 bar
LF DP 0,5 bar
RO Specific Energy ** 2,70 kWh/mz

Efficiency 97,64%

TDS
bar
ma/hr

TD3
bar
m3shr

TD3
bar
m3shr

Imagen 35. Interfaz del software de ERI para dimensionado del sistema de recuperacion

de energia

Aqui se muestra la interfaz del programa de ERI. En ella se introducen todos los datos

referentes a los pardmetros establecidos a lo largo del dimensionado (casillas rojas), y a su
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vez, automaticamente se calculan otros parametros que no se conocen y que el software es el

encargado de facilitarnos (casillas amarillas).

Como ya se comentd, los pardmetros introducidos ya estaban fijados con anterioridad,

excepto el modelo y niumero de intercambiadores requerido.

El software ya ofrece el dato del nimero minimo recomendado de intercambiadores,
en funcion del caudal, sin embargo, se pueden introducir valores mayores si resultan en una

mejora de la eficiencia, aunque no siempre son validos dichos valores.

Tras iterar con los distintos modelos disponibles en el programa, la mejor eficiencia se
consigue con el modelo de mayor capacidad, y también segun el catadlogo, mayor eficiencia, el
PX-Q300.

Paralelamente, también se ha elaborado una hoja Excel propia, para el calculo del

consumo especifico y poder comparar ese resultado con el aportado por el software de ERI.

Entrada (bar) 2 66,7

Salida (bar) 68,92 68,92

Diferencia (bar) 66,92 2,22

Rendimiento total 0,7238 0,7415

Diferencia (m) (Hb) 657,04 21,80

Caudal (m3/s) 0,06 0,07 0,13
Caudal (m3/h) 208,33 244,56 452,90
Potencia (W) 387266,19 15081,43 402347,63
Potencia (kW) 387,27 15,08 402,35
fli"f;)“da eléctrica 535,05 20,34 555,38
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Consumo especifico

eléctrico (kWh/m3)

hidraulico 1,93
(kWh/m3)
Consumo especifico

2,67

Tabla 10. Parametros del nacleo de desalacion y calculo del consumo especifico (1)

Hay dos detalles importantes a comentar. EIl primero es que dado que las bombas que

se implantaran en la planta, no se han dimensionado y seleccionado aun, el propio software

supone unos rendimientos de manera automatica para la bomba de alta presion y Booster. El

otro detalle es que el consumo especifico facilitado en este apartado, solo es el

correspondiente al nucleo de desalacion, por lo que no tiene en cuenta las bombas de

captacion y distribucion. En definitiva, aun se requieren pasos posteriores en los que ajustar el

consumo especifico, uno mediante la correccion de los rendimientos de las bombas, y otro

gue tenga en cuenta los demas equipos consumidores de energia, y obtener asi el consumo

especifico real y final, que obviamente, serd mayor que los obtenidos ahora.

Para cada uno de los casos del apartado anterior se ha elaborado una hoja de ERI como

la anterior, y los resultados son los siguientes:

& membranas 2,7 2,67
Simple etapa

7 membranas 253 2,51

& membranas 2,55 2,52
Dohle etapa

7 membranas 261 257

Tabla 11. Comparacién entre el consumo especifico de ERI y la hoja de elaboracion

propia
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Como ya se habia comentado, los consumos especificos podian equilibrarse, y asi ha
sido, de hecho, la etapa simple con 7 membranas por tubo ha resultado ser la que ofrece el
valor mas bajo, dejando por detras a las dobles etapas. Por ello es el sistema de etapa simple y

7 membranas por tubo el seleccionado.

8.3.1.4. Resumen del dimensionado del sistema de desalacion

Capacidad (m3/dia) 5000
Bastidor Etapa simple
Tuhos de presion 45
Membranas por tubo 7
Membranas total 215
Fahricante membrana DOW - Filmtec
Modelo memhbrana SW3R0XLE-4001
Conversion (%) 46
Conme mpesitcomis | g5

Tabla 12. Caracteristicas del sistema de desalacién seleccionado

8.3.2. Bomba de alta presion

La bomba de alta presion es uno de los equipos mas caracteristicos de la planta y es el
gue supone el mayor porcentaje de consumo energético, por lo que es importante

dimensionarlo de manera correcta y buscar una bomba con el mayor rendimiento posible.
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Para comenzar con la bldsqueda de las mejores alternativa se necesita conocer la
diferencia de presion entre la entrada de la bomba y la salida, y més concretamente ese valor
expresado en altura, en metros. Ya en el apartado anterior, para el consumo especifico se tuvo
que hallar dicha diferencia, que para el caso seleccionado de etapa simple y 7 membranas

tiene un valor de 643,00 metros.

Entrada (bar) 2 64,9
Salida (bar) 67,49 67,49
Diferencia 65,49 2,59
Rendimiento total 0,7584 0,7439
| pierencla@m@b) | e300 zes

Caudal (m3/s) 0,0579 0,0679 0,1258
Caudal (m3/h) 208,33 244,56 452,90
Potencia (W) 378990,78 17595,00 396585,78
Potencia (kW) 378,99 17,60 396,59
Potencia eléctrica (kW) 499,72 23,65 523,38
Consumo especifico 190

hidraulico (kWh/m3) ’
Consumo especifico 251
eléctrico (kWh/m3) !

Tabla 13. Parametros del nucleo de desalacion y calculo del consumo especifico (I1)

Se quiso extender la busqueda afiadiendo otros dos fabricantes de gran reputacion para
este tipo de bomba, como son Sulzer y ERI, sin embargo, s6lo se pudo conseguir modelos de
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ERI y Lowara por diversos motivos que se especifican en el Anexo II.

Tras utilizar los selectores online de estos fabricantes, los resultados son:

ERI Aquabold 4x6x9 A (10 etapas) 81,53 %

Lowara (Xylem) MPE 125.1 / 7-SC- 76,80 %

Tabla 14. Opciones disponibles para la bomba de alta presién

Para la seleccién de las bombas, asi como para poder hallar el consumo eléctrico real,
se muestran siempre rendimientos totales de las bombas, es decir, rendimiento de la bomba

mas el del motor.

De entre las dos opciones existentes se selecciona la bomba de ERI Aquabold 4x6x9 A

de diez etapas por ser la que ofrece el mejor rendimiento.

8.3.3. Bomba Booster o de circulacién

Para esta bomba, encargada de ajustar a la presion de alta del caudal recibido del
intercambiador de presion, también se tuvo en cuenta diferentes fabricantes, y se consiguieron

alternativas de los fabricantes Grundfos y Lowara.

La altura requerida se hallé de la misma manera que para la bomba de alta presion, de
la tabla X. El valor de altura es de 25,43 metros.

La tabla de soluciones obtenidas es la siguiente:
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Grundfos Hydro MPC-E 4 CRE64-1 65 %

NSCF 125-

0,
315/220/W45VCC4 798 %

Lowara (Xylem)

Tabla 15. Opciones disponibles para la bomba Booster

La bomba del fabricante Lowara NSCF 125-315/220/W45VCC4 es Ila
seleccionada, ya que su rendimiento roza casi el 80%, mientras que el de la bomba de
Grundfos es casi un 15% menor.

8.4.  Distribucion del agua producto

Para este apartado se tuvo que hacer dos suposiciones, dado que para la distribucion
del agua producto se utilizaran los depdsitos reguladores previstos para el Poligono Industrial
de Granadilla por el PHT (Plan Hidroldgico de Tenerife), pero no se especifica cuéles seran
sus emplazamientos exactos. Por ello, se supuso una localizacién basandose en el
aprovechamiento de la altura para la distribucion por gravedad a las industrias a mayor altitud
del poligono, y ademas se supuso también el recorrido de la tuberia que conecta la planta con

el supuesto deposito.

Estas suposiciones se plasman en la imagen que se muestra:
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1.491,41 [Metros.

Imagen 36. Representacion del supuesto recorrido de la tuberia de distribucion y

emplazamiento del deposito regulador

En la parte superior se encuentra el depdsito con una elevacién de 80 metros (las
industrias mas elevadas estan a una altitud de 75 metros aproximadamente), en la inferior la
EDAM o IDAM (Estacion desaladora de Agua de Mar, Instalacion Desaladora de Agua de

Mar), y la linea amarilla simboliza la tuberia de distribucion.

Sabiendo que la planta tiene una elevacién de 15 metros, se deduce que la altura
geométrica a superar por la bomba es de 6 metros, y ademas deben calcularse las
pérdidas de carga de la tuberia de distribucién, que en este caso seran mas importantes
que para el caso de captacion, por tratarse de una conduccién de 1500 metros de
longitud.

8.4.1. Tuberia de distribucion

Con el mismo procedimiento que para el calculo de la captacién, se determina un
didmetro comercial de 300 mm, también de PRFV y suministrado por Flowtite, y los
pardmetros relacionados se incluyen en las siguientes tablas:
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D teodrico (m) 0,267

D comercial (mm) 300,00

Caudal (m3/s) 0,0579

Longitud (m) 1500

Pérdida de carga (m) 2,158
2,374

Tabla 16. Parametros y pérdida de carga de la distribucion

Para este caso se supusieron unas pérdidas por valvulas y demas accesorios del 10%.
8.4.2. Bomba de distribucion

Segun las consideraciones y calculos anteriores, la altura requerida por la bomba es de
67,374 metros.

Tras realizar la busqueda correspondiente en los diferentes fabricantes como en los

casos anteriores, solo se consigue una bomba:

Lowara (Xylem) SHF 80-250/5506 71,9 %

Tabla 17. Opcién para la bomba de distribucion

Los motivos de por qué no hay mas opciones disponibles de otros fabricantes se

comentan en el Anexo II.
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Cabe comentar que aunque se ha dimensionado la distribucién para que una bomba
realice todo el trabajo, se van a implantar dos bombas, de manera que se puedan alternar y se

evite una parada prolongada de la planta en caso de averia.

8.5.  Ajuste de los parametros finales de la planta

Como se habia comentado en el apartado de eleccidn del sistema de desalacion, el
software de ERI suponia de manera automatica rendimientos para las bombas de alta presion
y Booster, ademas, no tenia en cuenta la existencia de las bombas de captacién y distribucion.
Por ello, este apartado final para el bloque de desalacion pretende introducir al analisis estos

aspectos, y hallar asi la potencia requerida y el consumo especifico final.

Se muestra una comparativa entre los rendimientos supuestos por ERI para el caso de
estudio de etapa simple y 7 membranas por tubo, y los rendimientos reales resultantes del

dimensionado de las bombas.

Rendimientos ERI 75,84 % 74,39 %

Rendimientos finales

81,53-81,7% 79,8 - 79,83 %
reales

Tabla 18. Comparacion de rendimientos entre el software ERI y los reales derivados del

dimensionado

En la fila para rendimientos finales reales se muestra primero el rendimiento obtenido
por el fabricante, al multiplicar el rendimiento del motor por el de la bomba propiamente
dicha, y luego, el valor aproximado, resultante de no introducir exactamente los decimales

necesarios, por la limitacion a un decimal del programa.

También se aprecia la mejora, derivada de la introduccion de los nuevos rendimientos

(izquierda), del consumo especifico aportado por ERI, respecto al caso del apartado de

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables 66



Diego Gonzalez Farifia

eleccion del sistema de desalacion (derecha).

Memoria

P¥ Technology Performance P Technology Performance
P unitary flowe 48,9 m3/hr P unitary flow 48,9 m3jhr
Salinity Increase at membranes 2,6% Salinity Increase at membranes 2,8%
wolumetric mixing Wi 5,5% Waolumetric mixing Wi 5,8%
Lubrication flow [LF) per P array 2,3 m3/Shr Lubrication flow [LF) per PX array 2,3 m3/fhr
LF as % of concentrate flow: 0,9% LF as % of concentrate flow 0,9%
HF DP 0,5 bar HF DP 0,5 bar
LP DP 0,5 bar LF DP 0,5 bar
RO ipecific Energy ** 2,36 kwhim3 RO Specific Energy ** 2,53 kwwhym3
Efficiency a7, 63% Efficiency 97,63%

Imagen 37. Comparacion de los parametros relacionados con la recuperacion de energia

para el caso de rendimientos supuestos y el de rendimientos reales finales

Ahora, una vez se afiaden las aportaciones de la captacién y distribucién, se realiza la

siguiente tabla de resultados en la que aparecen las aportaciones, tanto en consumo de

potencia, como consumo especifico, de las distintas bombas que se han dimensionado para la

instalacion:

BAP
Booster
Captacion (2)

Distribucion

469,91
21,85
95,35
53,20

2,256

0,105
0,458
0,255

Tabla 19. Consumos especificos de las bombas que componen el sistema de desalacion
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640,30

3,07

Tabla 20. Consumo de potencia y consumo especifico final de la planta desaladora

8.6.  Sistema de abastecimiento energético

Lo primero sera nombrar los diferentes panoramas que se plantean, ya que con este

tipo de energias renovables, la produccion energética no es constante ni uniforme.

Dado que segun las condiciones climéticas de la zona, el recurso eolico durante la
noche suele disminuir notablemente y que obviamente, no se dispone en este periodo del
solar, se plantearan dos situaciones principales, una para el abastecimiento diurno y otra para

el nocturno.

Debido al contexto de este proyecto, el abastecimiento nocturno no puede ser cubierto
en su totalidad por las energias renovables estudiadas, por lo que se requeriria de un sistema
de acumulacion de energia que junto con el posible e irregular apoyo del sistema eolico

permitiese minimizar el suministro de la red.

Hay diversas alternativas para la acumulacién de la energia residual y su posterior
utilizacion en momentos de necesidad. Hay algunos tan curiosos y Unicos como la
acumulacion de aire a presion en cuevas subterraneas para su posterior utilizaciéon en una
turbina, pero los méas usuales son el bombeo de agua para la acumulacion en forma de energia
potencial, la utilizacidn de baterias y la acumulacion en forma de hidrogeno a través del agua

Como energia quimica.

Sin embargo, ninguno de estos sistemas de acumulacién sera objeto de estudio en este
proyecto, por lo que para el abastecimiento nocturno se aprovechara el abaratamiento de la
tarifa nocturna de la red.

A pesar de dividir el estudio en dos casos distintos, el dimensionado del sistema edlico
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es anual y ademas tiene en cuenta la jornada completa, no sélo el periodo diurno, sin
embargo, como el solar si que es estrictamente diurno, se ha llevado a cabo esta
consideracién, porque se busca el autoconsumo en el periodo diurno, ya que es cuando se
puede contar con ambos recursos energéticos. Durante la noche, también se contara con un
aporte del sistema eolico, pero nunca serd suficiente para asegurar el autoconsumo, por lo que

se requiere del apoyo de la red.

En cuanto al abastecimiento diurno, se debe comentar que el clima de la zona del
emplazamiento de la planta, nos asegura muy pocos dias en los que los recursos eélico y solar
sean nulos 0 minimos de manera simultanea, por lo que en su gran mayoria, el abastecimiento
diurno, periodo en el que en mayor medida (horas punta y llano), la tarifa eléctrica es méas

cara, esta, en su mayoria, asegurado por energias renovables.

Para el dimensionado se pondra como objetivo alcanzar el abastecimiento del 100% de
la demanda de la planta, no se buscara ni una generacién mayor (sobredimensionada), ni
menor (infradimensionada), ya que los valores de referencia seran medias anuales, y como ya
se comento, estos recursos energéticos son muy variables. En concreto, el recurso solar, varia
de una forma relativamente regular a lo largo del afio y durante el dia, siendo méxima en las
horas centrales, y siendo la energia por unidad de superficie alrededor del doble en verano que
en invierno. Por otro lado, el edlico varia de manera muy irregular a lo largo de los dias,
incluso, de unas horas a otras. Por esto, al trabajar con promedios, habra dias 0 momentos de

déficit, pero también otros de excedente energético.

Para asegurar el consumo en los momentos de déficit se contard con el apoyo de la
red. Lo ideal seria no necesitar de este apoyo, y sobredimensionando el sistema energético se
podria conseguir, pero la energia sobrante seria excesiva. Si se dimensiona para menor
capacidad con el objetivo de reducir costes de inversiébn y mantenimiento posterior, se
requerird a lo largo del afio mayor cantidad de energia de la red, y las situaciones de

autoconsumo se reducirian notablemente.

Por tanto, lo fijado es una situacion que tienda al equilibrio, o dicho de otra forma, que

resulte en un balance anual con la red lo méas proximo a cero.

La idea inicial es partir de un reparto equitativo del abastecimiento para ambos
sistemas del 50%, sin embargo, finalmente se adoptd un reparto del 60% para energia edlica y

40% para solar, principalmente motivado por la gran extension del campo solar requerido.
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Este hecho se explica mas detalladamente en el Anexo IlI.

8.6.1. Sistema edlico de abastecimiento energético

Para comenzar el dimensionado del sistema eolico se debe evaluar el recurso eolico.
Ya se sabe que una de las zonas potencialmente aptas para instalar aerogeneradores es en la
que se encuentra la planta, pero para instalar aerogeneradores deben tenerse en cuenta

diversos factores.

Primero se analizaron tres zonas cercanas a la planta con el calculador online de
energia estimada producida por un aerogenerador que ofrece el ITC, con el objetivo de

seleccionar cudl es la que posee mayor potencial.

Para ello se selecciona el modelo de Enercon E70/2000 y se aplica el anélisis a cada

punto a una altura de 45 y 60 metros.

Imagen 38. Emplazamientos estudiados para la instalacion del sistema eolico

Los resultados de viento y potencia generada para cada emplazamiento se incluyen en

las tablas siguientes:
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Altura velocidad de viento Potencia
media (m/s) generada (kW)
45 m 8,1 793,78
60 m 8,4 844,75

Altura velocidad de viento Potencia
media (m/s) generada (kW)
45 m 6,9 598,23
60 m 7,4 674,95

Altura velocidad de viento Potencia
media (m/s) generada (kW)
45 m 8,1 803
60 m 8,5 853,1

Tabla 21. Parametros derivados del estudio de la zona 1, 2 y 3 respectivamente

Comparando los resultados se muestran las zonas 1 y 3 como las mas favorables, con
una velocidad de viento promedio similar. Ante esto, teniendo en cuenta la mayor distancia de
la zona 3, podria seleccionarse automéaticamente la zona 1 como la soluciéon mas adecuada.
Sin embargo, hay un factor importante que se debe tener en cuenta, y es la futura construccion
de las instalaciones del puerto industrial, entre las que destacan edificios, terminal de
contenedores y otras, y grias portuarias de gran altura. Estas estructuras sin duda generaran
cambios en parametros como la rugosidad del terreno, y muy probablemente provocaran un

incremento de las turbulencias y reduccion de la velocidad media del viento.

Ante este importante factor, se decide seleccionar la zona 3 para la implantacion del
aerogenerador, teniendo en cuenta ademas que permitira una generacion de energia

ligeramente mayor al punto 1.
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No se analiz6 ningun punto hacia el oeste de la planta desaladora principalmente por la
proximidad del parque e6lico del ITER, y ademés porque al estar a barlovento del puerto
industrial y de otras industrias como la central de Granadilla, sufrird efectos perjudiciales en

las condiciones del viento, de la misma manera que los puntos 1y 2.

No es necesario tener ningun factor del Decreto 32/2006, de 27 de marzo, sobre
separacion entre aerogeneradores ya que el parque edlico de la planta s6lo consta de un Gnico
aerogenerador y los mas cercanos son los del ITER, a una distancia aproximada de 2,3 kms.

Una vez determinado el emplazamiento del sistema edlico, se necesita seleccionar el
modelo y el nimero de aerogeneradores més adecuado. Para ello se buscé entre los modelos
existentes de media potencia en el parque edlico del ITC, y dado que la mayoria ya no se

encuentran en el mercado, se buscé y se consiguieron otros cinco modelos fuera del mismo.

Se aplicd un andlisis para el emplazamiento elegido, 45 metros de altura y cada uno de

los modelos existentes.

Después de comprobar en los resultados qué aerogeneradores resultan validos para el

60% del abastecimiento energético (384,18 kW), se obtienen las tres alternativas siguientes:

Fabricante y modelo Potencia unitaria Numero de Potfencia
(kW) aerogeneradores requerida (kW)
Gamesa G58-850 386,2 1 384,18
Unison U57 360 1 384,18
EWT DW52/54-500 360 1 384,18

Tabla 22. Opciones para la eleccion del aerogenerador

No resulta ninguna alternativa de dos aerogeneradores para as condiciones requeridas,
solo tres modelos en configuracion Unica, dos de los cuales se acercan al valor requerido, pero
si alcanzarlo, y otro, podria decirse que lo iguala, aunque con una potencia promedio

ligeramente superior.

Se decide seleccionar el aerogenerador de Gamesa G58-850 por diversos motivos. El
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primero de ellos es que es el Unico de los tres que cubre por completo la potencia requerida,
mientras que los otros dos tienen un pequefio deficit de algunos kWs. Por otro lado, Gamesa
es una empresa de gran prestigio y fiabilidad, uno de los principales fabricantes de
aerogeneradores del mundo y lider en el mercado espafiol, ademds, se trata de una

multinacional espafiola con sede en Bilbao.

El proceso de comparacion entre los diferentes aerogeneradores y su eleccion, se
desarrolla en el Anexo IlI.

Con el aerogenerador ya seleccionado, ahora es necesario comprobar los resultados de
su implantacion a una altura facilitada por el fabricante. Primero se utilizar4 de nuevo el
calculador del ITC, y el resultado se comprobara con una herramienta de elaboracion propia
en formato Excel, basada en la compenetracién entre la distribucion de Weibull y la curva de

potencia del aerogenerador (véase Anexo ll1).

Gamesa proporciona torres tubulares de 44, 55, 60, 65 y 71 metros. Como el
emplazamiento seleccionado se encuentra practicamente en el mar y a sotavento de cualquier
obstaculo con respecto a la direccién predominante del viento (E-NE), la rugosidad sera
practicamente minima en su mayoria, por lo que teniendo también en cuenta que la altura de
la torre corresponde con un porcentaje importante del coste del aerogenerador, se instalara
una torre de 44 m.

El calculador online genera el siguiente cuadro con las condiciones finales del

aerogenerador:

Coord X (UTM): 353650
Coord Y (UTM): 21065950
Tome detalle numérico: GomeraTenerife0.pdf

; SANMESA
Aerogenerador: i @
Altura: 44 m
Cte K de Weibull (44 m): 1.9908 @
Yelocidad viento (44 mj): 8 mfs
Direccidon predominante del NE
viento:
Energia anual estimada: 33717754 Kwh (?)
Potencia anual: 384.906 Kw @
Horas anuales equivalentes: 3966.68 h @

Imagen 39. Resultados del calculo de la energia media estimada generada por el
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aerogenerador en el software del ITC

Memoria

Mediante la herramienta de elaboracion propia cuyo calculo se demuestra en el Anexo

I11, se obtiene un resultado de potencia promedio anual generada que confirma el que los

calculos se han realizado de manera correcta, ya que practicamente el valor es el mismo
(384,91 — 384,92 kW).

Se muestra la tabla con los pardmetros utilizados y también la tabla del calculo de

potencia con cada una de sus variables.

Factor de forma
(ITC 44m)

Velocidad media viento

(m/s)

Factor de escala

(m/s)

Densidad del aire
estandar (kg/m3)

Area de barrido rotor
(m2)

1,9308

g

9,0262

1,223

2642

Tabla 23. Parametros requeridos para el calculo de la energia generada estimada
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2 12,95

3 43,69 0.6
< 103,57 2,92
5 202,28 T.07
il 349,54 14,00
7 555,05 22,77
8 828.53 32,87
Q

Tabla 24. Potencia estimada generada por el aerogenerador segun la herramienta de

elaboracion propia

Hasta ahora se ha hallado la potencia que obtiene el aerogenerador a partir del viento,
pero dicha potencia sufre unas pérdidas debidas al cableado y otros dispositivos, de manera
qgue a la planta llegara una cantidad de energia menor a la generada directamente por la

turbina edlica.

Las peérdidas eléctricas sufridas entre el aerogenerador y la planta se estiman en un 2%
y los fallos de red en un 1%, mientras que se establece una disponibilidad técnica anual del
aerogenerador del 99%, un valor bastante comin en una tecnologia hoy en dia ya madura. Si
se supone también una disponibilidad anual de la planta desaladora del 98%, ademas de la
comparacion entre potencias, se puede hacer un balance anual de la energia consumida por la
planta y la aportada por el aerogenerador, eso si, haciendo referencia solo al 60% de la
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potencia y energia:

329811

-1,85% 98,15%
3237,05
384,18

-1.81% 92,19%
37722

Tabla 25. Balance energético entre la planta y el sistema edlico

En el balance de potencia solo se tienen en cuenta las pérdidas por cableado y otros
accesorios (2%), mientras que para el balance energético, al ser anual, si se tienen en cuenta

todos los factores anteriores.

La primera comparacion es orientativa, ya que lo que realmente interesa tener como
referencia es el aporte instantaneo, digase la potencia (segunda comparacion), y no la
acumulacién de energia a lo largo del afio. Igualmente, se obtiene un resultado muy

satisfactorio del dimensionado.

Una vez se ha dimensionado el sistema edlico, el reparto energético para abordar el

calculo del sistema solar queda de la siguiente manera:

58,91% 41,09%

Tabla 26. Distribucion de abastecimiento energético entre los dos sistemas de
abastecimiento
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8.6.2. Sistema solar de abastecimiento energético

El sistema solar de la planta es un caso peculiar, ya que no se trata estrictamente de
ninguno de los tipos de sistemas existentes, y a su vez tiene caracteristicas de ambos, por

tanto, se podria denominar como un sistema mixto entre de conexion a red y aislado.

A primera vista, se puede pensar que el caso mas adecuado es suponerlo como un
sistema aislado, ya que se trata de buscar el autoconsumo de una edificacion, de una planta
desaladora concretamente, y no de producir electricidad con el fin de inyectarla a la red. Sin
embargo, el enfoque del dimensionado para sistemas aislados no es el més adecuado, ya que
busca una determinada generacion de energia que acumular, y no una generacion constante de

potencia durante la totalidad de la jornada.

El libro “Energia Solar Fotovoltaica, 7¢ edicion, Bureau Veritas” facilita dos hojas de
Excel de célculo para instalaciones fotovoltaicas, una para sistemas aislados y otra para
conexion a red. La de sistemas aislados ademas de lo comentado en el parrafo anterior, no
incluye opciones tan necesarias como el dimensionado del inversor, que es esencial para la

planta desaladora, por ello se aplicara el dimensionado para sistemas de conexion a red.

El célculo se harda de manera iterativa, es decir, se probard con distintas
configuraciones y ndmero de elementos hasta conseguir una potencia promedio igual o
aproximada a la requerida, que sabiendo que al sistema solar le corresponde el 41,09%, este

valor de potencia es de 263,1 kW.

El primer punto es el recurso energético solar; se necesita introducir una base de datos
con los valores de energia incidente de la zona. Es muy complicado conseguir datos de la
localizacion exacta, y por eso se utiliza la localizacion que incluye el software de célculo para

la isla de Tenerife.
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Radiacion horizontal

Radiacidan (kwh/m2-dia)
L] |l L N o S |

Imagen 40. Radiacion horizontal para la isla de Tenerife

Para el dimensionado basico que se va a realizar se necesita buscar un tipo de médulo

fotovoltaico y un inversor.

El médulo fotovoltaico se busca entre los fabricantes Atersa, Isofotdon y Mitsubishi.
Los modelos seleccionados de cada fabricante y sus caracteristicas principales se incluyen en
la tabla:

Atersa A-320M GSE 16,43 320
Isofotén ISF-250 P 15,1 250
Mitsubishi PV-MLE270HD 16,3 270

Tabla 27. Opciones para la elecciéon del moédulo fotovoltaico

Basandose en la eficiencia se selecciona el modelo de Atersa A-320M GSE como

maodulo fotovoltaico, que ademas es capaz de generar mayor potencia.

En cuanto al inversor, se decide buscar en el catdlogo de un importante referente,
concretamente la empresa alemana SMA (System Mess und Anlagentechnik) que presenta la
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mayor facturacion a nivel mundial para instalaciones fotovoltaicas de suministro a red.

Existen tres tipos principales de inversores. Los inversores tipo Sunny Central tienen
demasiada capacidad para los requerimientos de nuestro sistema. Por otro lado a los Sunny
Boy no se les puede asociar tantos paneles en serie ni en paralelo como a los Sunny Tripower.
Estos dos ultimos tienen aspecto y caracteristicas similares, en general, aunque los segundos
tienen mayor potencia, por lo que se decide seleccionar la opcién promedio, y dentro de ella,
el grupo STP25000TL, con dos modelos diferentes, uno de 20000W y otro de 25000W de

potencia maxima entregada.

Modelo Potencia (W)

Sunny Boy 1000 - 11000

Sunny Tripower 5000 -25000
Sunny Central 500000 - 1800000

Tabla 28. Distintas gamas de inversores del fabricante SMA

Para determinar cual de los dos modelos es el mas adecuado para el sistema, deben

compararse las caracteristicas resultantes de la implantacién de cada uno de ellos.

A continuacién se muestra la hoja de calculo en la que se introducen los diferentes

parametros del modulo y del inversor respectivamente:
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|Tip0 de tecnologia

Datos del modulo solar

Referencia |T|
Marca y modelo &-320M GSE o
Fotencia nominal Prasx Wp 320
Talerancia Tal % 5
Tensién nominal en el punto maxima potencia Vipp W 38,64
Tensidn maxima en circuito abierto Vor Y 45,7
Corriente nominal en el punto de maxima potencia Itpp & 5,290
Corriente de cortocircuito |SC A 8,81
Tanc TOMC “C 45

Imagen 41. Pardmetros del mddulo fotovoltaico para el software de célculo fotovoltaico

Datos del inversor

Parametro Simbalo ‘ Unidad ‘ Valor

Referencia - |
Marca vy modelao STP 20000TL
Patencia naminal Prom L 20440
Potencia maxima CC en campo solar Pecomax L 33.000
Potencia minima CC en campo solar Peewin Wy i
Tension maxima CC en operacion en el campo solar Voo max Y 1.000
Tension minima CC en operacion en el campo solar Voo mim W 150
Tension de conexion CC en el campo solar Veonce Y 188
Tension de desconexion CC en el campo solar VoEscon e N 150
Tension maxima en circuito ahierto CC en el campo solar Voo max Y 1.000

. L 3 -
Intensidad maxima CC en operacion en el campo solar e pomg A
Fendimiento maximo e % 98

Imagen 42. Parametros del inversor para el software de célculo fotovoltaico

El campo solar esta compuesto por grupos, cada uno con un inversor y un numero de
ramas de paneles solares en paralelo asociado. Como se muestra en la siguiente imagen,
después de varias iteraciones, se consigue optimizar los grupos a 3 ramas en paralelo y 21

maodulos por rama, requiriendo una potencia de 20160 W por inversor.
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Determinacion de los grupos

Parametro Simbolo niclzd Walor
Mimero de modulos en serie - Uz 2
Tensidn por rama en punto de maxima potencia “YLPP Mk R W 15
iSupera la tension de conexion del inversar con s rama proyectada? - W HO
Tension en circuito shietto de la rama oo mex R i 381
Corriente por rama en el punto de maxima potencis PP paax R A 228
Cortiente de cortocincuita par rama lor b A .81
Potencia por rama P=olar rama K E720
MUmern de ramas en paralelo | - | d= ‘ 3 |
Potencia del campo salar para cads inversor | FaoLag ANy | Hondga ‘ 20,180 -
Patencia nominal inversarPotencia de las ramas conectadas al mismo | - | o ‘ 101,38 -
Corriente méxima de entrads al inversor | | potesi T | & ‘ 26430 -

Imagen 43. Cuadro para la determinacion de los grupos fotovoltaicos

Segun los resultados, y dado que practicamente la Unica diferencia entre los distintos
modelos es la potencia nominal, se decide seleccionar el modelo STP20000TL, ya que se
ajusta mejor a la potencia requerida (20160 W - 20440 W).

El dltimo punto es la determinacion de cuantos grupos como los anteriores se

requieren para alcanzar el abastecimiento fijado para el sistema solar.

Se decide implantar 17 grupos que ofrecen una potencia de 271,69 kW.

Mamero de grupos. (Conjunto inversary ramas como los proyectados) - Uds 17
Potencia total instalada en campo salar (Surma de |3 instalada por grupo) PSOLAR ICR Fanep 342,720
Potencia naminal de instalacidn (Suma de potencia naminal inversare From ICR ] 347 480

Imagen 44. Numero de grupos y potencias instaladas
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Si se observa la pestafia “potencia total instalada en campo solar”, se puede pensar en
un primer momento que este es el valor de potencia que se esta buscando, sin embargo, dicho
valor sufre pérdidas de distinta indole que se introducen en el PR (Performance Ratio) o
eficiencia de la planta, y que resultaran en un aporte de potencia menor a valor de dicha
pestafa (342,72 kW frente a 271,69 kW).

El valor de potencia promedio anual generada se halld6 y comprobd mediante dos
métodos que se explican en el Anexo IV y cuyas tablas resumen se muestran a continuacion:

Enero 81,22 278,37
Febrero 80,86 277,14
Marzo 79,61 272,83
Abril 79,86 273,70
Mayo 78,34 268,47
Junio 77,44 342.72 265,41
Julio 77,08 264,17
Agosto 77,46 265,46
Septiembre 78,33 268,46
Octubre 79,39 272,09
Noviembre 80,50 275,89
Diciembre 81,20 278,28

Tabla 29. Método | para el célculo de la potencia real suministrada
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HSP (horas) 4,86
Hse (HSP anuales) (horas) 1772,88
PR anual 79,27%
HSP utiles (horas) 3,85
e s1oss
Energia anual gen. 481672,04

(kWh/m2-ano)

| | e |

Tabla 30. Método 11 para el calculo de la potencia real suministrada

Aplicando la misma tabla que para el caso del sistema eélico, suponiendo de nuevo el
98% de disponibilidad para la planta desaladora, un 1% de fallos de red, un 99% de
disponibilidad del sistema solar y un 2 % de pérdidas eléctricas, se obtiene esta tabla de
balance energético y de potencia.

2304,75

3,27% 103,27%
2380,00
263,10

3,27% 103,27%
271,69

Tabla 31. Balance energético del sistema solar
83
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9. Resultados de la solucion adoptada

En este capitulo de la memoria se procedera a detallar cada una de las partes de la
solucién final para la planta desaladora de 5000 m*/dfa.

i o BASTIDOR DE O 3 ’ Distribucion k

Pretratamiento
fisico

necuperaclon de
energia

Booster &

Imagen 45. Esquema basico de la planta desaladora

9.1. Emplazamiento

La estacion desaladora de ésmosis inversa alimentada por energias renovables se sitla
en la costa sureste de la isla de Tenerife, en el municipio de Granadilla de Abona, en las Islas
Canarias, Espafia. Concretamente en la zona denominada como Playa de las Caletas en el

Poligono Industrial de Granadilla, al oeste del futuro puerto comercial.
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9.2. Captacién de agua de mar

Para la captacion se instalaran tres pozos de entre 50 y 80 metros, paralelos a la costa,

de los que dos siempre estaran en operacion y otro de reserva.

Imagen 46. Construccion de un pozo de captacion

Las tuberias de captacion se dividen en dos, por un lado se tendran las tuberias de
pozos de 300 mm de diametro, de las que dos seran de 70 metros para los pozos mas alejados,
y deben suministrar un caudal de 226,5 m3/h, y por otro el colector de captacion de 400 mm
de diametro y 130 metros de longitud, cuyo caudal de disefio es de 453 m®h. Las tuberias

serén de PRFV suministrado por Flowtite.

ITE
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Cada pozo tendra una bomba sumergible suspendida a una profundidad aproximada de
45 metros, del fabricante KSB y modelo UPA 250C-250/31 UMA 2200D. Cada bomba esta
dimensionada para trabajar con un rendimiento del 78,07 % para un caudal de 226,5 m*h

aportando una altura de 59,145 metros.

UPA 250C-250/31 UMA 200D 55/21 Versién n®.: 1

Bomba sumergible
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Imagen 47. Curvas caracteristicas y aspecto de la bomba de KSB UPA 250C-250/31
UMA 2200D
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9.3. Pretratamiento fisico

Esta parte de la planta constara de filtros de arena y filtros de cartucho de la compafiia
Calplas. Concretamente se instalaran 11 filtros de arena verticales modelo D-3000/C2000, que
trabajaran con un caudal unitario de 41,2 m3/h y una velocidad de filtracién de 23,3 m/h, y 4
filtros de cartucho con 43 cartuchos de 40 pulgadas de longitud, dimensionados para trabajar

con un caudal unitario de 113,25 mh.

Imagen 48. Filtros de arena y de cartuchos de Calplas (1)

9.4. Nducleo de desalacion

9.4.1. Sistema de desalacion de 6smosis inversa

El sistema de desalacion de 6smosis inversa, corazon de la planta desaladora, estara
compuesto por un solo bastidor de etapa simple con 45 tubos de presién de 7 membranas cada

uno, es decir, un arreglo de 45x7 membranas, con un total de 315 elementos.

La conversion de disefio del sistema es del 46%, y dado que suministra un caudal de
permeado de 5000 m®/dia, produce un caudal de rechazo de 5870 m*/dia y requiere un flujo de

alimentacién de 10870 m®/dia.

La membrana utilizada es el modelo SW30XLE-400i del fabricante Dow Chemical-
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Filmtec Membranes, que ofrecen el menor consumo de energia del catalogo, dispone de una
superficie activa de 400 pies cuadrados e incluye capacetes iLEC, con una tecnologia
innovadora y patentada para elementos de acoplamiento que mejora significativamente el

rendimiento de los sistemas de osmosis inversa.

Imagen 49. Membrana SW30XLE-400i (izg.) y ejemplo de un bastidor de 6smosis

inversa (der.)

9.4.2. Bomba de alta presion

La bomba de alta presién seleccionada es la bomba de 10 etapas Aquabold 4x6x9 A
del fabricante ERI, que es capaz de ofrecer un rendimiento total del 81,53% suministrando

una altura de 643 metros a un caudal de 208,33 m°/h.

Representa algo mas del 70% del consumo de la instalacion y es importante conseguir
un alto rendimiento. Afortunadamente, es la bomba que presenta el mejor rendimiento de

todas las estudiadas en el proyecto.
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Imagen 50. Bomba Aquabold 4x6x9 A de ERI y sus curvas caracteristicas

9.4.3. Bomba Booster

Esta bomba necesaria para los sistemas que utilizan intercambiadores de presion como
recuperadores de energia, se ha dimensionado para suministrar una altura de 25,43 metros a
un caudal de 244,6 m*/h, y ofreciendo un rendimiento del 79,8%. La bomba es del fabricante
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Lowara y concretamente se trata del modelo NSCF 125-315/220/W45VCCA4.

NSCF 125-250/220/W46VCC4

raulic data
Operating Data Specification Hydraulic data (duty point) Impeller design
Flow 242.2 m¥h Flow 243 m¥h Impeller R 244 mm
Head 255m Head 257 m Freguency 60 Hz
Static head om Speed 1770 1/min

Power datas referced to:
Agua salada [100%] ; 277K; 1040kg/m®; 1.57mm?/s
Performance according to 150 9906 - Annex A
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Imagen 51. Bomba de Lowara NSCF 125-315/220/W45VCC4 y sus curvas

caracteristicas
9.4.4. Recuperacion de energia. Intercambiadores de presién

Como ya se vio en el apartado de analisis de soluciones, el intercambiador de presion
rotativo de ERI, es la mejor opcién que se ha encontrado para esta tarea fundamental en una

planta de desalacion por 6smosis inversa.

Tras el dimensionado con el software proporcionado por el propio fabricante, se
decide instalar 5 intercambiadores de presion modelo PX-Q300. Cada elemento trabaja con un
caudal de 48,9 m*h y muestran una eficiencia superior al 97%, concretamente con un valor
del 97,63%.

Imagen 52. Ejemplo de instalacion de intercambiadores de presion de ERI y modelo PX-
Q300
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9.5.  Distribucién del agua producto

La distribucién de agua incluye una pareja de bombas y una tuberia de gran longitud
que trasladara los 5000 m®dia de agua producto a uno de los dos depésitos reguladores de
15000 m® de capacidad que segin el PHT se pretenden instalar en los alrededores del

Poligono industrial de Granadilla.

La tuberia de distribucion tiene un didmetro de 300 mm para suministrar un caudal de
208,33 m%h, y una longitud de 1500 metros. También esta fabricada en PRFV y serd

suministrada por Flowtite.

Se instalaran dos bombas del fabricante Lowara modelo SHF 80-250/5506,
dimensionadas para satisfacer cada una la demanda completa del caudal. La idea de instalar
dos bombas es alternarlas para aumentar la vida Gtil de las mismas, y para no verse obligados

a parar la planta en caso de que una fallase.

Este modelo de bomba centrifuga ofrece una altura de 67,37 metros para un caudal de
208,33 m*/h y con un rendimiento total del 71,9%.
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SHF 80-250/5506
102211980
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Operating Data Specification
Flow 208
Head

Static head

Hydraulic data {duty point)

Flow
Head

m¥h
68 m
om

208 m¥h

67.4m

Impeller design
Impeller R
Frequency

Spead

215 mm
60 Hz
3500 1/min

Power datas referced to:

Agua salada [100%] ; 277K; 1040kg/m?*; 1.5Tmms
Performance accarding to IS0 9906 - Annex A
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Imagen 53. Bomba de Lowara SHF 80-250/5506 y sus curas caracteristicas
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9.6.  Sistema de abastecimiento energético por energias renovables

9.6.1. Sistema edlico

El sistema edlico de abastecimiento energético contara con un solo aerogenerador del
fabricante Gamesa, concretamente el modelo G58-850 kW, cuyo emplazamiento se situara en

el espigdn del futuro puerto comercial, que ya se encuentra parcialmente construido.

La turbina edlica se instalard sobre una torre tubular de 44 metros de altura. Dispone
de tres &labes, cada uno con una longitud de 28,3 metros, el diametro de rotor es de 58 metros
y el &rea de barrido de 2642 m?. La velocidad de rotacién del rotor est4 entre 16,2 y 30,8 rpm.
Se espera que aporte a la planta una potencia promedio anual de 377,22 kW, lo que equivale

aproximadamente al 59% de la potencia total requerida.

Imagen 54. Aerogenerador G58-850 kW de Gamesa
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9.6.2. Sistema solar

Este sistema va a constar de un campo solar situado justo al sur de la planta de
6smaosis, en el mismo recinto de la estacion desaladora, con 1071 paneles fotovoltaicos de tipo
instalacion fija (sin ejes de seguimiento). Los mddulos son del fabricante Atersa,
concretamente el modelo A-320M GSE, con células de silicio monocristalino, una eficiencia
del 16,43%, una potencia maxima de 320 W y unas dimensiones de aproximadamente 2 m?
(1955x995 mm).

Imagen 55. Inversor STP 20000TL y modulo solar A-320M GSE

El campo solar, a su vez va a estar dividido en grupos de 3 ramas conectadas en
paralelo con 21 médulos fotovoltaicos conectados en serie cada una. Para cada uno de estos
grupos habra un inversor asociado del fabricante SMA, modelo Sunny Tripower STP
20000TL con una potencia nominal de 20440 W.

El campo solar aportara a la planta una potencia promedio anual de 271,69 kW
(42,43% del total), y suponiendo una separacion entre ramas de la misma longitud que los
maodulos fotovoltaicos, es decir, de 2 metros, se estima que ocupe una extensién aproximada
de 4300 m?,
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Imagen 56. Campo solar de paneles fotovoltaicos
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9.7.

Resumen de resultados

9.7.1. Caracteristicas dimensionales y mecanicas

Pozos 3 pozos de 50-80 m
300 mm de diametro y
Tuberia captacion 70 m de longitud -
PRFV
Captacion 400 mm de diametro y
Colector captacion 130 m de longitud -
PRFV
3 bombas sumergible
Bomba de captacion |KSB - UPA 250C-250/31
UMA 2200D
11 filtros de arena
Filtros de arena Calplas modelo D-
Pretratamiento 3000/C2000
fisico 4 filtros de cartucho
Filtros de cartucho Calplas de 43 cartuchos
de 40"
Membranas 315 membranas
SW30XLE-400i
Bastidor Etapa simple
Arreglo del bastidor |45x7
1 bomba ERI -
Nicleode |Bombadealta Aquabold 4x6x9 A (10
6smosis inversa | Presion (BAP) etapas)
1 bomba Lowara -
Bomba Booster NSCF 125-
315/220/W45VCC4
Intercambiador de 4 Int'e ,rcambia'idores de
presién presion rotativos ERI -
PX-Q300
Tuberia de 300 mm de diérpetro y
distribucién 1500 m de longitud -
Distribucion PRFV
Bomba de 1 bomba Lowara - SHF
distribucion 80-250/5506
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Sistema edlico

Aerogenerador

1 aerogenerador
Gamesa - G58-850 kW

Torre tubular de 44
metros de altura

Didmetro del rotor 58
m

Area de barrido 2642
m2

Sistema solar

Modulos fotovoltaicos

1071 moédulos Atersa
A-320M GSE

17 inversores SMA

Inversor Sunny Tripower
STP20000 TL
17 grupos - 3 ramas en
Grupos paralelo y 21 mé6dulos

por rama

Campo solar

4300 m2

Tabla 32. Caracteristicas finales de la planta desaladora y su sistema de abastecimiento

energético
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9.7.2. Caracteristicas energéticas

5496,85

1,36% 101,36%
5571,33
640,30

1,34% 101,34%
648,91

Tabla 33. Balance energético total entre la planta y su sistema de abastecimiento

energético

Como se puede apreciar, aunque reamente el valor que interesa sea el de potencia
promedio, tanto para éste como para los términos de energia anual, el sistema de
abastecimiento se ha dimensionado correctamente, ya que los valores de generacion se ajustan
bastante a los valores requeridos de consumo energético, y ademas ligeramente por encima en

ambos casos.
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10. Conclusiones

De la misma manera que el objeto, se determinan conclusiones en dos ambitos
diferentes, por un lado estd el enfoque académico del mismo, y por otro las conclusiones

derivadas del desarrollo técnico en el sector de la desalacion y las energias renovables.

En cuanto a lo académico, el presente proyecto ha significado, junto con las practicas
externas, el principal nexo de union entre la formacion académica y el entorno laboral y
profesional del ingeniero técnico. Se ha requerido mas que nunca una vision realista, exigente
y profunda a la hora de buscar informacion, abordar los problemas y determinar sus

correspondientes soluciones.

También cabe comentar que ha servido para aplicar, en mayor o menor medida, un
gran abanico de competencias, conocimientos y temas, abordados durante los cuatro afios de
formacion, ya que en concreto, un proyecto completo de estas caracteristicas involucra casi la
totalidad de las areas impartidas en la titulacion, por no decir todas. Obviamente no se dispone
de medios, equipo personal, ni tiempo, para elaborar un proyecto completo y por tanto,
muchos de los apartados imprescindibles no han podido ser tratados, aun asi, el nimero de

competencias involucradas ha sido considerable.

Destaca a lo largo del proyecto el protagonismo de las areas de Maquinas e
Instalaciones Hidraulicas, Energias Renovables (distribuidas en la titulacion entre la anterior

asignatura y el area de Ingenieria e Instalaciones Eléctricas), y Oficina Técnica.

Dejando a un lado el aspecto académico y prestando atencion al contenido real de este
proyecto, cabe comentar que este tipo de sinergia entre desalacién y energias renovables,
supone un claro ejemplo de tendencia hacia la optimizacion de recursos y tecnologias en la
busqueda de la eficiencia energética, y la disminucion del impacto medioambiental,
principalmente derivado de la reduccion en la demanda de energias basadas en combustibles
fosiles.

Con este concepto de sinergia se quiere hacer referencia a la aparicion de ventajas
derivadas del acoplamiento de varias tecnologias, en principio con nada en comin, que de
considerarse por separado, no existirian. La principal de estas ventajas es la compenetracion
entre la busqueda del autoabastecimiento energético y la obtencion del bien mas preciado para

el ser humano, el agua, ya que este hecho permite abastecer energéticamente la planta

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables 100



Diego Gonzélez Farifia Memoria

desaladora, sin suponer la aparicion de un nuevo punto de demanda energética para la red
eléctrica. De algiin modo, se podria decir que “la red eléctrica no se enterara de la existencia
de la planta”, por lo que de esta manera, la construccion de una nueva planta desaladora, no
supondrd, por ejemplo, un aumento del consumo de combustibles fésiles, algo que hasta hace

algunos afios atras podia ser impensable.

En principio se puede pensar que este tipo de sistemas no son una idea tan relevante,
pero si se presta atencion al gran consumo energético que requieren las plantas desaladoras, al
hecho de que con el paso de los afios, la construccion de estas plantas ira en aumento, y como
no, también a los graves problemas derivados de la disminucion de los recursos hidricos, se

debe considerar incluso como un tema de primera necesidad.

Este tipo de instalaciones y tecnologias deben seguir en alza, ya que a medida que
maduren, se optimizaran y aparecerdn nuevas ideas que dia a dia reduzcan los consumos
energéticos y en consecuencia, resulten también en una disminucion de los costos, tanto de las
instalaciones como de recursos tan importantes como el agua, y por supuesto, en una mejora

hacia la interaccién con el medio ambiente.
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1. Principios de la desalacion por 6smosis inversa

1.1. Osmosis directa

La 6smosis directa es un proceso natural y espontdneo, que se produce
cuando hay dos disoluciones de concentracion diferente en contacto, a través de
una membrana semipermeable, que permita el paso de las moléculas de disolvente
pero no las de soluto. Lo que sucede es que existe un gradiente de concentracion
salina entre ambas disoluciones, y parte del disolvente de la disolucién menos
concentrada pasara a la disolucion mas concentrada para intentar diluirla y
equilibrar las concentraciones de soluto. El proceso se detiene cuando se genera
una presioén extra debido a la diferencia de altura en la columna de liquido,

denominada presién osmética.

MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE
SOLUCION
CONCENTR.
H-
SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTR.
PRESION
OSMOTICA
SOLUCION
osMosiIs DILUIDA |
NATURAL 4
u e

1.2. Osmosis inversa

Atendiendo al caso anterior, si aplicamos sobre la disolucion mas
concentrada una presiéon mayor o igual a la osmética se consigue revertir el

proceso, resultando en el ya citado proceso de 6smosis inversa.
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MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE
PRESION > H SOLUCION
DILUIDA
ROLUGION PERMEADO
CONCENTR.
osmosis U
A
INVERSA
= = @

Este proceso es eficaz para separar sélidos disueltos del agua salobre, del
agua de mar y otras soluciones acuosas, para aplicaciones industriales,
comerciales, agua potable, agricultura y otros usos.

Cabe destacar que no se trata de un proceso de filtraciéon, ya que la
membrana no estd dotada de poros, sino que se trata de un proceso de difusién a
través de la membrana. Las moléculas de agua son capaces de atravesar la
membrana, dejando atras casi la totalidad de sus sales y otras impurezas como
materia organica, coloides, silice y organismos microbioldgicos que pueden afectar
a la salud humana.

La 6smosis inversa se trata de un proceso continuo con tres flujos distintos,
uno de entrada y dos de salida:

e Aguade alimentacién o agua bruta
e Agua producto o permeado
e Agua de rechazo, concentrado o salmuera

Las variables de operaciéon que entran en juego en la 6smosis inversa seran
tratadas a continuacidn.

2. Parametros mas caracteristicos en una membrana de 6smosis inversa

2.1. Flujo de salesy flujo de agua producto

El fluyjo de sales se debe a que la membrana no es perfectamente
semipermeable, y por tanto, un pequefio flujo de sal sera capaz de atravesar la
membrana. Este paso de sales es proporcional, y depende so6lo, de la concentraciéon
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diferencial.

Fs = Ks - (Ca— Cp)

Ks: coeficiente de transporte de sales (cm/s)
Ca: concentracion de sales del agua de alimentacion (g/cm3)

Cp: concentracion de sales del agua producto (g/cm3)

La cantidad de agua producto (flujo a través de la membrana) a su vez, sélo
depende de la presidon diferencial a través de la membrana.

Fa=A-(Pm—Adm)

A: coeficiente de transporte de la membrana (I/m2/hora-atm)
Pm: presion diferencial a través de la membrana (atm 6 kg/cm2)

Adm: presion osmotica diferencial a ambos lados de la membrana
(atm 6 kg/cm2)

Por tanto, a mayor presion, se conseguira mejor calidad de agua producto
(mayor flujo de agua y mismo paso de sales), pero también resultara en un
aumento del consumo energético, a la vez que no se debe perder detalle a la carga
superficial maxima de la membrana.

La carga superficial, factor de disefio, flujo de disefio o flux, esta expresada
en m3/m2-h o 1/m2-h, es decir, muestra el volumen que atraviesa la unidad de
superficie de membrana en una hora. El fabricante facilita los valores tipicos de
disefio y el maximo permisible por elemento, si éstos se superan se aumenta
exponencialmente el ensuciamiento en las membranas y se reduce su vida util.

2.2. Rechazo y paso de sales

Son opuestos. Mientras que el paso de sales, como su nombre indica,
representa la cantidad de sales que no son retenidas, el rechazo hace referencia
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precisamente a ésas que si lo son.

C
PS(%) = C—Z- 100

C
RS(%) = (1 —C—Z> -100 =100 — PS

2.3. Recuperacion, recobro o conversion

La conversion indica el porcentaje de agua de alimentacion que se
transforma en producto. Esta limitada por el contenido en sales incrustantes del
agua, especialmente en el flujo concentrado. Si se busca una conversién muy alta, el
flujo de rechazo puede ser insuficiente para arrastrar la materia coloidal que se
puede acumular en las membranas y lo que es mas, la concentraciéon de rechazo
puede sobrepasar los limites de precipitacién de algunas sales, generando
incrustaciones, fatales para las membranas. Para recuperaciones muy altas debe
pensarse en mas de una etapa (mayor numero de membranas en serie).

F
R(%) = F—Z- 100

Fp: flujo de agua producto

Fa: flujo de agua de alimentacion

2.4. Concentracion del rechazo

Ca

Cr=RS-
r 1-R

2.5. Concentracion del producto

Ca+Cr

Cp=(1—Rs)-: >
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3. Influencia de los parametros mas caracteristicos de un sistema de
O6smosis inversa

3.1. Presion

La calidad del agua producto empeora a medida que disminuye la presion
aplicada, ya que el caudal de permeado es menor y la dilucién de las sales que
seguiran pasando a un flujo constante sera menor. El aumento de la presion en
cambio, supone un aumento del consumo energético y se debe tener en cuenta la
resistencia de las membranas para no generar dafios por sobrepresion.

3.2. Conversion

Al aumentar la conversién aumenta la concentracion en el flujo de rechazo,
lo que a su vez produce un mayor paso de sales debido al aumento del gradiente
entre flujos. Ademas, se puede reducir el flujo de permeado por el aumento de la
presion osmoética debido también al aumento de concentracion.

3.3. Temperatura

Si aumenta la temperatura y los demds pardmetros se mantienen
constantes el flujo de permeado y el paso de sales aumentaran debido a la mayor
difusién motivada por dicho aumento de temperatura.

3.4. Concentracion salina del agua de alimentacion

A medida que aumenta la concentracién de sales en el agua de alimentacién
disminuye el caudal de permeado y el rechazo de sales, es decir, aumenta el paso
de sales, por el mismo hecho por el que se ven afectados estos dos parametros con
el aumento de la conversidn.
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Presion de alta Aumenta Aumenta
Temperatura de L
>Tp ‘7 Aumenta Disminuye
alimentacion
Conversion Aumenta Disminuye
Salinidad de . L
. . Disminuye Disminuye
alimentacion

3.5. Tendencia incrustante del agua

Se debe atender con especial atenciéon a determinados componentes del
agua por su tendencia incrustante en determinadas condiciones. Se hablara de los
mas significativos en el apartado de pretratamiento.

3.6. Turbiedad

La determinacién de la turbiedad es imprescindible para disefiar un
pretratamiento adecuado.

Aunque la 6smosis también separa materia en suspension, es muy caro
hacerlo directamente con las membranas sobre todo debido a la frecuente
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necesidad de limpiezas y a su dificultad.

La turbiedad se mide con el Indice de Densidad de Ensuciamiento (SDI) o el
Indice de Turbiedad Jackson (JTU).

4. Descripcion general de una planta de 6smosis inversa

Una planta de OI consta esencialmente de cuatro partes bien diferenciadas:

e (Captacion del agua

e Pretratamiento

e Nucleo de OI

e Postratamiento, eliminacién de salmueras y distribucion

[ CAPTACION H PRETRATAMIENTO QUIMICO Y FisIco ]—D NUCLEO DE 6SMOSIS INVERSA —.[ Postratamiento }45[ Distribucion ]

\‘[ Eliminacién de salmuera ]

4.1. Captaciéon de agua

Tiene una gran importancia a la hora del disefio y comportamiento de la
planta. Es el factor determinante en la eleccién del pretratamiento requerido.

La toma de agua puede ser de aguas superficiales (toma abierta) o aguas
profundas o en pozo (toma cerrada).

Las aguas superficiales contienen materiales en suspensidn, por lo que el
ensuciamiento de las membranas, definido por el indice de ensuciamiento (SDI), es
elevado. Los pretratamientos para este tipo de toma seran costosos, debido
también a la presencia de actividad biologica.

Los tipos de tomas de agua abiertas mas comunes son la toma mediante
emisario submarino y el colector submarino con filtros y equipos de limpieza.
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Para la toma cerrada o en pozo los niveles SDI son menores, en general,
menores de 3, mientras que para aguas superficiales pueden superar facilmente un
valor de 5, que es el valor limite que suelen aconsejar los fabricantes de
membranas. Ademas, este tipo de tomas ofrece una reducida o nula actividad
bioldgica y baja contaminacion. Ofrece temperaturas bastante estables. La toma
puede ser directamente desde pozo o a través de un aljibe intermedio cerrado.

Los tipos de toma cerrada mas comunes son los pozos, las cantaras de
captacién y las cantaras de captacién con sondeos verticales.

Siempre que sea posible se aplicaran tomas cerradas para desalaciéon de
agua de mar, ya que el mayor consumo derivado del bombeo se compensa con la
mejor limpieza de las aguas.

Bomba de captacion

Las bombas no sumergibles son preferibles por su mayor eficiencia y su
facilidad de mantenimiento.

Las bombas centrifugas de ejes horizontales se utilizan principalmente para
embalses o canales y pozos poco profundos (5-10 m), las de eje vertical para pozos
de profundidad media y las sumergibles para pozos de gran profundidad (incluso
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mas de 200 m).

Bomba de eje horizontal:
Motor y bomba en superficie
Capacidad de aspiracion dificilmente supera los 60-70 m.
Bombas de eje vertical:
Motor en superficie y bomba sumergida
Conexion motor-bomba mediante eje vertical de decenas de metros
Pozos de mas de 5m

Imperfeccién en la verticalidad del eje genera desgastes y averias y resultan
inadecuadas a partir de ciertas profundidades.

Bombas sumergidas:
Motor y bomba sumergidos
Ideal para pozos sondeo
Grupo instalado suspendido en la tuberia de impulsién

Importante tener en cuenta la sumergencia minima para evitar entrada de
aire debido a los molinos generados en la aspiracion.

4.2, Pretratamiento

El pretratamiento es el conjunto de procesos fisico-quimicos que es
necesario realizar con el agua de alimentacidn, para que ésta retina las condiciones
establecidas por los fabricantes de membranas, con el objetivo de alcanzar el
maximo rendimiento y vida util de las mismas.

El pretratamiento es necesario para evitar la incrustacion (scaling),
ensuciamiento (fouling) y ataque a las membranas. La apariciéon de los dos
primeros puede resultar en una disminucién del rendimiento de la planta, un
aumento de la presiéon de operacion, de la presién diferencial y de la salinidad del
producto.

El principal objetivo de un pretratamiento es impedir o mantener bajo
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control los atascamientos que pueden producirse en los modulos, mediante la
acumulacidén de sustancias en la superficie de las membranas.

Los tipos de atascamientos que pueden producirse se deben a
precipitaciones, depoésitos y algunas circunstancias especiales que se detallan a
continuacion.

Vg 2

\A v/

L ol
A s N o ‘

4.2.1. Incrustaciones o atascamiento por
precipitaciones
- Precipitacién de sales minerales

La precipitacion de sales puede producirse si se alcanza el limite de
solubilidad o saturacion. Las sales normalmente presentes en el agua susceptibles
de precipitar son:

e Carbonato calcico, CaCO3

e Sulfato calcico, CaS04

e Sulfato de bario, BaS0O4

e Sulfato de estroncio, SrS04
e Fluoruro calcico, CaF2

o Silice, Si02
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- Precipitacién de 6xidos metalicos

Los 6xidos que se encuentran normalmente en el agua y que pueden
precipitar son los de hierro, aluminio y manganeso. Estos iones por oxidaciéon
forman hidréxidos insolubles que precipitan en la superficie de las membranas.

4.2.2. Ensuciamiento o atascamiento por
depositos

Se produce cuando las particulas quedan retenidas sobre la superficie de la
membrana.

Se puede deber a la presencia de particulas de gran tamano, sustancias
coloidales o sustancias biolégicas.

- Particulas de gran tamafio:

Si existe la presencia de particulas de gran tamafio, éstas pueden pasar por
los sistemas de reparto y acabar en las membranas, pero este tipo de atascamiento
no suele presentarse en las plantas de Ol porque siempre se colocan filtros de
cartuchos antes de las bombas de alta presion.

Los filtros de cartuchos son un dispositivo de seguridad contra las
particulas de un tamafio menor. Disponen de un filtrado de alrededor de 5 micras
para membranas de fibra hueca y de 10 micras para membranas espirales.

- Sustancias coloidales:

Las materias coloidales se mantienen en suspension en el agua debido a su
carga negativa neta. Debido al proceso de O], los coloides se concentran sobre la
superficie de las membranas y precipitan generando una capa gelatinosa que
empeora el rendimiento de los médulos.

Es comun que las aguas obtenidas a través de pozos no requieran
pretratamientos frente a materia coloidal, ya que ofrecen un SDI bastante bajo, a
no ser que exista la presencia de productos de corrosion, contaminacién biolégica,
azufre coloidal o que el pozo sea poco profundo y sufra filtraciones de agua

Estudio de una desaladora abastecida por energias renovables 16



Diego Gonzalez Farifia Anexo |: Descripcidn tedrica sobre desalacidn...

superficial.

Requiere un mayor tratamiento para membranas de fibra hueca que para
las espirales.

- Sustancias biolégicas:

Un rapido crecimiento de microorganismos pueden destruir la capa activa
de las membranas, si éstas no son biodegradables producen un efecto similar al de
las sustancias coloidales, con sus respectivas consecuencias en el rendimiento.

4.2.3. Atascamiento por circunstancias especiales
- Azufre coloidal:

Si el agua en un pozo contiene acido sulfhidrico, podria formarse azufre
coloidal si se inyecta cloro o si entra aire en el pozo de captacién debido a la
oxidacion de dicho acido. El mejor pretratamiento es evitar la presencia de agentes
oxidantes en el sistema.

- Compuestos organicos:

Las aguas de mar, en circunstancias especiales pueden contener
compuestos organicos, que aun en bajas concentraciones pueden ensuciar las
membranas.

- Aceites y grasas:

Los aceites, grasas e hidrocarburos forman una pelicula muy adherente
sobre la superficie de las membranas reduciendo sus propiedades de rechazo.
Deben ser evitados y su presencia en el agua debe ser nula, ya que incluso trazas
de dichas sustancias pueden repercutir de forma irreversible en los mddulos.

4.2.4. Pretratamientos quimicos y fisicos
comunmente utilizados

Las filtraciones corresponden a los pretratamientos fisicos y los demas a los
quimicos u otros especiales.
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Los procesos utilizados generalmente para el pretratamiento son:

e Acidificacién
o Evita incrustaciones de carbonato calcico
o Reduce velocidad de oxidacion del i6n ferroso
o Disminuye la velocidad de hidrélisis de las membranas
e Dosificacién de antiincrustantes o inhibidores de precipitaciéon
o Evita o retrasa la precipitacion de ciertas sales contenidas en el agua
o Para plantas de gran capacidad suele estar contraindicado por el
proceso y por los costos de explotacion

e Oxidacion-filtracion
o El ion ferroso puede oxidarse en presencia de aire, cloro o
permanganato potasico, formando hidroxido férrico, facilitando
entonces su retirada mediante la filtracion en filtros de arena, arena
verde, etc.
o Aveces se precisa la utilizacion de un polielectrolito catiénico para la
eliminacién de hierro coloidal.

e Filtracién sobre precapa
o Elagua atraviesa un estrecho lecho filtrante que se ha aplicado sobre
un material poroso.
Se obtiene un agua con un SDI inferior o igual a 2.
Se utiliza generalmente en plantas pequefias y como sistema de afino
del pretratamiento

e Filtracion media sobre lecho filtrante (filtros de arena)
o Su accion no se debe sélo a filtracién mecanica, sino a mecanismos
electrocinéticos entre el medio filtrante y los coloides.
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o Esla primera medida para la eliminacién de so6lidos en suspension y
particulas coloidales, para SDI 3 o superior.

Tamafio de filtracion de disefio de hasta 20 micras.

Horizontales para caudales grandes, verticales para caudales
pequeinos.

Filtros de arena de presion.

Arena y/o antracita. Antracita en el fondo.

Movimiento del agua vertical, desde arriba hacia el fondo.

Velocidad de filtrado de 10 a 20 m/h para filtros verticales, en torno
a30 m/h.

O O O O

Deflector

=—Entrada

—*=Salida

Colectores
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e Filtracidn fina (filtros de cartuchos)

©)

Tamafio de filtraciéon de al menos 5 micras para proteger la bomba
de alta y las membranas.

Disposicion vertical.

Cartuchos o bujias cilindricos de eje hueco, con orificios sobre el que
se enrolla un hilo de polipropileno u otro material plastico a unas
determinadas tensiones que garanticen la separaciéon de particulas
del tamafo dado.

Flujo es radial y vertical, desde la parte exterior a la interior y desde
la inferior a la superior.

Diametros de cartuchos en torno a 1,5 y 2”.

e Coagulacion-floculacion

o

Coagular y flocular los coloides presentes en el agua y eliminarlos
posteriormente por filtracion.

Coagulacion sobre filtro y coagulacidon en un decantador (SDI muy
alto, salobre superficial).

e Ultrafiltraciéon

o

Separacién por filtracién de particulas muy pequefias o sustancias de
elevado peso molecular a través de un medio microporoso o de
membranas semipermeables.

Se puede emplear para reducir el indice de atascamiento de forma
significativa, pero son equipos muy caros y se usan generalmente en
plantas pequefias.
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e Intercambio i6nico
o Proceso que compite con la OI, y conlleva unos costes iniciales y de
mantenimiento elevados.
Para instalaciones de pequefio tamafio
o Eliminar selectivamente ciertos iones, ablandar el agua o reducir el
contenido en materias organicas.

e C(Cloracién-decloracion

o Contenido de 0,5 a 1 ppm de cloro en el agua bruta de captacién
superficial para su desinfeccion.

o Para membranas de poliamida debe retirarse dicho cloro antes de
los filtros de cartucho, si son de acetato de celulosa debe mantenerse
en torno a 0,5 ppm.

o La decloracién se lleva a cabo mediante la aportaciéon de bisulfito
sédico (NaHS03).

e Desgasificacion
o Utilizacion de bisulfito sédico para retirar e oxigeno disuelto
o Utilizaciéon de desgasificadores al vacio cuando el tamafio de la
planta lo aconseja.

e Radiacién ultravioleta
o Alternativa a la cloracién. Utilizado para la desinfeccion.
o Proceso muy costos, aplicado en pequeiias instalaciones.

e Microfiltracion

o Todas las plantas de Ol y como ultimo paso del pretratamiento
deben incluir filtros de cartuchos. Protegen las bombas de alta
presion y los médulos de membranas frente a particulas abrasivas.

o Generalmente, para membranas de fibra hueca se acepta un grado de
filtracion de 5 micras, siendo de 10 para las membranas espirales.

o Se disefian para una velocidad superficial a través de los cartuchos
de 5-10 m/h y una caida de presién de 0,14kg/cm2 (limpios).

4.3. Nucleo de desalacion

4.3.1. Membranas

Las membranas, que constituyen el elemento base de toda instalacién de O],
deben reunir las siguientes caracteristicas:
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Alta permeabilidad al agua pura

Alto porcentaje de rechazo de sales

Alta resistencia a los distintos productos quimicos
Estabilidad dentro de un amplio rango de pH

Alta resistencia mecanica a la presion

Larga duracién

Atendiendo al material podemos agrupar las membranas en celulésicas y no
celulésicas.

Celulésicas: Acetato de celulosa (Diacetato, triacetato, acetato-metacrilato y
acetato-benzoato).

No celuldsicas: Poliamida aromatica, poli éter-armida y poli éter-ura.

En la siguiente tabla se plasman algunas caracteristicas tipicas de los dos
tipos de membranas:

Permeabilidad | Alta (6001/m2 dfa) 2 (dlg ()’ 1/m2
Porcentaje Alto Alto
rechazo sales
Hidrélisis Muy sensibles Insensibles
Ataque bacteriano Muy sensibles Insensibles
pH 4,5-6,5 4-11
Resmtergaa al Buena Mala
cloro libre
Resistencia a otros
agentes oxidantes Moderada Mala
fuertes

Las membranas semipermeables son delgadas y fragiles, requieren un
soporte y para ello se instalan en unos recipientes denominados médulos.

Requerimientos de los médulos:
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Garantizar el caudal requerido para la instalaciéon
Operacion continua a altas presiones
Conseguir un sistema lo mas compacto posible. Mayor superficie de
membrana posible por unidad de volumen de médulo
e Manipulacién y limpieza de membranas sencillas

4.3.2. Configuracion de las membranas

Modulo tubular

Conjunto de tubos en paralelo de 1 a 3 cm de diametro y longitud entre 0,5 a
5m, de paredes rigidas y porosas o agujereadas y revestidas internamente por la
membrana.

El fluido bruto circula por el interior de los tubos desde los que pasan al
exterior atravesando las paredes de éste.

Produccién de permeado relativamente baja y baja compacidad, lo que
requiere un mayor tamano de la instalacion respecto a otras.

En cuanto a ventajas:

e Facil limpieza, sin necesidad de desmantelar el equipo

e Posibilidad de desactivar individualmente tubos defectuosos

e Debido al gran diametro de los tubos no se requieren
pretratamientos severos, y en ocasiones, ninguno
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Moddulo de placa y bastidor

Consiste en placas separadoras delgadas, con ambas caras recubiertas por
las membranas y apiladas horizontalmente. El separador puede ser poroso o tener
canales huecos por los que fluye el producto hasta el punto de recogida. Las placas
estan separadas entre 1y 2 mm.

Este médulo es mas compacto que el tubular, y ademas resulta facil la
sustitucién y limpieza de cualquier membrana, aunque requiere generalmente un
pretratamiento especifico para el flujo de alimentacion.

Maddulo con arrollamiento en espiral
Es el mas utilizado en OI por ser el mas econémico y compacto.

Consta de dos laminas de membrana que se enrollan alrededor de un tubo
central, separadas por un soporte poroso que drena el agua producto hacia el tubo.
Un dispositivo de mallas plasticas asegura la separacion de las membranas durante
el arrollamiento, y constituye el canal por el que fluird el conjunto alimentacién-
rechazo.

Los fabricantes los requerimientos de caudal minimo de rechazo necesario
para evitar los fendémenos de polarizacién por concentracion. Por ello limitan la
conversiéon por membrana a 10 6 20%. Para poder operar con valores mas
aceptables de conversion se utilizan tubos de presion que contienen varios
modulos en serie, de modo que el rechazo de la primera membrana constituye la
alimentacién de la segunda, y asi sucesivamente.

Las membranas en espiral son menos productivas que las de fibra hueca,
por presentar una compacidad menor, pero ofrecen varias ventajas:

Mas econdmicas que las de fibra hueca

Mayor resistencia al ensuciamiento

Permiten trabajar con aguas mas cargadas

Facil reposiciéon

Efectividad y facilidad de lavado

Mejor control de calidad de los procesos de fabricacion
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Modulo de fibra hueca

Desarrolladas por la sociedad Du Pont y concebidas especialmente para
trabajar con la poliamida como material, ofrecen una superficie de intercambio por
unidad de volumen muy grande, originando médulos extremadamente compactos,
por lo que queda en segundo plano la baja permeabilidad de este material,
cobrando importancia sus ventajas de resistencia frente a la mayoria de
componentes quimicos y biolégicos y variacién de pH.

La configuracion consiste en tubos huecos de diametro aproximado al de un
cabello humano en forma de U, por los que discurre el flujo de alimentacion, que se
agrupan en un haz cilindrico compacto, convenientemente separados alrededor de
un tubo central perforado que recoge el permeado.

Presentan una elevada productividad en relacién con el espacio que ocupan,
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pero presentan un coste elevado, son muy susceptibles al ensuciamiento y por
tanto requieren un liquido de alimentacién de mejor calidad que las membranas en

espiral.
' ' ' ' ' '0— Permeate
Lo )— Somi-
B3 51) o
RRERR e
Hollow Fiber Membranes
Hollow Fiber Configuration
Costes del sistema Tubular, Placa >> Fibra hueca > Espiral
Flexibilidad en el disefio Espiral >> Fibra hueca > Placa > Tubular
Comportamiento de limpieza Placa > Tubular > Espiral > Fibra hueca
Requerimientos de espacio Tubular >> Placa > Espiral > Fibra hueca
Susceptibilidad al ensuciamiento Fibra hueca >> Espiral > Placa > Tubular
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Requerimientos de energia Tubular > Placa > Fibra hueca > Espiral

4.3.3. Bombas de alta presion

Estas bombas son las encargadas de llevar el agua de alimentacién hasta la
presion establecida de operacion en las membranas.

A continuaciéon se comentaran algunas de las bombas utiles para esta
funcion y sus caracteristicas principales:

Bombas de desplazamiento positivo:

- Helicoidales o de tornillo:

Desarrollo horizontal, sencillas y sin vibraciones. Provoca un flujo continuo.
Se emplea para altas presiones y capacidades de hasta 14 m3/h. Revoluciones en
torno a 800 rpm. Eficiencias relativamente bajas para altas presiones, pero muy
seguras en su funcionamiento y permiten un facil mantenimiento. Se suelen aplicar
para caudales y presiones medios.

- Bombas de pistones:

Muy robustas y con alta eficiencia tedrica en torno al 90%. Aplicacién para
caudales y presiones pequefios y medios. Presentan mayores problemas
mecanicos. No son aplicables para grandes instalaciones.

Bombas centrifugas
- Bombas simples:

Se emplean generalmente para aguas salobres, que requieren menos
presion que el agua de mar, y para sitios aislados. Presiones entre 35-45 bar.

- Bombas de chorro:

Fiables. Poco ruidosas y sin vibraciones. Eficiencias en torno al 50-60%.
Caudales de hasta 100 m3/h y presiones de 45-75 kg/cm2.

Estudio de una desaladora abastecida por energias renovables 27



Diego Gonzalez Farifia Anexo |: Descripcidn tedrica sobre desalacidn...

Bombas multietapa o multicelulares
- Bomba tipo Booster

Bomba de desarrollo horizontal multietapa con altas eficiencias para
caudales pequefios (hasta 50 m3/h). Ofrece un flujo continuo sin vibraciones, con
bajo desgaste y larga vida ttil en comparaciéon con las demas bombas. Ofrece bajo
NPSH, por lo que se reducen los problemas de cavitacién. Se utilizan
fundamentalmente para aguas salobres e instalaciones pequefias y medianas.
Ofrece presiones no superiores a los 40 kg/cm2.

- Bombas multicelular de segmentos:

Adaptables a una amplia gama de presiones y caudales. Ocupan bastante
espacio. Requieren poco mantenimiento pero tienen una reparacion y desmontaje
complejos.

- Bombas de camara partida:

Robustas. Facil mantenimiento y gran estanqueidad. Tanto esta como la
anterior son buenas para caudales superiores a 100 m3/h. Rendimientos del 80-
85%. Facil mantenimiento pero alto precio.

- Bombas verticales:

Grandes eficiencias para caudales elevados. Inconvenientes de espacio, ya
que pueden alcanzar una altura de hasta 4 m y en ocasiones se requiere de la
construccion de pozos o agujeros en el techo para poder instalarlas, lo que genera
muchos inconvenientes para el mantenimiento.

4.3.4. Recuperacion de energia

El rechazo o salmuera que sale de los bastidores de 6smosis inversa lo hace
aun con alta presion, con valores que rondan cominmente los 60 bar en casos de
agua de mar, siendo las presiones menores para agua salobre. Esto significa que
hay un gran potencial de aprovechamiento energético que permite reducir el
consumo de energia total.
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Se puede dividir entre métodos tradicionales de recuperacion energética,
basados en turbinas, y los medios actuales, basados en recuperadores o
intercambiadores de presion.

Medios tradicionales:
- Turbina Pelton

Se trata de una rueda con alabes que se encargan de transformar la energia
hidraulica del rechazo en energia mecanica rotativa. Ofrecen un rendimiento alto
(75-90%), flexibilidad de funcionamiento, descarga a presion ambiente y se
utilizan para plantas de capacidad media-alta. Se pueden acoplar a bombas de
desplazamiento positivo, centrifugas o motores eléctricos.

Es el sistema tradicional de recuperacién de energia mas comun.

- Turbina de contrapresion

Es una bomba centrifuga modificada tanto mecanica como hidraulicamente
para trabajar de manera inversa, es decir, similar a una turbina. Ofrece también un
rendimiento alto, aunque menor que la turbina Pelton (70-83%), asi como también
menor flexibilidad de funcionamiento que ésta. Necesita un by-pass para controlar
el caudal de entrada, la descarga no sale a presion ambiente y se utiliza para
plantas de capacidad media-alta. Se puede acoplar a bombas centrifugas y motores
eléctricos

Estudio de una desaladora abastecida por energias renovables 29



Diego Gonzalez Farifia Anexo |: Descripcidn tedrica sobre desalacidn...

- Turbobomba integral

Es un equipo bomba-turbina, integrado con un eje comtn y en una misma
carcasa. La bomba es de tipo centrifugo y la turbina puede ser Pelton o de
contrapresion. Ocupa un espacio mas reducido que los sistemas anteriores, aunque
su eficiencia es menor (65-78%), son sistemas mas delicados de cara a la
operacién y el mantenimiento.

- Turbocharger

Similar a la turbobomba, busca un intercambio directo entre el caudal de
rechazo y de alimentacién. Ofrece un rendimiento bajo-medio (40-70%), bajo
coste, operacidon y mantenimiento simple y se implanta generalmente para plantas
de baja capacidad.

Medios actualmente utilizados (camaras isobaricas):
- Intercambiador de presion fijos por desplazamiento positivo

Es un dispositivo fijo basado en las camaras isobaricas y el desplazamiento
positivo. Destacan los recuperadores de DWEER, RO Kinetics, Aqualyng y KSB.
Ofrecen eficiencias en torno al 95% e incluso mayores.

A continuacion se muestran unas imagenes a modo de resumen del
funcionamiento del dispositivo de DWEER.
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ﬁ
FLOWSERVE
N

Recipiente a presion

Recipiente a presion 1

Comprobar valvulas

\ A Flowserve company

_ HP Salmuera

~ LPsalmuera

B  HP Agua marina
B P Agua marina
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~\
HP Salmuera

LP Salmuera

HP Agua marina

LP Agua marina
=

- Intercambiador de presion rotativo

En este tipo de intercambiadores destacan los ERI (cominmente conocidos
por ese nombre debido a su fabricante Energy Recovery Inc.). Ofrecen un elevado
porcentaje de recuperacién de presion, siempre por encima del 93%, llegando
incluso en algunos modelos al 98%. Contiene dos cadmaras, una para el rechazo y
otra para el agua de alimentacion. El disefio interior del elemento y el dispositivo
de jaula de ardilla rotativo son los encargados del intercambio de presion
mediante el principio de desplazamiento positivo.
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High-pressure pump flow Freshwater flow

High-pressure
seawater out .
High-pressure
concentrate in

Low-pressure
concentrate out >

Agua de alimentacion a
alta presion

Salmuera a alta presion

Agua de alimentacion a
baja presion

Salmuera a baja presion
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Agua de alimentacion
a alta presion

\ -—
N

Salmuera a alta presion

Agua de alimentacion a
baja presion

Salmuera a baja presion

4.3.5. Bomba Booster o de circulacion

Este tipo de bomba se incorpora sé6lo a los sistemas que cuenten con
recuperacion de energia por intercambio de presidn, es decir, a los sistemas
actuales.

Debido a que la presion de salmuera o de rechazo siempre sera menor que
la de alimentacién, y que los intercambiadores de presién no son capaces de
transferir el 100% de la energia, el flujo de alimentacién procedente de los mismos
tendra una presién menor que la proveniente de la bomba de alta, por ello, se
requiere la bomba Booster para ajustarla. Por tanto, se trata de una bomba que
debe trabajar con un caudal elevado y altas presiones de aspiracion y de salida,
pero que aportara poca presién al fluido en comparacion con la de alta. Se suelen
utilizar bombas centrifugas.

4.4, Postratamiento

Normalmente el agua que se obtiene de una planta de Ol es de excelente
calidad, sin embargo, en algunas ocasiones se requiere mejorar aiin mas dicha
calidad o se requiere modificar determinados parametros.

Los postratamientos mas comunes son:

- Eliminaciéon del CO2:
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Las membranas dejan pasar casi en su totalidad los gases disueltos, por lo
que el CO2 producido, por ejemplo durante el ajuste de pH, se mantendra también
en el permeado.

Elevadas concentraciones pueden ser perjudiciales porque incrementa el
caracter corrosivo del agua y porque requiere mayor consumo de reactivos para
adecuarla al consumo humano y determinadas industrias.

Para la eliminacién de los mismos se hace uso de un desgasificador
atmosférico en la corriente de permeado.

- Ajuste de pH:

Si la concentracién de CO2 es inferior a 60mg/1 no es rentable implantar un
desgasificador atmosférico y el pH se corrige mediante la adicién de hidréoxido
sédico o potasio al permeado. Asi se consigue ajustar el pH a los valores de
potabilidad (6,5-8,5) y reducir su poder corrosivo.

- Desionizacion:

Para determinados usos, sobre todo industriales, se requiere la retirada de
determinados iones alin presentes en el agua producto. Para retirarlos se aplica un
intercambio i6nico por medio de resinas.

- Filtracion:

En ocasiones, se pueden arrastrar pequefias particulas de las resinas
anteriores, por lo que se requiere un paso de filtracién para retirarlas si se
requiere un agua de alta pureza.

- Esterilizacion:

Teoéricamente se supone un 100% de rechazo ante microorganismos y
virus, sin embargo, ya sea por imperfecciones en las membranas, fisuras
microscopicas o contaminacién posterior del permeado, este agua no es
completamente potable. Contra esto se utilizan procesos de esterilizacién como la
cloracion, ozonizacion o radiaciéon UV.
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- Control de olor, color y sabor:

Estos tres aspectos deben tenerse en cuenta para el agua de consumo
humano.

El permeado puede contener determinadas particulas que alteren las
caracteristicas del agua y la hagan inadecuada para el consumo humano. Para esto
se utilizan filtros de lechos o carbén activado.
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1. Introduccién

En este apartado se pretende desarrollar detalladamente el proceso, las
consideraciones y los calculos llevados a cabo a lo largo del estudio y dimensionado del
sistema de 6smosis inversa.

Inicialmente se deben determinar las condiciones y caracteristicas del agua a
tratar, luego se selecciona una membrana, que en este caso sera del fabricante Filmtec
de Dow Chemical, y posteriormente se selecciona el modelo mas adecuado con la ayuda
del software ROSA de dicho fabricante.

Una vez se ha determinado el tipo o tipos de membranas a utilizar se tienen en
cuenta diferentes configuraciones para los tubos de presion y bastidores hasta obtener
la que ofrece el menor consumo especifico para las condiciones establecidas, teniendo
en cuenta la recuperacion de energia.

Con el sistema de 6ésmosis inversa dimensionado, se estudia la captacidn,
dimensionando las bombas y las tuberias y colectores. Luego el dimensionado pasa a la
bomba de alta presién y la Booster.

Se finaliza el estudio de la parte de desalacién con el dimensionado de las bombas
y conductos de distribucion, y estableciendo el valor total y parcial de los consumos
especificos y potencias, que son los datos mas caracteristicos y representativos del
dimensionado de la planta. Conociendo la potencia necesaria para la instalacion, se
podra continuar con el andlisis y estudio del sistema de abastecimiento energético.

2. Dimensionado del sistema de desalacion

2.1. Eleccion de las membranas

Como ya se comentd, se inicia con el andlisis de las condiciones del agua de mar
en la zona de emplazamiento.

Resulta muy complicado conseguir datos cercanos o exactos de la zona sin
realizar previamente un estudio del agua, que para este trabajo no se incluye. En cuanto
a la temperatura, se han utilizado los valores maximos y minimos de cada mes en el
periodo 1998-2015, captados por la boya de Puertos del Estado, situada al sur de la isla
de Tenerife.
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Enero 21,6
Febrero 21,2
Marzo 21,3
Abril 21,4
Mayo 22
Junio 23,9
Julio 28,3
Agosto 25,3
Septiembre 28,7
Octubre 25,6
Noviembre 24,5
Diciembre 22,9
Media 24
Enero 18,2
Febrero 17,9
Marzo 17,9
Abril 18,3
Mayo 16,8
Junio 19,7
Julio 20,2
Agosto 21,2
Septiembre 21,9
Octubre 22,2
Noviembre 14,7
Diciembre 18,7
Media 19

En cuanto a la composicién salina del agua de mar, se ha utilizado la aportada por
el libro “Introduccién a la desalacién de aguas” de José Miguel Veza, para agua de mar en
Canarias.

pH 8,2 8,2
Sulfato 2648 3500
Cloruro 18979 20200
Bicarbonato 139,7 100
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Bromuro 64,6

Fluoruro 1,3

Calcio 400,1 1300
Magnesio 1272 450
Sodio 10556 12230
Potasio 380 415
Estroncio 13,3

Borato 26

Silice 0,02-4 0,5
TSD 6 TDS 34483 37770

También se debe tener en cuenta los limites establecidos por el Real Decreto
RD140-2003 de calidad del agua de consumo humano

Antimonio 5 pg/l
Arsénico 10 ug/l
Benceno 1 ug/l
Boro 1 mg/l
Bromato 10 g/l
Cadmio 5 ug/l
Cianuro 50 pg/l
Cobre 2 mg/l
Cromo 50 ug/l
Dicloroetano 3 ug/l
Fluoruro 1,5 mg/]
Hidrocarburos Policiclicos 01 /
Arométicos (HPA) ’ Hg
Mercurio 1 pg/l
Niquel 20 ug/l
Nitrato 50 mg/l
Nitritos 0,1 mg/]
Calcio 100 ug/l
Magnesio 50 ug/l
Aluminio 200 pg/l
Amonio 0,50 mg/l
Cloruro 250 mg/l
Hierro 200 g/l
Manganeso 50 pg/l
Sodio 200 mg/l
Sulfato 250 mg/l
pH 6,5-9,5

Estudio de un sistema de desalacidn abastecido por energias renovables



Diego Gonzalez Farifia Anexo II: Calculos de la solucion adoptada. ..

Para comenzar a trabajar con las membranas, se accedié al catdlogo de Filmtec,
donde se nos proporciona el siguiente cuadro que reduce la seleccién a dos modelos.

What is your primary driver?

Low Energy Highest Rejection
Lowest Low Energy Use One Pass Two Pass
Energy Use + High Rejection System System
FILMTEC FILMTEC FILMTEC | 00
SW30XLE-200i | SW3OHR LE-400/] SW3OHR-380 | SWE0XEA007

El principal motivante es el ahorro energético, siempre que cumpla con los
limites de salinidad en el agua producto, por lo que se decide realizar el estudio inicial
con las membranas SW30XLE-400i y SW30HR LE-400i.

Ahora, el primer punto es elegir una de las dos membranas, luego la conversion
mas adecuada, y por ultimo el sistema de simple o doble etapa, comparando entre tubos
de presion de 6 y 7 membranas.

Un parametro importante para el andlisis es la carga superficial de la membrana o
flux. Filmtec facilita una tabla en la que dependiendo del caso a tratar, se facilitan los
intervalos de flux de disefio para membranas de 8 pulgadas, que son las mas comunes y
las que se implantaran en la planta.
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Table 3.4 Design guidelines for 8-inch FILMTEC elements in water treatment applications

Feed source RO Pormeate | Wall Water Surface Watar Wastawatar Seawatar
(Ftered Municipal Efffuent
or Industrial Effiuent)
SurfaceWater  Generic membrane Generic Dow \Generic Comentinnal Wil or (Open Intake with Open int=ke
withDow  fitmton oradvenced  corwertional | Ubrsfiation  membrane  peetrestmert | Openintake [genaric membrzne with genanic
Ukirsfiltration ‘converttional predreatment fiitration wath Dow filretion or avanced  comventional
[Btrestment IMBRME/UR Uhrafitration comentional preteatment
wEtreatmant
Feed silt density index |%/min] 20l <1 Sll<3 80l<25 <3 S0l<5 S0l<25 SDl<3 <5 Si<25 <] SDl<5
Meximum element recovery T 3 13 11 17 15 4 13 15 4 13
Active Membrane Area flow rate, gpd or e, gid
XS ff dlements 10,200 250 850 7.100 E.END E.300 5000 5200 — Not Recommended —
I70 f* elements 10.200 a5 B500 7200 E.B00 E.300 5800 5200 TEI0 140 700
330 f* elements 10,700 8,200 8,90 T.500 E.500 E500 E,000 5,300 7,500 1600 720
390 1 elements 10820 9,700 — Not Aecommended — — MNot Recommended — — Nat Recommendad —
400 ff elements 11.200 89,300 1,30 7.800 130 E.B00 400 5,700 E400 800 150
8400 ff* elements 12300 10,300 10,300 a7o L] 1500 11m E.300 0.0 G B30
Maximum element fux (gfal F ] 27 227 F. ] 2 7 16 1] 21 il £
Design Aux range n-x5 16-20 120 1317 12-16 11-15 114 &1z & &1 T
Element type Minimum concentrate fow rate’, gpm (m*h)
BW elements (355 i) ey 1300 13430 13130 15034 16{16 16{36] 1841} — Nat Recommended —
EW elements (400 i and 840 ] 0z 1300 1310 13130 15[34] 1B1.1] 1B{1] 0[5 — Noit Recommended —
NF elements 0eEn 1230 1330 130320 1534 1B 1B 131411 — Not Recommendad —
Full-it elements ERET SED — Kot Recommended — — Mot Recommended — — Not Recommended —
SW elements 023 —MNR— — Not Recommanded — — Not Recommeended — 1320 1433 15134
Element type  Active area i in) Maximum feed flow rate?. gpm im?h)
EW clements HE[E EE15] Biig) E&{131 B3(14) EE(13 EZ{12) Bz 2N — Not Recommended —
BW/NFelements 4000372 T5[17) &7 BT 1307 ET (15 EN14) E14) 6114 — Nat Recommended —
EW elements 440 0.9 T5(17] &7 =T 1317 E7 (15} EN14) E114] 6114} — ot Recommendad —
Full-4t elements 2W[EE7 BS{19] TS (7 — Not Aecommended — — MNot Recommended — — Mot Recommendad —
W elements 3344 EE{15| —MNRE— — Nt Recommendad — — Mot Recommended — g3 (14 BO(135 EE(1Z)
SW elements 330353 TZNE —MNRE— — Niot Recommendad — — Mot Recommended — 018l BE (15) EZ{14]
SW clements 4mpEra T2 —MNR— — Nt Recommendsd — — Not Recommended — T0 (18] B&(15) EZ{14)

Para el caso de agua de mar (Seawater) hay otros tres casos:

- Toma de pozo o toma abierta con ultrafiltracion de Dow (SDI < 2,5)
- Toma abierta con pretratamiento avanzado o con filtraciéon genérica por

membrana (SDI < 3)
- Toma abierta con pretratamiento convencional (SDI < 5)

En la planta desaladora se utilizaran pozos, lo que reduce generalmente en torno
a 3 el SDI, y a su vez el pretratamiento sera convencional. Como no coincide
directamente con ninguno de los casos planteados, se decide utilizar el rango completo,
es decir, entre 7 y 11 gfd (galones por pie cuadrado por dia), que en Imh (litros por
metro cuadrado por dia) corresponderiaa 11,8 y 18,65 Imh.

2.2.

Eleccion del modelo de membrana

Para la eleccién se fijan unas condiciones determinadas y se comparan los

resultados. Las condiciones o parametros utilizados son los siguientes:
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= Etapa simple

= 45% de conversion

= (arga superficial o flux de disefio (11,8 -18,65 Imh)

= 5000 m3/dia

= Configuracion del bastidor 50:6 (tubos de presién : membranas por tubo)

= 4 casos distintos:

Maximo factor de flujo (fouling factor, FF = 1) y maxima temperatura.
Determinara la mayor concentracion de sales en el producto

- Maximo factor de flujo y minima temperatura. Menor paso de sales que
el anterior y mayor consumo de energia al requerir mayor presion por
ser la temperatura menor (menor difusién a través de la membrana)

- Minimo factor de flujo (FF = 0,7 para las condiciones de SDI<3 para
toma cerrada) y maxima temperatura

- Minimo factor de flujo y minima temperatura. Proporcionara el caso
con mayor consumo y mayor presion a la que podrian estar sometidas
las membranas.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos por el software ROSA para
ambas membranas para las condiciones anteriores.
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FF 1 1
Temperatura 24 24 2C
NDP media 22,77 19,99 2,78 bar
_Presion 64,23 61,41 2.82 bar
alimentacion
1 .
Presion 61,97 5917 28 bar
concentrado
Perdidas 2,26 2,24 0,02 bar
carga
Consumo 4,96 4,74 0,22 KWh/m3
especifico
TDS 146,9 175,21 2831 ppm 0
mg/l
FF 1 1
Temperatura 19 19 eC
NDP media 2482 21,46 336 bar
Presion 65,58 62,19 3.39 bar
9 alimentacion
Presion 63,22 59,85 3,37 bar
concentrado
Perdidas 236 234 0,02 bar
carga
Consumo 5,06 48 0,26 KWh/m3
especifico
TDS 111,74 133,36 21,62 ppm 0
mg/l
FF 0,7 0,7
Temperatura 24 24 eC
NDP media 30,19 25,62 4,57 bar
3 - 7
_Presion 71,67 67,06 4,61 bar
alimentacion
Presion 69,38 64,78 4,6 bar
concentrado
Perdidas 2,29 2,28 0,01 bar
carga
8
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Consumo 5,53 5,18 035 | kWh/m3
especifico
TDS 144,49 172,23 27,74 ppm 0
mg/1
FF 0,7 0,7
Temperatura 19 19 eC
NDP media 35,06 28 7,06 bar
Presion 75,85 68,76 7.09 bar
4 alimentacion
Presion 73 44 66,38 706 bar
concentrado
Perdidas 2.41 2.38 0,03 bar
carga
Consumo 5,85 5,31 0,54 KWh/m3
especifico
TDS 109,81 131,15 21,34 ppm 0
mg/l

De los datos anteriores interesa centrarse en los valores maximos y minimos que
ofrece y a los que estd sometida cada membrana.

Temperatura 24 24 eC
NDP media 35,06 28 bar
Presion 75,85 68,76 bar
alimentacion
Presion 73,44 66,38 bar
concentrado
Pérdidas 2,41 2,38 bar
carga
Consumo 5,85 5,31 KWh/m3
especifico
TDS 146,9 175,21 ppm o
mg/l
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Temperatura 19 19 eC
NDP media 22,77 19,99 bar
Presion 64,23 61,41 bar
alimentacion
Presion 61,97 59,17 bar
concentrado
Pérdidas 2,26 2,24 bar
carga
Consumo 4,96 4,74 kWh/m3
especifico
TDS 109,81 131,15 ppm o
mg/l

Tras obtener estos resultados se selecciona la membrana SW30XLE-400i. Por
un lado estd el consumo especifico de la membrana, y por otro los TDS. Siempre se
buscara el menor nimero de TDS posible y a su vez el menor consumo especifico. El
consumo especifico es notablemente menor, pero el paso de sales es mayor, sin
embargo, la diferencia entre TDS, en los valores que se encuentran, es practicamente
insignificante, mientras que la planta es mucho mas susceptible a las variaciones del
consumo especifico, independientemente del rango en el que se encuentre, teniéndose
siempre mas interés por el consumo especifico menor.

Los analisis siguientes se realizaran inicamente con la membrana seleccionada.

2.3. Eleccion de la conversion

Se estudian dos casos, de simple y doble etapa, y a su vez, para cada uno, otros
dos casos para la configuraciéon de 6 y 7 membranas.

Para simple etapa y 6 membranas se decidi6 realizar un analisis para las
conversiones comprendidas entre 44 y 48%. Se utiliz6 una configuracion de 50 tubos de
presiéon y 6 membranas por tubo (arreglo de 50x6), que ofrece un flux promedio en
torno a 18,60 Imh (recordando que el intervalo de disefio se encontraba entre 11,8 y
18,65 Imh).

Los analisis realizados por el software muestran que a partir de una conversion
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del 47% aparecen advertencias de disefio del tipo:

“ADVERTENCIA: la conversion por elemento ha sido excedida. Por favor cambie el
disefio de sus sistema para reducir la conversion de los elementos. (Producto: SW30XLE-
400i. Limite: 14,00%)".

Para los valores de 44, 45 y 46% se observa que a medida que la conversién es
mayor, el consumo especifico disminuye, sin riesgos ni advertencias de disefio en cuanto
a saturacion de sales o calidad de agua producto (RD140-2003). Por tanto, se decide
seleccionar una conversiéon del 46% para etapa simple y 6 membranas por
elemento.

44 4,74 5,19 4.5 5,32
Consumme
45 o 4,65 5,12 4,75 5,26
16 especifico 4,66 5,09 471 5,2
N 2 b 2 b
47 (kitth /m3) 4,63 5,04 467 515
44 By £0,03 85,7 80,8 67,38
45 Presién de £0,52 55,52 51,56 55,14
alimentacién
16 61,71 67,38 62,36 68,92
(bar)
47 52,61 68,26 63,18 £9,76
44 Prosién d 58,39 64,02 59,04 5,59
45 resion de 59,23 £4,9 59,86 66,41
concentrado
16 (bar) 60,19 65,81 60,73 67,25
47 61,14 66,75 61,6 63,15
44 173,64 170,82 131,49 129,38
45 TDS permeado 178,17 173,13 133,36 131,12
16 (mg/L) 178,81 175,55 135,3 132,91
47 181,54 178,05 137,33 134,78

Cabe comentar que se dard mas importancia al caso mas desfavorable (rojo), es
decir, el que ofrece el consumo especifico mayor, correspondiente con la menor
temperatura y el menor factor de flujo (mayor ensuciamiento y edad). En base a ese caso
se desarrolla el dimensionado de la planta.

Con el mismo proceso pero utilizando en este caso una configuraciéon de 7
membranas (50:7) se obtiene un consumo especifico bastante menor, pero el nimero de
membranas es mayor que el caso anterior en 50 membranas. Ante esto se reduce el
numero de tubos de presiéon a 45, resultando en una configuraciéon 45:7 con 315
membranas, un nimero razonablemente mas cercano alas 300 del caso anterior.

En estas condiciones el flux se sitia en torno a 17,80 Imh, también dentro del
rango de disefio, y el consumo especifico sigue siendo menor, tanto por el mayor nidmero
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de membranas, como por el mayor nimero de membranas en serie (7 frente a 6).

44 4,68 £,09 4,73 5,21
Consumao

45 o 4,63 E,04 4,568 5,15

16 especifico 4.6 4,99 4,64 5,1

47 (kitvh /m3) 456 4,95 45 5,05

44 . 59,31 64,47 59,95 66
Presién de

45 slittentacién 60,04 85,26 60,68 56,72

16 b 60,89 66,09 61,47 67,49

47 (bar) 61,75 56,96 62,28 68,3

44 L 57,22 62,34 57,7 63,71
Presién de

45 concentrado 58,02 63,2 58,53 #4532

16 (bar) 58,95 64,1 59,39 65,37

ar

47 59,59 £5,05 60,28 £6,25

44 181,14 177,96 137,08 134,76

45 TDS permeado 183,68 180,37 139,05 136,58

16 (mg/L) 186,47 182,87 141,12 138,46

47 189,31 1855 143,27 140,42

De nuevo, como en el caso de 6 membranas, la conversién limite es 46%, ya que a
partir de 47% aparecen advertencias de disefio, por lo que también se selecciona una
conversion del 46% para etapa simple y 7 membranas por elemento.

El siguiente punto es el andlisis para doble etapa.

Para el dimensionado de sistema de doble etapa se parte de una primera etapa
igual a la anterior, con una configuracién 50:6 para el sistema de 6 membranas y 45:7
para el de 7, mientras que para la segunda etapa se utiliza una configuraciéon 25:6 y 22:7
respectivamente.

Realizando algunas iteraciones con el software, para 6 membranas se ajusta
una conversion del 49%, ya que aumentando la conversion aparecen advertencias de
disefio, y disminuirla no seria factible, puesto que se acercaria mucho a la del sistema de
simple etapa, siendo muy probable que la mayor inversion inicial, y el mantenimiento,
debido al mayor niimero de membranas con respecto al anterior sistema, no fuese del
todo rentable, por lo que se busca la mayor conversion posible.
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Consumo especifico

(EWh /m3)

Prezidn de
alimentacién [bar)

Presidn de

concentrado [(bar)

TDS permeado
(mg/L)

82,5

58,73

271,57

59,78

58,08

278,79

62,93

58,89

205,08

59,72

55,79

21097

De la misma manera, para el caso de 7 membranas se ajusta una conversion

del 50%.

Consuma espacifico

(mg/L)

(kwh,/m3)
Presmr} de 63,32
alimentacién [bar)
Presién de
58,63
concentrado [(bar)
TDE permeado 2877

£0,74

56,18

295,43

£3,67

58,53

217,34

0,7

55,81

243,78

Para los dos casos, sin variar la conversion, pero disminuyendo el nimero de
membranas, manteniendo siempre una relacién igual o aproximada a 2:1 entre la
primera y segunda etapa, aparecen de nuevo advertencias de disefio, y lo mas
importante es que ademas, aumenta el consumo especifico.

Se prueba aumentando el nimero de membranas, pero igualmente aparecen
advertencias de disefio (conversién maxima por elemento excedida, no valores por
elemento por debajo de los minimos, como se podria pensar al aumentar el numero de
membranas), ademas de que resultaria en un aumento importante de la inversidn inicial
debido al mayor nimero de membranas.

Estudio de un sistema de desalacion abastecido por energias renovables
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Se muestra la tabla comparativa de los consumos especificos mas desfavorables y
las conversiones de los cuatro casos analizados:

& membranas B2 48
Simple etapa

7 membranas g1 48

& membranas 4,45 4%
Doble etapa

7 membranas 4,42 S0

Segun la tabla comparativa se elegiria el sistema de desalacion de doble etapa con
tubos de presion de 7 membranas. Sin embargo, este no sera el consumo especifico final
del nucleo de desalacion, ya que se debe tener en cuenta algo tan importante como la
recuperaciéon de energia, gracias a la cual este pardmetro podria equilibrarse entre la
doble etapa y la etapa simple.

;Como es posible que se equilibren los consumos especificos?

Es posible porque mientras la doble etapa muestra un consumo especifico inicial
menor, también cuenta con menos potencial de recuperacidn, ya que tanto el caudal de
concentrado como su presion, son menores que en la etapa simple, que tiene por tanto,
mayor potencia recuperable.

En el siguiente apartado se mostrara el dimensionado del sistema de
recuperacion de energia y la seleccion del sistema de desalacién mas adecuado.

2.4. Eleccion del sistema de desalacion

Para la recuperaciéon de energia se va a utilizar el recuperador rotativo de ER],
que es el que ofrece la mayor eficiencia entre los intercambiadores actuales, y aporta un
software en Excel que facilita su dimensionado.

Se sigue el mismo orden que en apartados anteriores, comenzando con los
resultados para el caso de etapa simple y 6 membranas:
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MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp 19):C S9.317|TDs 133|TDs
#trains 1 68,92|bar 0|bar
Units Metric 452, 9 m3 hr 208,3|rm3 hr
J I-I Recovery Rate % 36,0%
HP OUT HPIN
HPP CcP 40254 TDs F2.696|TDs
INPUTS 66,7|bar M2 of PX units 67,25|bar
242 2 m3/hr Minirmurm M 4 244 6|3 hr
Enter M2 5
] N
S| PRa300 o
HPP FEED LPIN LP OUT
38.240|TD3 35.240|TD8 Lead flow] 0% | 70.702|TDS
2,0|bar 2,0|bar 1,5|bar
210,73 /hr 2422 m3/hr 244 6lrm3 hr

Feed Yater Supply System

Total & P units: &

Esta es la interfaz que ofrece el software de ERI, y que permite introducir la
recuperacion de energia al dimensionado.

Los cuadros en rojo son los que requieren una introduccién manual de datos,
mientras que los amarillos son calculados automaticamente por el programa.

Se observa que se han afadido los datos del primer caso estudiado en las casillas
correspondientes, excepto la presion de entrada al nticleo de 6smosis que se fijé en 2
bar.

Se debe comentar que el software, también tiene en cuenta otras consideraciones
respecto al funcionamiento de los intercambiadores de presion, que no se trataran en el
presente estudio, de manera que automaticamente se determina que el caudal de
alimentacion es ligeramente menor que el de salmuera, y no exactamente igual como se
supone en el desarrollo de este trabajo. De esta manera, el caudal de alimentacién y
salmuera son de 210,7 m3/s y 242,2 m3/s respectivamente, mientras que los
directamente hallados y utilizados en los calculos de elaboracién propia son, también
respectivamente, de 208,33 m3/s 'y 244,6 m3/s.

Se implanta el modelo PX-Q300 que es el que trabaja con un mayor caudal del
catalogo de ERI, y el que ademas consta de la mejor eficiencia. El programa sugiere para
las condiciones dadas, un minimo de cuatro intercambiadores para trabajar con el
caudal existente, pero se decide utilizar cinco porque la eficiencia de los
intercambiadores aumenta y no estdn sometidos a tanto caudal unitario. Instalar mas de
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cinco no es factible porque se trabajaria por debajo del caudal minimo permitido por
intercambiador.

En los parametros de la bomba de alta presiéon y de circulacién el programa
supone rendimientos de manera automatica. De momento se trabajara con los aportados
por el programa para decidir el tipo de sistema a utilizar, pero mas adelante se deberan
introducir los valores reales, resultantes del dimensionado de las bombas.

El software aporta un cuadro resumen:

PX Technology Performance
P unitary flow 48,9 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,8%
Wolumetric mixing Wi 5, 8%
Lubrication flow (LF) per PX array 2.4 m3/hr
LF as % of concentrate flow 1,0%
HP DP 0,5 bar
LF DP 0,5 bar
RO Specific Energy ** 2,70 kWh/mz
Efficiency 97,64%

Los parametros mas interesantes son el consumo especifico del sistema de
6smosis inversa (sin incluir las bombas de captacién y distribucién) y la eficiencia del
intercambiador de presidn.

Ademas de este software también se elaboré una hoja de Excel propia con la que
comprobar el procedimiento de calculo del consumo especifico, y compararlo con el
calculado por ERI:
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Entrada (bar) 2 66,7

Salida (bar) 68,92 68,92

Diferencia (bar) 66,92 2,22

Rendimiento total 0,7238 0,7415

Diferencia (m) (Hb) 657,04 21,80

Caudal (m3/s) 0,06 0,07 0,13
Caudal (m3/h) 208,33 244,56 452,90
Potencia (W) 387266,19 15081,43 402347,63
Potencia (kW) 387,27 15,08 402,35
'(’lfx)“da eléctrica 535,05 20,34 555,38
Consumo especifico

hidraulico 1,93

(kWh/m3)

Consumo especifico 2 67

eléctrico (kWh/m3) ’

Se utilizan los mismos datos, incluyendo el rendimiento calculado por ERI La
diferencia es pequeia, y después de varias comprobaciones y ajustes se determina que
es debido al distinto peso especifico utilizado por el software.
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Se muestran a continuacion los tres casos restantes:

- Etapasimple y 7 membranas:

MEMBRANES FEED

Termp 19]:C 39.517|TDS
#trains 1 67,49|bar
Units Metric 4529 m3 hr
R R
|_| Recovery Hate % 46,0%
HP OUT
HPP cP 40.254|TDS
INPUTS 64,9 bar N2 of PX units
ar 2422 m3shr R mi e W2 4
4 > Enter M2 o
—
< Px-Q300 |____
HPP FEED LPIN
38.240| 105 38.240|TD3 Leadflow| 0% |
2,0|bar 2,0|bar
210,6|m3/hr 2422 \m3/hr

Feed Yyater Supply System

Total # Piunits: 5

PERMEATE

138

0

208,3

HPIH

72892

65,37

244,65

LP OUT

F0.6397

1,5

244,56

Polunitary flow

Salinity Increase at membranes
wolumetric mixing Wi
Lubrication flow (LF) per P array
LF as % of concentrate fl ow

HF DP

LP DP

RO Specific Energy **

Efficiency

PX Technology Performance

45,9 m3/hr
2,8%
5,8%

2.3 m3/hr
0,9%

0,5 bar

0,5 bar
2,53 kWwhi/m3

97,63%

TDS
bar
m3 hr

TDS
bar
3 hr

TDS
bar
m3 hr

Anexo II: Calculos de la solucion adoptada. ..
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Entrada (bar) 2 64,9

Salida (bar) 67,49 67,49

Diferencia 65,49 2,59

Rendimiento total 0,7584 0,7439

Diferencia (m) (Hb) 643,00 25,43

Caudal (m3/s) 0,06 0,07 0,13
Caudal (m3/h) 208,33 244,56 452,90
Potencia (W) 378990,78 17595,00 396585,78
Potencia (kW) 378,99 17,60 396,59
flg‘;‘;)“da eléctrica 499,72 23,65 523,38
Consumo especifico

hidraulico 1,90

(kWh/m3)

Consumo especifico 2,51

eléctrico (kWh/m3)

Anexo II: Calculos de la solucion adoptada. ..
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- Doble etapay 6 membranas:

MEMBRAMES FEED PERMEATE
Termp 19|:cC 39.335|TD3 205|703
#trains 1 62,93|bar 0jbar
nits Metric 425, 2 m3/hr 208,3|m3/hr
Recovery Rate % 49,0%
HP OUT HPIN
HEP cp 40.412|TD3% 76.937|TD3
INPUTS 5a,3|bar H2 of PX units 58,89|bar
ar 215,0) 3 hr i e e 2 4 216,8|ma ke
o Enter n2 3
| -
N PX-Q300 o
HPP FEED LPIN LP OUT
38.240TD5 35.240]TD3 Lead flow| 0% | 74.733|TD3
2,0|bar 2,0|bar 1.4|bar
210,2|m3,/hr 215,00m3,/hr 216,8|m3,/hr
Feed Water Supply System
Total # Px units: 4
PX Technology Performance
P unitary flow 54,2 m3s/hr
Salinity Increase at membranes 2,9%,
Wolumetric mixing Wi 5, 6%
Lubrication flaw: [LF) per P2 array 1,8 m3/‘hr
LF as % of concentrate flow 0,3%
HF DF 0,6 bar
LF DP 0,6 bar
RO Specific Energy ** 2,55 kwh/m3
Efficiency 97, 15%
20
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Entrada (bar) 2 58,3

Salida (bar) 62,93 62,93

Diferencia 60,93 4,63

Rendimiento total 0,7238 0,744

Diferencia (m) (Hb) 598,12 45,45

Caudal (m3/s) 0,06 0,06 0,12
Caudal (m3/h) 208,29 216,79 425,08
Potencia (W) 352532,24 27881,92 380414,16
Potencia (kW) 352,53 27,88 380,41
a:’x)“c'a eléctrica 487,06 37,48 524,53
Consumo especifico

hidraulico 1,83

(kWh/m3)

Consu_mo especifico 252

eléctrico (kWh/m3) ’
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- Doble etapay 7 membranas:

MEMBRAMNES FEED

Temp 19):C 39.350|TDsS
#trains 1 63,67 |bar
Units Metric 416, 7 m3/hr
Recovery Rate 3% 50,05%
HP OUT
HPP cP 40.540]|T05%
INPUTS 5&,1|bar N2 of PX units
ar 206,6{m3/hr Wi hi e B 4
4ar Enter M2 4
] -
N PX-Q300
a
HPP FEED LPIN
38.240|TDs 38.240]|TDs Lead flow] 0% |
2,0|bar 2,0|bar
210, 1 m3/hr 206,686 m3/hr

Feed Water Supply System

Total # P units: 4

PERMEATE

217

0

208,3

HPIN

7d.544

58,63

208,53

LP OUT

76.263

1,4

)

208,53

PX Technology Performance

P unitary flow

Zalinity Increase at membranes
Wolumetric mixing Wi
Lubrication flow [LF) per Px arraw
LF as % of concentrate flow

HF P

LP DP

RO Specific Enermye **

Efficiency

52,1 m3/hr
5,0%
5, 7%

1,8 m3fhr
0,5%

0,6 bar

0,6 bar
2,61 kwh/m3

97,51%

Anexo II: Calculos de la solucion adoptada. ..

TDS
bar
m3/hr

TDS
bar
m3/hr

TDS
bar
m3/hr
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Entrada (bar) 2 58,1

Salida (bar) 63,67 63,67

Diferencia 61,67 5,57

Rendimiento total 0,7238 0,7435

Diferencia (m) (Hb) 605,49 54,69

Caudal (m3/s) 0,06 0,06 0,12
Caudal (m3/h) 212,54 212,54 425,08
Potencia (W) 364095,68 32884,92 396980,60
Potencia (kW) 364,10 32,88 396,98
afx)“da eléctrica 503,03 44,23 547,26
Consumo especifico

hidraulico 1,87

(kWh/m3)

Consumo especifico 257

eléctrico (kWh/m3) !

Después de ver los resultados de los otros casos, sélo cabe destacar que para los
sistemas de doble etapa, debido a sus condiciones, el niumero seleccionado de
intercambiadores de presién coincide con el minimo aconsejado que es cuatro.

A continuacién se muestra una tabla resumen de los consumos especificos:

& membranas 2,7 2,67
Simple etapa

7 membranas 2,53 2,51

& membranas 2,55 2,52
Doble etapa

7 membranas 2,61 257
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Por lo que se puede observar, los consumos especificos mas bajos son los que se
corresponden con el sistema de etapa simple y 7 membranas y el de doble etapa y 6
membranas. Como ya se comentd anteriormente, la recuperacion de energia jugaba un
papel importantisimo, y no sélo se han igualado los consumos especificos sino que el de
etapa simple ha conseguido incluso mejorar el de doble etapa.

Ante estos resultados y el hecho de que la implantacion de una doble etapa
significa una inversiéon y mantenimiento mayor, se decide seleccionar un sistema de
desalacion de etapa simple y 7 membranas.

Las caracteristicas finales del nucleo de desalacion dimensionado son las

siguientes:

Capacidad (m3/dia) S000
Bastidor Etapa simple
Tubos de presion 45
Membhranas por tubo 7
Membranas total 215
Fahricante membrana DOW - Filmtec
Modelo membrana SW30XLE-4001
Conversion (%) 48
G syt | 151 5

3. Dimensionado del sistema de captacion

Para comenzar con el estudio de las bombas de captacién, se debe conocer el tipo
de captacidn a realizar y el numero de tomas, la presion necesaria a la entrada de la
bomba de alta y las pérdidas en el pretratamiento fisico y en las lineas de captacion.
Cada uno de estos puntos se iran tratando a continuacion, finalizando con la seleccion de
un modelo de bomba para la captacion.
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3.1. Pozos de captacion

Se implantaran tres pozos profundos de entre 50 y 80 metros, de los cuales uno
sera de reserva. Por tanto se utilizardn bombas sumergibles, que son la mejor opcion
para pozos de esta profundidad, aunque puedan presentar rendimientos menores a
otros tipos de bombas.

La implantacién de pozos y su ubicacion exacta requieren un complejo estudio y
analisis del terreno previos, llevados a cabo por especialistas. Por tanto, para este
trabajo no se va a introducir dichos estudios.

Para plantas de capacidad relativamente baja como es el caso, y para el tipo de
terrenos que se suele encontrar en las costas de Canarias, los pozos de captacion son la
opcion mas comun.

Una parada de la planta o variacion en las condiciones de trabajo repercute de
manera importante en la economia de la misma y en el coste del agua producto, incluso,
en algunos casos, estas situaciones pueden producir dafios importantes en algunos
equipos y sobre todo las membranas.

Ante este riesgo, y para aportar un mayor margen de seguridad, se prefiere
dividir la captacién en mas de un pozo para disminuir las posibilidades de
sobreexplotacion del mismo y no depender sélo de una o dos bombas (uno o dos pozos),
cada una con capacidad para el 100% del caudal (ademads de que es probable que un solo
pozo no sea capaz de aportar el caudal necesario). De esta manera se comparte el caudal
de alimentacién en dos pozos, mientras otro se encuentra como reserva ante un
atascamiento o disminucién del caudal de alguno de los otros dos, o fallo en las bombas.
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Los pozos se sitlian a una cota de 5 metros sobre el nivel del mar. Sabiendo que la
bajamar viva equinoccial maxima se encuentra en torno a 1,5 metros segun las tablas de
mareas para la isla de Tenerife, que la filtracién en el terreno produce pérdidas de carga
(pérdidas de altura) y que ademas, en la succién, la bomba genera un cono de succién
que disminuye el nivel del agua, se ha supuesto lo siguiente:

Nivel del pozo: 5 metros

Bajamar equinoccial: 1,5 metros (margen de 0,5 metros) = 2 metros
Pérdida de altura por filtracién: 1 metro

Disminucion de altura debido al cono de succién: 1 metro

O O O O

Sumando estos datos y consideraciones, se obtiene que el nivel mas bajo
esperado del nivel del agua en el pozo sea de 9 metros. La bomba sumergible se tiene
que situar por debajo de este nivel para asegurar su sumergibilidad.

En un principio se piensa situar en torno a 10 metros de profundidad respecto al
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pozo, sin embargo, en caso de disminuciéon del nivel del pozo, se tendria muy poco
margen, y la bomba quedaria fuera del agua rapidamente. Ante esto se situara la bomba
a 45 metros, para aprovechar la columna de agua superior. Ademas, como se vera mas
adelante, el aumento de longitud de la tuberia de captaciéon apenas genera un cambio
muy notable en las pérdidas de carga.

Los pozos se dispondran de forma paralela a la costa distanciados 25 metros
entre si.

Con esto se puede deducir que la mayor pérdida de carga sucedera cuando estén
trabajando las bombas de los pozos mas alejados, por lo que a la tuberia de captacién en
los pozos se deben afiadir 25 metros.

La tuberia de captaciéon de pozos se dimensionara para una longitud de 70
metros (45 de profundidad y 25 entre pozos).

3.2. Pretratamiento

El pretratamiento fisico genera una pérdida de carga importante, por lo que se
debera tener en cuenta también en el dimensionado de la captacion.

Se utilizaran filtros de arena y cartucho. Para los primeros se han encontrado
valores de 0,5 kg/cm2, 0,8 kg/cm2 y 1 kg/cm2, y para los segundos 1 kg/cm2. De nuevo
se elige el caso mas desfavorable y se toma 1 kg/cm2 para filtros de arena y cartucho,
dando una pérdida de carga aproximada de 2 bar (se aproxima el kg/cm2 a bar).

3.3. Tuberias de captacion

Existen dos tipos de tuberia en la captacién, por un lado se tienen las tuberias
provenientes de los pozos, y luego esta el colector de captacion, que recoge y lleva el
caudal total proveniente de los pozos hacia la planta.

Se utilizaran tuberias de PRFV (Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio) del
fabricante Flowtite, que es un importante referente en cuanto a tuberias de este
material. Se ha elegido el PRFV porque ofrece:

v' Alta resistencia mecanica

v’ Alta resistencia a la corrosion

v’ Ligereza. Es hasta 4 veces mas ligero que el acero o la fundicidn y hasta 10 veces
mas que el hormigén

v' Superficie interior muy lisa, lo que reduce las pérdidas de carga y la acumulacién
de lodos
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v" Poco mantenimiento, teniendo una vida tutil casi ilimitada
v' Medidas estandar més largas (6-12 metros), lo que facilita el montaje
v Precios competitivos para el transporte de agua

Se procede ahora a explicar el procedimiento utilizado para el calculo de estas
tuberias.

Se comienza aplicando el criterio de Bonet para determinar el didametro teérico
minimo, fijado por velocidades del fluido maximas aconsejadas.

2
D =0,835-Q5

- Diametro del colector de alimentacién

_ 5000 _ 10870 m3
0,46 -2-3600 dia
m3
Q =0,1258—
S
D =0,364m

Dcomercial = 400 mm (Flowtite)

- Diametro de la tuberia de captacién

~0,1258
)

m3 /s (dos pozos en operacién simultaneamente)

Q =0,0629m3/s

D =0,276m

Dcomercial = 300 mm (Flowtite)
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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 didmetros, hasta 3700 mm, bajo pedido:

« |00 - 300 =500 - 900 * 1600
« |50 - 350 « 600 - 1000 + 1800
« 200 - 400 =700 - 1200 + 2000
« 250 =450 «+ 800 - 1400 + 2400

Para otros didmetros consulte con el fabricante.

Conocidos el material de la tuberia, los diametros y caudales, se puede proceder
al calculo, mediante un proceso iterativo con el uso de la ecuaciéon de Colebrook, del
factor de friccion y posteriormente de las pérdidas de carga mediante la expresion de
Darcy-Weisbach.

A continuaciéon se muestran las expresiones de Colebrook, Reynolds y Darcy-
Weisbach respectivamente:

Hr =f-

Se calcula Reynolds para las tuberias de pozos y el colector, y conociendo el valor
de la rugosidad del PRFV (k = 0,000029 mm) y suponiendo un factor de friccion inicial
de 0,15, se obtiene un factor de friccion final:

Calculo para las tuberias de pozo:
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Caudal 0,0829 m3/s
Velocidad 0,590 m/js
Diametro 200 mim
Longitud 70 m
Red 263988995
Rugosidad
. 9 EEERT7E-0S
relativa
Coef friccion
. e 0,015
inicial
finicial ffinal
0,015 001251
0,01251 001256
0,01256 001256
0,0125& 001258
0,01256 001256
0,0125& 001256
0,0125& 001258
0,0125& 001258

Calculo para el colector de captacidn:
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Caudal 0,1258 m3fs

Velocidad 1,001 m/s

Diametro 400 min

Longitud 130 m

Red 3959834 92

R idad

ugu.51 a 00000725

relativa

Coef friccion

. e . 0,015

inicial
finicial ffinal
0,015 0ol17E
00117 0,01154
001154 001184
0011584 001184
001184 001184
001184 0oll1s4
001184 0olls4d
001184 Oolls4d
001184 Oolls4d

También se tiene en cuenta para la tuberia de pozo, el efecto de accesorios, en
este caso de tres codos supuestos (k = 0,9), mediante la siguiente expresion:
2
Hr =k - n
Para tener ligeramente en cuenta la presencia de valvulas y otros equipos y
accesorios que no se tratan en el presente estudio, se estimardan y afladiran unas
pérdidas adicionales del 20% de las calculadas.
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Cuadro resumen de las pérdidas de carga para la captacion

Pozos Colector
Tuberia 0,118 0,197
Codos (3] 0,10% -
Total 0,227 0,197
Total captacidn 0,424
Total + 2004 0,509

La altura de pérdida de carga afecta por igual a lo largo de las tuberias
independientemente del caudal. Segin esto, no se necesita tener ninguna otra
consideracién en el punto en el que ambos caudales se juntan. Se supone que la mitad
del caudal tendra la altura necesaria suministrada por una de las bombas y la otra mitad
por la bomba restante.

3.4. Bombas de captacion

Aprovechando los resultados obtenidos en el apartado anterior, aplicando el
balance de energia para una bomba de la manera que se muestra a continuacion, se
puede hallar la altura que necesita transmitir al agua dicha bomba.

La altura geométrica a superar por la bomba sera de 19 metros, ya que el nivel
del agua en el caso mas desfavorable sera de 9 metros con referencia al punto superior
de los pozos, o 4 metros por debajo del nivel medio del mar, y la planta tiene una
elevacion de 15 metros sobre el nivel del mar.

Pr—pi Vel — v
Hb = ” + > p + (Zf - Zi) + Hy_conducciones T Hr—pretratamiento

Suponiendo despreciable la variacién de la velocidad a lo largo de los conductos,
recordando que la presidn final (pf) sera de 2 bar en la entrada de la BAP y que pi se
toma como cero, se obtiene la siguiente altura de bombeo:
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Pr — Di
Hb = T + (Zf - Zi) + Hr—conducciones + Hr—pretratamiento

Hb = 59,145m

Ahora se procede a la eleccion de la bomba de captacion adecuada. Se buscan
bombas sumergibles de tipo lapicero para pozos profundos, y se realizara la busqueda
en tres fabricantes, que son KSB, Lowara (Xylem) y Grundfos.

Las gréaficas y resultados facilitados por cada fabricante en la bisqueda de la
bomba ideal para las condiciones requeridas se muestran a continuacion.

Grundfos:
Creado Por: -
o Teléfono:
GRUNDFOS' ' 2 \rx
Datos:
18A003B3 SP 215-3-AA 50 Hz
H SP 215-3-AA, 3°400 V, 50Hz | ala
[m] [%]
Q=227 m¥h
H=58m
Es = 0.2384 KWhim®
n = 2929 rpm
Liguida bombeado = Agua
1004 Temp. del liquido = 20 °C
B Densidad = 998.2 kgim®
904
80
70
60
50 L 100
40 L80
204 L 40
10 20
Bomba eta= 77 %
o Bomba+malor eta = 66.2 %
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 Q[m%h
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[ 20 40 80 8D 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 Qmh]

P NPSH
[kw] [m]
604 - 30
50 1 L 25
40 Pz |20
30 L 15
204 10

104 L5

P1= 54 KW

P2 = 46.5 kW
. NPSH=B46m |
Impresidn del WinCAPS Grundfos [2015.01.034] cnunporosD{ 18

KSB:

UPA 250C-250/31 UMA 200D 55/21 Varsidn n°.: 1

Bomba sumergible

Gmin

— bt

/ 2327 theminy

o 50 [m¥h] 100 150 200 250 300

Altura de bombeo

NPSH requerido
!

s b)
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R
. ___,..-—-"""" —__‘\_‘\\“
A /

‘ 1] 50 [m¥h] 100 150 200 250 300
E T
a 40
% ]
E [kWw] /
:§ 20

o 50 [m3¥h] 100 150 200 250 300
Caudal
Lowara:
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"JAltura de impulsién

} L | | | ‘-‘"“\ Rendimient
=l—-— 81.2‘}:“\\_

81,5

F§'I
H|

(i3
[%]g Eficiencia
703 Eficiercia total

B58E

\?

35
[

Valores NPSH

AL

<]
I

BB

Potencia en el gje motor P2
Polencia absorbida P1

5.

38,88

2.

=1

S . < L1 S ——
220 240 260 280 300 320 [rrih]

s
g
B
o
g
8
B

Un factor importante en el analisis de una bomba, y que como se puede apreciar,
se incluye en cada grafica de resultados, es el NPSHq o Altura Neta de Aspiracion
Disponible (debida a la instalacion):

Py
NPSHy === Ho = Hyo =2

En caso de pozos, po es siempre la presion atmosférica mas la debida al liquido
por la profundidad a la que se sitia la bomba, con lo cual, la diferencia entre ésta y la de
saturacion a las temperaturas a las que se trabaja (pequefia) es muy grande. En bombas
no sumergibles a medida que aumenta la altura estatica y la longitud de la tuberia de
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aspiracion, los valores de Ha y Hra respectivamente, irdn aumentando, hasta un punto en
el que el NPSHq sea igual al NPSH; (requerido, minimo admitido por la bomba), caso en
el que aparecera la cavitacion. Sin embargo, en bombas sumergibles, al encontrarse
sumergidas y no disponer de tuberia de aspiraciéon, Ha y Hr siempre seran nulas, por lo
que generalmente no existira este riesgo, ya que po sera siempre mucho mayor a la de
saturacion.

También es destacable el hecho de que, al estar sumergida, no son aplicables los
requerimientos para el cebado de la bomba.

A continuacién se muestra una tabla con los rendimientos totales de las bombas,
para seleccionar la que ofrezca el mejor.

Grundfos SP 300-2L G 66,2 %
TVS10.2A-1VV o

Lowara (Xylem) L8W4502D 66,1 %
UPA 250C-250/31 UMA 0

KSB 200D 78,07 %

Sin lugar a dudas, la bomba de KSB es la que ofrece mayor rendimiento en
comparacién con los otros dos fabricantes.

Por tanto se selecciona como bomba de captacién la bomba de KSB modelo UPA
250C-250/31 UMA 2200D.

4. Dimensionado del pretratamiento fisico

Para este dimensionado, que serd muy basico, se eligi6é la empresa espafiola
Calplas.

Dentro de su amplio catalogo de productos se buscé inicamente los dos
componentes principales de un pretratamiento fisico estandar, que son el filtro de arena
y el de cartucho, concretamente, la filtraciéon media y fina respectivamente.

Para cada filtro se elegira un modelo del catdlogo de Calplas, y en funcién de los
parametros correspondientes se determinara el nimero requerido de elementos de
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cada tipo.

4.1. Filtros de arena

Para plantas de tamafio medio y pequefias, como es el caso, suele ser mas comun
la utilizacién de filtros de arena verticales, y no horizontales, de mucho mas tamafio, que
se suelen aplicar para plantas con caudales de trabajo mayores.

100

m-ﬂﬂ--
Modelo
-ﬂ““-_“

D-1010 | 1010 2000 1100 2500 1600 500
D-1160 | 1160 2060 1060 2560 1560 550
D-1260 | 1260 2100 1168 2600 1668 530
D-1440 | 1440 2180 1135 2680 1635 600
D-1640 | 1640 2260 1130 2760 1630 630
D-1840 | 1840 2340 1080 2840 1580 690
D-2040 | 2040 2410 1090 2910 1590 725
D-2340 | 2340 2530 1135 3030 1635 765
D-2550 | 2550 2600 1230 3100 1730 760
D-2800 | 2800 2800 1255 3300 1755 850
D-3000 | 3000 2750 1250 3250 1750 800

Los parametros determinantes para este dimensionado son la velocidad de
filtracion y el didmetro, o mejor dicho, el area filtrante correspondiente.

Los valores recomendados de velocidad de filtracién para filtros de arena estan
entre 20 y 30 m3/h/m2 6 m/h, aunque pueden trabajar hasta valores de 50 m/h
(Innovaqua). Se toma un valor promedio de 25 m/h.

Se selecciona el modelo de mayor capacidad del catalogo: D-3000; C = 2000.

Se aproxima y se determina un area filtrante correspondiente al didmetro de 3
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metros (3000 mm):

2 2

t=r-(3) =m-(3) =177m’
=T 2 =7 z) =L m

Sabiendo que:

Qs
Vfiltracién = E

Se despeja Q y posteriormente se calcula el nimero de filtros necesarios,
recordando que el caudal de alimentacién es aproximadamente 453 m3/h.

Qf = 1,77 - 25 = 44,25 m3/h

Ne filt Qc 453 10,24 — 11
= = — = — = -
filtros o 2225 i

Resulta un nimero de once filtros de arena. Recalculando se obtiene un caudal
unitario de 41,18 m3/h, por lo que la velocidad de filtracion disminuira
aproximadamente a 23,3 m/h, lo que no es un problema en absoluto, ya que a menores
velocidades, la filtracion es mas eficiente.

4.2. Filtros de cartucho
En este caso el dimensionado es mas simple, aunque

el criterio de eleccidn no es tan claro como para filtros de
arena.
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Ejemplo de micraje 5 micras Caudal aconsejado por cada 10”/cartucho | 0.67 m*h
Ejemplos de filtros de cartuchos con 30"y 40
Caudal (m*/h) Longitud cartuchos Numero de cartuchos
50 30”7 24
55 40™ 21
65 30~ 32
65 40” 24
85 40™ 32
105 30”7 52
140 307 69
140 40™ 52
180 30 90
185 40”7 69
240 307 120
240 40” 90
275 307 137
320 40™ 120
365 40™ 137

La tabla ofrece los caudales de trabajo aconsejables para los filtros de cartuchos con las
caracteristicas de los cartuchos mostradas a su derecha.

Se utilizaran cartuchos de 40” que son los mas habituales, sin embargo, no hay un
criterio claro para la eleccién del nimero de cartuchos por filtro, y en consecuencia, el nimero
de filtros.

Se decide probar con un valor promedio para no trabajar con filtros con un niimero muy
elevado de cartuchos, y de esta manera, no depender tinicamente de dos filtros. A su vez, se
descartan los valores pequefios para no requerir un ndmero igualmente elevado de filtros.

Se toma un valor de 140 m3/h:

Nede filt c 253 3244
0 = _Q=_= >
e filtros . 140 )

Caudal unitario:

453 5
ch = T= 113,25m /h

Interpolando entre 85 y 140 se obtiene el nimero requerido de cartuchos:
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113,25-85 n—32
140 —85 52— 32

n=42,27 - 43

El didmetro del filtro ira en funcién del nimero de cartuchos en un rango que va desde
41521200 mm.

4.3. Resultados para el pretratamiento fisico

Elemento Modelo Unidades
Filtro de arena Calplas D-3000:C2000 11
Filtro de cartucho Calplas 43 cartuchos de 40” 4

5. Dimensionado de las bombas del nicleo de desalacion

5.1. Dimensionado de la bomba de alta presién (BAP)

En los pasos anteriores sobre el analisis de los sistemas de desalaciéon de 6smosis
inversa, se obtuvo una tabla en la que se facilita la altura requerida por la bomba de alta
presion. Se selecciona la de etapa simple y 7 membranas por ser el sistema elegido.
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Entrada (bar) 2 64,9
Salida (bar) 67,49 67,49
Diferencia 65,49 2,59
Rendimiento total 0,7584 0,7439

Caudal (m3/s) 0,0579 0,0679 0,1258
Caudal (m3/h) 208,33 244,56 452,90
Potencia (W) 378990,78 17595,00 396585,78
Potencia (kW) 378,99 17,60 396,59
Potencia eléctrica (kW) 499,72 23,65 523,38
Consumo especifico 190
hidraulico (kWh/m3) ’
Consumo especifico 2,51

eléctrico (kWh/m3)

Para este tipo de bomba se extendi6é la busqueda a ERI, Xylem (Lowara), KSB,
Grundfos y Sulzer. Tanto ERI como Sulzer son fabricantes bastante comunes y con buena
fama en el campo de este tipo de bombas de alta presidn.

A pesar del numero de fabricantes tenidos en cuenta, sélo se obtuvo resultados
utiles en los dos primeros. Grundfos, segtin su selector online no ofrece bombas para las
condiciones establecidas, mientras que KSB si ofrece dos modelos, uno de ellos
especialmente disefiado para plantas de 6smosis inversa, pero no aparece en el selector
(desactualizado), y las curvas mostradas en las fichas técnicas no ofrecen datos sobre
consumo de potencia, rendimiento y altura de manera detallada como para poder
realizar el dimensionado a través de ellos. Al otro modelo no se pudo acceder
correctamente por errores de la pagina web. Finalmente, Sulzer, que tiene acceso
restringido, no accedid a facilitarlo para nuestra tarea.

Recordando que los valores de calculo son una altura Hb = 643 m y un caudal Q =
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208,33 m3/s, se procede a la seleccién de la bomba.

Los resultados de la busqueda son los siguientes:

ERI:
H
800
450
3 ———
E 300 —
150
0
1,000 g
800 90
|
goo {229 mm I —— — T EBffency an
700 — 70
~——
] ‘Eal T
800 &0
; e Al .
3 s 7 50 g
cC /
400 / an
300 // a0
200 , 20
100 / 10
0 0
20 NPSH:
E
--'""....
% 10 —
['8
=
0

4] 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

.

Lowara:
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Agua salada [100%] ; 292K; 1040kg/m*; 1,5Tmm’/s Klasse II B
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ERI Aquabold 4x6x9 A (10 etapas) 81,53 %

Lowara (Xylem) MPE 125.1 / 7-SC- 76,80 %

De la misma manera que en el caso para bombas de captaciéon, se utiliza el
rendimiento total de la bomba (bomba + motor) como criterio de elecciéon de las
bombas.
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En este caso es la bomba del fabricante ERI, Aquabold 4x6x9A de 10 etapas, la
que mejor rendimiento ofrece, y por tanto, la elegida como bomba de alta presion.

5.2. Dimensionado de la bomba Booster o de circulacion

Con respecto a la bomba de circulacién o Booster, también se utiliz6 el fabricante
Lowara (Xylem) y se afiadié Grundfos. En este caso, el acceso a la informacién de ERI y
también de Sulzer para este tipo de bomba estaba restringido, y KSB continué
mostrando errores en el selector online, por lo que no se pudo tener en cuenta a pesar
de que en su catalogo, KSB ofrece una bomba Booster especialmente disefiada para
6smosis inversa.

Recordando que los valores de calculo son una altura Hb = 25,43 m y un caudal Q
= 244,56 m3/s, se procede a la seleccion de la bomba.

Grundfos:
:
— B
[;] Hydro MPC-E 4 CRE64-1, 50Kz F:] Tipo Hydro MPC-E 4 CRES4-1
Perdidas en instal y valvulas no incluidas Cantidad *Motor 4% 11 KW
Q=242 m¥h
50 H=265m
n=3x96 % /3392 pm
e 100 % Liquido bombeado = Agua potable Caud 242 m3h

e Temp. del liquido =20 °C Ligara 100188 %

w0 - — Densided = 333.2 kg/m? H total 266 m
Pot. P1 268 kW

35 Pot. P2 241 KW
BombaFta 724 %

0 Motor Eta 898 %
Bomb+motor Eta 850 % =Bomba Eta *mc

= 100 Total Eta 650 %

20 80 Caudal tot 718399 mafio
Consumao energia 830999 KWhisfo

15 — &0 Prec. Bajo pedido

Precio+Costes energ. Bajo pedida  10Afios

Bambs ata = 72.4 % Perfil carga
. Bomba+motor ets = 65 %
20 40 50 50 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 Q[wh] 1 2 3 4
NPSH Caud 100 75 55 35
Im] Al 100 100 100 100
P1 26.8 203 147 947 4
20 Total Eta 85.0 843 862 64.4 4
Time 388 TeE 1196 2368 3
15 Consumo energiz 10876 18172 17887 22827 18
Cantidad 3 3 2 1

P1=25TkW |5
P2=24 kW
NPSH=23.81m o

Lowara:
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NSCF 125-250/220/W46VCC4

aulic data

Operating Data Specification

Flow 242.2 m¥h
Head 255m
Static head om

Hydraulic data (duty point) Impeller design

Flow 243 m¥h Impeller R
Head 257 m Freguency
Speed

244 mm
60 Hz
1770 1/min

Power datas referced to:

Agua salada [100%] ; 277K; 1040kg/m®; 1.57mm?/s
Performance according to 150 9906 - Annex A

[mi
339 Head

314

104

LG e D

]
[]

-SBEEBE B E

NPSH-alues

['M—_ Shaft power P2

i AN ——fp-s=S==Es=s e )
[Z1%]
Tz07 kW]
—
Grundfos Hydro MPC-E 4 CRE64-1 65 %
NSCF 125- 0
Lowara (Xylem) 315/220/W45VCC4 79,8 %
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Para la bomba Booster, es de nuevo el fabricante Lowara (Xylem) el que ofrece la
bomba con mejor rendimiento, por lo que se selecciona la bomba NSCF 125-
315/220/W45VCC4.

6. Dimensionado del sistema de distribucion del agua producto

Para el agua producto se va a hacer uso de los depdsitos reguladores previstos
para el Poligono Industrial de Granadilla, que se localizaran en el mismo, pero se
desconoce su futura localizacion con exactitud. Ante esto, se busca un posible
emplazamiento en una zona que asegure el abastecimiento por gravedad.

La altitud maxima de las industrias se sitia en torno a 75 metros, por lo que se
buscé un lugar con una cota ligeramente superior para suponer el emplazamiento
exacto y poder continuar con el dimensionado de las bombas de distribucion.

1.491,41 [Metros.

En la imagen se muestra el emplazamiento elegido y la longitud del posible
trayecto de la tuberia de distribucion.

Se determina una longitud final de 1500 metros para la tuberia, ademas, sabiendo
que la elevacidon de la planta es de 15 metros, el desnivel a superar sera de 65 metros.
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6.1. Tuberia de distribucion
En cuanto al calculo de la tuberia, se determina un didmetro minimo tedrico
mediante el criterio de Bonet:

D =0,267m
y se toma de nuevo el diametro comercial de 300 mm facilitado por Flowtite.
En el cédlculo de pérdidas de carga (realizado de la misma manera que para la

captacion) se obtienen los siguientes valores suponiendo un 10% adicional debido a la
posible existencia de valvulas y accesorios:

Caudal 0.06787037 m3/s
Velocidad 0,819 m/s
Diametro 300 mm
Longitud 1500 m
Red 2339245,99 -
Rugosidad 9,66667E-05 -
relativa
Coef friccién 0,015 -
finicial f final
0,015 0,01258
0,01258 0,01263
0,01263 0,01263
001263 0,01263
001263 0,01263
001263 0,01263
0,01263 0,01263
001263 0,01263
0,01263 0,01263
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Distribucién
Tuberia 2,158
Codos -
Total 2,158
Total captacion 2,158
Total + 10% 2,374

La presidn relativa del agua en el depdsito sera cero, y se supone que también lo
sera la presién de salida del nucleo de ésmosis inversa, que es lo comun, por lo que la
variacién de presion sera nula. Si se diera el caso de que sale relativamente presurizada
(en torno a 1 bar) no habria problema, puesto que seria un caso mas favorable (la
bomba requeriria administrar menos altura hidraulica) que el que se utilizara para el
dimensionado.

6.2. Bomba de distribucion
De nuevo, la variacién de velocidad se supone cero, y se aplica el balance de
energia de la siguiente manera:

Hb = (Zf - Zi) + Hy_conducciones

Hb = 67,374 m

Lowara (Xylem) SHF 80-250/5506 71,9 %

En la tabla resultante de bombas s6lo tenemos la del fabricante Lowara, ya que
como se sabe, el acceso a la informacién de ERI y también a Sulzer para este tipo de
bomba estaba restringido, y KSB continia mostrando errores en el selector online.
Ademas, Grundfos ofrece una bomba pero no llega a satisfacer la demanda de altura, por
lo que también se descart6 este fabricante.

La bomba seleccionada para la distribucion del agua producto es el modelo

Estudio de un sistema de desalacidn abastecido por energias renovables 49



Diego Gonzalez Farifia Anexo II: Calculos de la solucion adoptada. ..

SHF 80-250/5506 del fabricante Lowara.

Cabe comentar que aunque se ha dimensionado la distribucién para que una
bomba realice todo el trabajo, se van a implantar dos bombas, de manera que se puedan
alternar y se evite una parada prolongada de la planta en caso de averia.

7. Ajuste de la recuperacion de energia

7.1. Iteracion con el software para la recuperacion de energia

Como ya se comentdé en apartados anteriores, el software de ERI para
dimensionar los intercambiadores de presion supone unos rendimientos para las
bombas de manera automatica. Ahora se pretende realizar una segunda y ultima
iteracion con los rendimientos reales de las bombas, con el fin de obtener el consumo
especifico final y real.

Se muestra la comparativa de rendimientos supuestos de forma automatica por el
software y los aportados por la seleccién realizada de las bombas respectivamente:

Rendimientos supuestos por el software:

CIRCULATION PUMP FIGURES

Pump efficiency |

Motor Efficiency 93,1%

WD Efficiancy
YT -/
Y -

HIGH PRESSURE PUMP FIGURES

@) Use Auto EFficiencies {3 Manual Efficiencies

Pump efficiency |
IMotar Efficiency

210,68
Y -

Rendimientos reales de las bombas
seleccionadas: CIRCULATION PUMP FIGURES

® Use Auto Efficiencies " Manwal Efficiencies

Pump efficiency 85 ,2%'
Motor Effic y 93,7%

VFD Efficiency
IETTY! -
Estudio de un sistema de desalacién abastecido por oiff. pressure | -+
Electrical Power ke
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HIGH PRESSURE PUMP FIGURES

@) Use Auto EFficiencies 7 Manual Efficiencies

pump efficiency | ERRRRETSE|
Motor Efficiency

QO (Flowrate) 210,56 kTl
Diff. Pressure har
Electr v er 470,0 8%

Para la bomba de alta presién, dado que sélo se facilita el rendimiento total, se ha
supuesto un rendimiento del motor del 95% y posteriormente el que corresponderia a
la bomba (86 %), de manera que la eficiencia total resultante concuerde o sea lo mas
préxima posible a la facilitada por el fabricante.

El fabricante de la bomba Booster si facilita por separado los rendimientos de
motor y bomba.

La siguiente tabla muestra la comparativa anterior en términos totales:

Rendimientos ERI 75,84 % 74,39 %

Rendimientos finales

81,53-81,7% 79,8 - 79,83 %
reales

En la fila para rendimientos finales reales se muestra primero el rendimiento
obtenido por el fabricante, al multiplicar el rendimiento del motor por el de la bomba
propiamente dicha, y luego, el valor aproximado, resultante de no introducir
exactamente los decimales necesarios, por la limitaciéon a un decimal del programa.

La mejora conseguida en los rendimientos es clara, por lo tanto, se conseguira
también una mejora del consumo especifico.

A continuaciéon se compara el nuevo consumo especifico con el anteriormente
obtenido y se observa la notable mejora resultante.
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P¥ Technology Performance P Technology Performance
P unitary flowe 48,9 m3/hr P unitary flow 48,9 m3jhr
Salinity Increase at membranes 2,6% Salinity Increase at membranes 2,8%
Yolumetric mixing %k 5,8% Waolumetric mixing Wi 5,8%
Lubrication flow [LF) per P array 2,3 m3/Shr Lubrication flow [LF) per PX array 2,3 m3/hr
LF @s % of concentrate flow: 0,9% LF as % of concentrate flow 0,9%
HP DF 0,5 bar HP CF 0,5 bar
LP DP 0,5 bar LF DP 0,5 bar
RO ipecific Energy ** 2,36 kwhim3 RO Specific Energy ** 2,53 kwhym3
Efficiency a7, 63% Efficiency 97,63%

Una vez obtenido el consumo especifico del nucleo de desalacion, se necesita
conocer el total de la planta, por lo que es necesario tener en cuenta también el consumo
de las bombas de captacion y distribucidn.

BAP 469,91 2,256
Booster 21,85 0,105
Captacion (2) 95,35 0,458
Distribucion 53,20 0,255

Nucleo de desalacion
(BAP + Booster) 2,361

640,30

3,07

El consumo especifico total de la planta, como es obvio, resulta mayor que el del
nucleo de 6smosis inversa al afiadir dos consumos mas para un mismo caudal producto,
sin embargo, aun asi, se obtiene un valor satisfactorio para este parametro, y con él, se
da por terminado el dimensionado del sistema de desalacién de la planta.
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8. Utilizacion del software ROSA (DOW Filmtec)

El software ROSA (Reverse Osmosis Software Analysis) es un programa
informatico creado por la compafiia DOW Chemical que simula el comportamiento de las
membranas fabricadas por la propia empresa, concretamente su empresa subsidiaria
Filmtec Membranes.

Como este es el software utilizado para el dimensionado del sistema de
desalacion propiamente dicho, se va mostrar los diferentes pasos que se han seguido,
para obtener los resultados del analisis. No se tratara cada una de las opciones, sélo se
hablara de las que se han utilizado para este estudio.

A partir de ahora se dividira el apartado en tantos subapartados como pestafias
de célculo contiene el programa.

8.1. Informacion del proyecto (Project information)
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13 ROSA Control Panel - Desaladora Granadilla - Fin de Grado ULL - ESR R

File  Options  Help
System Permeate Flow: 500000 ré/d Swstem Feed Flowe 11111.11 wé/d  System Fecovery:  45.00%

Project [nformation

Mates: Project Mame:  Desaladora Granadilla - Fin de Grada ULL
E studio de una planta dezaladora alimentada por energias renovables -
Project Cazes

Mates for Current Case: Casze: 1 - Add Case ] [Delete Case] [ Manage ] Pre-stage AP: z bar

Eiemplo de utiizacion del software] -

Project Preferences

Analyziz By Diego Gonzalez Farifia [] Small Cammercial System

Compary M arne: LL

Balance dnalpsiz Wity MaCl -

Urits Set: Flow: m3/d, Pressure; bar - = @

Temperature Unit: Celsius ['C] - Water & Process Solutions

Default Project Folder: T\l sers\Diego Tesla\Desktop

1] Project Infarmation | 2] Feedwater D1ata I 3] Scaling Information I 4] System Configuration I 5] Report | E] Cost Analysis

hdanday, July 06, 2015 Run cormplete: 0 erraris).

En esta primera pestafia se trata de introducir la informacién y los parametros
mas generales del proyecto y del caso en cuestion.

“Case”: se utiliza para elegir el caso en el que se va a trabajar. Se pueden elaborar
numerosos casos, cada uno independiente de los demas.

“Pre-stage AP”: indica la presidon del agua de alimentacion antes de entrar a la
primera etapa (antes de la bomba de alta).

“Project preferences”: contiene pestafias para determinar las unidades a utilizar
durante el andlisis y una pestafia para el balance quimico. Esta tltima determina qué
componente quimico se utilizara para ajustar el balance idnico del agua en caso de que
no esté ajustado.
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8.2. Informacion sobre el agua de alimentacion (Feedwater Data)

15 ROSA Control Panel - Desaladora Granadilla - Fin de Grado ULL C=REEE X

File  ©ptions  Help

Systemn Permeate Flow:  5000.00 ré/d  System Feed Flow: 11111.11 médd  System Recoverny:  45.00%

whater Type:  Seawater with Genenc membrane filtration, SO0 < 3 - Open Water Fiofile Libiary
Feed Percentage: 1000 [EA] Feed Mumber 1 Feed Streams: |1 =
long masl| ppm CaC03 | meg Total Conc.[mg/) /| Specify Indrvidual Solutes
p | Ammanium [HMH4+ + MH3) a 0.0oa0 0.000 0.00 Total Diccalved Sl P y
t d
Potassium [K) #1513 50830 10617 LA a2d] M3
Sodium [Ma) 1223385 26606.830 532138 1223385 Feed Parameters
W agnezium (Mag] 450,142 1851.520 37.030 450,14 TenpaEins 250 T | Mak Temp
Caleium [Cal 1300.409 3244534 £4.891 1300.41 - ] o
te: .
Shontium (5] 0 0000 0000 goo| TomEe
Barium [Ba) 0 0.000 0.000 ooo P 8.2 (28T
Carbonate [CO3) 21.088 3B141 0,703 21.09
Bicarbonate [HCO3] 99.968 51.934 1.639 99,597 O Belemss
Mitrate [MO3 i] 0.000 0.000 0.o0 ]
iate [NO3) add Chioride
Chioride (1) 2019365 28479450 569589 2019365|  Cabions:  544.68
Fluaride [F] a 0.000 0.000 0.00 ) Add Sulfate
Sullate (304] 398,999 3644687 7289 3ggag  Anens BALER ————
Adjust Cations
Silica [Si02) 0h mn.a. mn.a. 060 Balance: 0.00
Boron [B] 0 fn.a. n.a. n.a. Adiust Snions
Syztem Temp: 250 °C System pH: 8.20 | Save Water Profile o Library | Adjuzt All lons
Mate: &y changes in rav feedwater composzition will affect scaling calculations. Pleaze review zcaling calculations,

| 1] Froject Informationl 2| Feedwater D ata | 3] Scaling Information | 4] System Configurationl 5] Report | E] Cost Analysiz

Maornday, July 08, 2015 Run complete: 0 errors),

“Water type”: en esta pestana desplegable se elige el tipo de agua a tratar o el
caso mas similar para determinar el SDI estimado que le corresponde, ya sea agua de
pozo, aguas superficiales, agua de mar, salobre, residual...

“Feed Percentage-Number-Streams”: no se tendra en cuenta y se tomaron los
valores de la imagen, ya que sélo se trabaja con una corriente y con ella misma en su
totalidad.

“Tabla del analisis i6nico”: aqui se introducen las concentraciones de los distintos
componentes presentes en el agua a analizar.

“Feed parameters”: se introduce la temperatura para el caso estudiado y si es el
caso de mayor temperatura media, también se incluye una pestafia “Max. temp.” en la
que se tiene en cuenta los efectos de la temperatura mas alta que se pueda registrar de
forma puntual. También se introduce el valor de pH de las aguas. El valor de flujo (Flow
rate) se introduce automaticamente una vez se selecciona en la pestafia de calculo
“System configuration”.

“Charge Balance”: corresponde con el balance de cargas del agua de alimentacidn.
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Normalmente la carga iénica del agua no es nula, por lo que se ofrecen cinco opciones
para ajustarla y equilibrarla. Se utiliz6 la mas general que es “Adjust all ions”.

8.3. Informacion de incrustaciones en las membranas (Scaling Information)

15 ROSA Control Panel - Desaladora Granadilla - Fin de Grado ULL oo S

File  Options  Help
Swstem Permeate Flow: 500000 rfrd  Sestem Feed Flow: 1111111 rédd  Swestem Recoveny  45.003%

Scaling Calculations Optiong lon-exchange Leakage

Ma chemical: added CalLeakags: 40 [marL]

Uszer-adjusted pH
HEeaR Mgleskage: 400 (mgiL)
@ |on-exchange softening

Feed Ad). Feed Concentrate Recovery and Temperature
» pH 8.2 8.2 B.4E Recowvery: 45.00 (%)
L5l 1612 0100 (.86
SHff & Davis Index 0,605 1667 1,347 Temperature: 250 C
TDS [mg ) 38,209 38,447 £9,904 Iz arigingl feed
lonic Strength [molal) 0.762 0727 1.367 5) Use adiusted feed
HCO3 (g 99 968 99 968 181.760
CO2 [mgl) 0314 0314 0314
C03 [mgdl) 21.088 21.088 38.342
CaS04 [% Saturation] 7TE2 248 514 Useradusted pH
BaS04 [% Saturation) 0.0 on 0.0 Dosing Chemical: H2504
Sr504 (% Saturation) (iN1] 0o 0o
CaF2 (% Saturation) oo on I pH: 8.2 | GO0
Si02 [% Saturation) 0.32 03z 050
MalOH2 [ Saturation] 0.3 034 i Concentate SEDS1: | 0.347) | GO

| 1] Froject Information I 2] Feedwater Data | 3] 5caling Information | 4] System Configuration | 5] Report I 6] Cost Analysis

Monday, July 06, 2015 Rum complete: 0 error(s),

“Scaling calculations options”: en esta pestafia se debe indicar si se desea realizar
alguna correccién en el agua de alimentacién antes de entrar en las membranas, para
reducir el riesgo de incrustaciones. Se facilitan tres opciones:

La primera, “No chemicals added” significa que no se afiadira ningiin componente
quimico al agua, y se ignorara cualquier efecto posterior de la adicion de antiincrustante,
que no estan incluidos en el programa, a pesar de ser la opciéon mas comun.

“User-adjusted pH”; en algunos casos, variando el pH hasta determinados valores
se anulan los problemas de incrustaciones del carbonato calcico (CaCO3), pero no de las
demas sales susceptibles. Generalmente se acidifica inyectando acido sulfarico (H2504)
o clorhidrico (HCI) o se alcaliniza afiadiendo Hidréxido Sodico (NaOH) si el agua es
demasiado acida.
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Por ultimo esta el “lon-exchange softening”, en el que por medio de la utilizacién
de resinas de intercambio i6nico se puede evitar la precipitacion del tipo de sales
deseado. En el programa se lleva a cabo ajustando la concentracion de calcio y magnesio
deseada para reducir el indice de saturacion de las sales.

En el andlisis de la planta se utiliz6 esta dltima opcién para reducir las sales que
superaban el indice de saturacion, simulando la adicién de antiincrustantes.

En este analisis de incrustaciones hay cuatro parametros imprescindibles: indice
de Langelier (LSI), indice de Stiff & Davis (S&DSI), pH y el indice de saturacién de las
sales que ya se citd. Los dos primeros indican el grado de saturacion del agua con
respecto al carbonato calcico. Se diferencian en que el primero es fiable para valores de
TDS menores a 10000, mientras que el segundo lo es para valores mayores (por tanto, es
el que se ha tenido en cuenta, ya que el agua de Canarias ronda un TDS de 38000).

Un valor positivo de estos indices indica que el agua tiene propiedades
incrustantes, mientras que si es negativo se trata de un agua corrosiva. El valor
mostrado representa cuanto se debe variar el pH en una u otra direccién, para llevar el
agua a su estado de equilibrio. Se suelen buscar valores de S&DSI de -0,2 o ligeramente
inferiores, para las plantas de 4smosis inversa.

En la tabla de parametros se debe prestar atencion a la columna “concentrate” en
la que se muestra el porcentaje de saturacion de las sales susceptibles.
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8.4. Configuracion del sistema (System Configuration)

3 ROSA Control Panel - Desaladora Granadilla - Fin de Grado ULL - [E=EE
File  Options  Help
Swetemn Permeate Flow: 500000 ré/d  Sestem Feed Flow: 1111111 nédd Spstem Recoveny: 45 00%
Mo, Paszes Current Pass | e @ Mo Degasification
@1 02 @ 1 2 # Carbon Remowal Mone
Adjusted pH: Maone CO2 Pressure [atm)
Configuration for Pass 1
Permeate Flow: 5,000 mé/d Reciculation Loops
Stages in Pass: |1 = Blend Permeate
Recoveny: 4500 X ko (i
Flow Factar: 0.70 [] Pasz 1 Cone to Pass 1 Feed Mane| médd
e 20l °C Feed Flow: 11,111 wedd A S
perating Temp: 0 523 2 Conc to Pazz 1 Fee Mone| rédd
Permeate Flus: 18.69 Imh
Configuration for Stage 1 in Pass 1 System Configuration
150 |7
Stage in Pasz Stage 1 -
Feed Prezsure: Mone bar Pump
Efficiency
Boost [2-pazs): |Cale 200 3
Back Prezsure: Mone bar Concentrate il
Same back pressure for all stages Feed
Fressure vessels in each stage: a0
Permeats
Elements in each vessel: g >
Total elements in stage: 300
Products: | S/ 30XLE-400i ~| [ spees |
ze the zame element in the pazs
| 1] Froject Informationl 2] Feedwater Datal 3] Scaling Infmmationl 41 Spstem Configuration |5] Feport | B] Cost Analysiz
tanday, July 06, 2015 Run complete: 0 errar(s).

Esta pestafa es la principal en cuanto al dimensionado de los bastidores de
O0smosis inversa se refiere.

“No. Passes”: tanto esta pestafia como la contigua, hacen referencia al nimero de
pasos, y al paso en cuestion, del estudio. El paso corresponde con el nimero de veces
que se trata el permeado, es decir, un sistema con dos pasos, realiza una primera
filtracion del agua de alimentacidn, y luego aplica una segunda al permeado obtenido de
la primera. En este caso se utiliz6 sélo un paso.

“Configuration for pass 1”: en esta pestafia se introducen todos los pardmetros
para el paso en cuestion. Primero esta el nimero de etapas, que hacen referencia al
numero de veces que se filtra el agua salada (primero el agua de alimentacion y luego el
concentrado o rechazo). Como ya se vio anteriormente, se probé con una y dos etapas.

Luego estd la pestafia “flow factor”, parametro en el que se introduce el
envejecimiento de las membranas. Se recomienda variar entre 1, para el primer uso de
las mismas, y 0,7, con una edad de entre 3 y 5 afios y un ensuciamiento considerable. El
valor a tener en cuenta es 0,7, ya que supondra el caso de mayor consumo.
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o) Flow Calculator (== |-
Pass 1
Feed Flow Recovery Permeate Flow Flux
1111111 wédd 45.00 % 5000 méd 18.69 Imh 000 %
[ Specify Specify Specify
[ Blend rdd
0.0a 0.0a 0.00 0.0o
Help Recalculate I I Feset I I Cancel I [ Accept Changes and Cloze

» o«

Los parametros de “permeate & feed flow”, “recovery” y “flux” se especifican en
esta pestafia que se despliega al “clickear” en alguno de ellos. Introduciendo un valor de
recuperacién y otro de permeado, automaticamente aparece el de alimentacion (feed).
El flux se calcula automaticamente una vez se determine mas adelante el nimero de
tubos de presién y membranas por tubo.

La pestafia “Recirculation loops” no se tiene en cuenta puesto que no se va a
introducir ninguna recirculacién en la planta.

“Configuration for stage 1 in pass 1”: este es el punto en el que se trabaja con las
membranas. Las demas pestafias no se tienen en cuenta para el analisis ya que no existe
una segunda pasada, y la presion de alimentacién y contrapresion (feed y back pressure)
se dejan calcular por el programa para conseguir los caudales fijados en el disefio de la
instalacion.

Finalmente se selecciona el producto (membrana SW30XLE-400i) y el nimero de
tubos de presion (pressure vessel) y de membranas por cada tubo (elements in each
vessel). Se probaron diversas configuraciones de tubos de presion para tubos de 6 y 7
memebranas. Como ya se comentd, al seleccionar estos parametros se calcula
automaticamente el flux, flujo especifico o carga superficial, que nos indica el volumen
de agua por unidad de superficie que permea la membrana en una hora.
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8.5. Informe (Report)

Informacién del Proyecto:Estudio de una planta desaladora alimentada par energias renovables

Detalles del Sistema

Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa

11111.11 m3/d

Anexo II:

Caudal de Permeado Paso 1

5000.61 m3/d

Presion Osm otica:

Calculos de la solucion adoptada. ..

Caudal de Agua Bruta al Sistema 11111.11 m3/d Conversion Paso1 45.01 % Alimentacién 27.95 bar
Presidn de Alimentacidn 67.64 bar Temperatura de Alimentacién 25.0C Concentrado 52.46 bar
Factor de flujo 0.70 STD Alimentacion 28447.31 mg/l Media 40.21 bar
Dosificacion Quimica Ninguno Nimero de Elementos 300 NDP media 24.95 bar
Area Activa Total 11148.00 M2 Flujo especifico medio Paso 1 18.6¢ lmh Potencia 1087.49 kW
Clasificacién del Agua:Seawater with Generic membrane filtration, SDI< 3 Energia Especifica 5.22 kWh/m?
Candal de Presion de Candal de Caudal de Presion del Caudal de Flujo especifico Presidn de Presion STD
Etapa  Elemento Alimentacilén Alimentacidn Recirculaci,ﬁn cmce.ntraldo concentrado Perme;do medio Permeado Booster Permucllo
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar) (m3/d) (lmh) (bar) (bar) (mg/1)
1 SW30XLE-4o0i 11111.11 65.64 0.00 6110.50 64.30 5000.61 18.60 0.00 0.00 182.56
Corrientes Paso
(mg/1 comoién)
- - ” : e A Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Ftapa1 Ftapa: Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 415.13 415.13 752.81 2.50 2.50
Na 12233.85 13778.05 24906.01 60.17 69.17
Mg 450.14 400.00 727.19 0.19 0.19
Ca 1300.41 40.00 72.72 0.02 0.02
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(CO3 21.09Q 21.09 18.04 0.00 0.00
HCO3 99.97 99.97 179.85 0.99 0.99
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C1 20103.65 20193.65 36631.70 107.16 107.16
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 3408.00 3408.00 6360.21 2.52 2.52
Si02 0.50 0.50 0.91 0.00 0.00
Boro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(CO2 0.31 0.32 0.72 0.27 0.27
STD 38213.66 38447.31 69761.26 182.56 182.56
pH 8.20 8.20 8.14 6.71 6.71

Advertencias de Disefio

-Ninguno-
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Advertencias de Solubilidad

Indice de Saturacién Langelier » o

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversidn permitida.

Detalles Etapa

Anexo II: Calculos de la solucion adoptada. ..

Etapa: Elemento Conversion Caudal de Permeado(m3/d) STD Permeado(mg/l) Caudalde Alimentacion (m3/d) STD Alimentacion (mg/l) Presidn de Alimentacidn (bar)

1 0.12 26.35 92.20 222.22 38447.31 65.64
2 0.11 22,23 121.27 195.87 43606.72 65.34
3 0.10 18.13 163.08 173.65 40172.43 65.00
4 0.00 14.20 223.73 155.52 54884.80 64.88
5 0.08 10.00 312.28 141.23 60415.05 64.70
6 0.06 8.12 440.46 130.33 65443.48 64.53
Calculo de Precipitaciones
Agua Bruta Alimentacion ajustada Concentrado
pH 8.20 8.20 8.14
indice de Saturacién Langelier 1.61 0.10 0.54
Indice de estabilidad Stiff & Davis 0.61 -0.89 -0.67
Fuerza Inica (Molal) 0.76 0.73 1.36
STD (mg,1) 38213.66 28447.21 69761.26
HCO3 99.97 99.97 179.85
COz 0.31 0.32 0.72
co3 21.0Q 21.09 38.04
CasS04 (% Saturacion) 77.62 77.63 5.12
Ba504 (% Saturacion) 0.00 0.00 .00
Sr304 (% Saturacidn) 0.00 0.00 0.00
CaFz (% Saturacion) 0.00 0.00 0.00
3i02 (% Saturacidn) 0.32 0.36 0.61
Mg(OH)2 (% Saturacidn) 0.39 0.29 0.48

Para hacer el balance:3.43 mg/l Naafiadidoa la alimentacién

Ya que la pestafa “cost analysis” no se va a utilizar porque no se dispone de toda
la informacién necesaria para elaborar un analisis completo y qtil, el ultimo punto es el

informe o “report”.

Aqui se plasman todas las caracteristicas del sistema disefiado con detalle.

Se divide en cinco partes bien diferenciadas:

Detalles del sistema: muestra todas las caracteristicas del sistema que se
han ido teniendo en cuenta en los diferentes pasos.

Tabla de analisis de concentracion de sales: Detalla los valores de las
distintas sales en la alimentacion, después del ajuste, en el concentrado y
por ultimo, el permeado.

Advertencias de disefio de las membranas: cita las posibles advertencias
de presion, recuperacion y caudal que puedan sufrir las membranas en
determinadas condiciones

Detalles de la etapa: plasma los parametros mas representativos de cada
etapa por cada membrana.

Advertencias de solubilidad y calculo de precipitaciones: se detallan los
pardmetros a tener en cuenta acerca de las precipitaciones o
incrustaciones y cita las advertencias correspondientes en caso de que
exista algun riesgo en este ambito.
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1. Descripcion tedrica y analisis de las posibles soluciones

1.1.  Introduccion a la energia edlica

La energia edlica hace referencia a la energia que contiene el viento por su propio

desplazamiento en la atmdsfera. Concretamente se trata de la energia cinética del mismo.

El viento se forma debido al calentamiento diferencial, o no uniforme, de la atmdsfera,
ya que por norma general, el aire del Ecuador se calienta mucho mas que el cercano a los
polos. El primero asciende y tiende a circular hacia la zona de los segundos. Esto junto con el
efecto de la fuerza de Coriolis son factores determinantes en la generacion de un patron de

circulacion a gran escala.

Imagen 1. Circulacion general de las masas de aire en la atmoésfera terrestre

El efecto del terreno junto con lo que se acaba de introducir hace que existan dos tipos

de vientos:

- Vientos geostréficos: se deben a las diferencias de presion y de temperatura de la
atmosfera y se sitGan a partir de unos 1000 metros de altura y no estan afectados por la
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orografia.
- Vientos de superficie: se trata de los vientos geostroficos a bajas alturas, por lo que
estan altamente influenciados por la orografia local. Es muy importante analizar este

tipo de viento al estudiar el emplazamiento para aerogeneradores.

1.2. Rosa de los vientos

Es uno de los graficos mas importantes y el mas representativo en cuanto a edlica.
Indica la distribucién de velocidades de viento y la frecuencia de variacion de direccion del

viento.

Yeloo viento (nudos)

B =+

| R
| RERRF
11-14

9-1
G-9
3-6

Po-3

E=cala radial % del tiempo.

Imagen 2. Rosa de los vientos
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1.3.  Mapa eodlico

Informa sobre la distribucion de velocidades medias para una determinada zona.

Sardego el THde .
Zan M)
Aora

Imagen 3. Mapa edlico de Tenerife

1.4. Variabilidad del viento

Una de las caracteristicas mas importantes, y en gran medida, méas problematicas de la

energia edlica es su variabilidad constante.

Tanto la velocidad del viento como su direccion fluctian constantemente debido a las

condiciones climaticas, la orografia del terreno y los obstaculos, por lo que la energia captada

por los aerogeneradores también sufrird constantes variaciones.

En algunos casos y lugares esta variacion se adapta relativamente a las necesidades de

consumo. Por ejemplo, durante el dia el viento suele soplar con mas intensidad que durante la
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noche, por lo que se adapta al mayor consumo diurno. También hay lugares en los que
estacionalmente, el viento sopla también con mayor intensidad en las épocas de mayor
actividad y consumo de la zona. Sin embargo, las variaciones a corto plazo siguen siendo un

quebradero de cabeza para los ingenieros en su disefio, y para la red eléctrica en su operacion.

1.5.  Efectos a tener en cuenta para el emplazamiento de aerogeneradores

Existen efectos que afectan cominmente al viento y que por ello se deben tener en
cuenta a la hora de estudiar un emplazamiento para un aerogenerador. Estos efectos son los

gue se muestran a continuacion:

- Turbulencias: generacién de flujos irregulares en superficies muy accidentadas.

- Abrigo del viento: disminucion de la velocidad del viento tras un obstéculo.

- Efecto estela: efecto de rotaciéon sufrido por el viento tras pasar por el rotor del
aerogenerador.

- Efecto parque: influencia o perturbaciones en el viento generadas por un
aerogenerador sobre otros cercanos en un parque edlico.

- Efecto tunel: efecto mediante el cual el aire se comprime al pasar entre dos obstaculos
y aumenta la velocidad del viento.

- Efecto colina: el viento se comprime al ascender por una colina y aumenta su

velocidad.

1.6. Energia del viento

1.6.1. Distribucion de probabilidad de velocidades (Weibull)

Esta distribucion proporciona la probabilidad de que la velocidad del viento esté
comprendida en un determinado intervalo de velocidades. La mas utilizada es la conocida
como distribucién de Weibull, que se caracteriza por dos factores, el factor de forma (k) y el

factor de escala (c).

Para que esta distribucidn sea representativa de las caracteristicas del afio tipo, se

necesita un registro de velocidades de viento de varios afos.
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Funcion de Weibull

Imagen 4. Distribucion de Weibull

La funcion f(x) representa a la funcion de probabilidad (f(v)) que se muestra a
continuacion, el eje x contiene la velocidad del viento. Las distintas curvas se corresponden

con distintos valores del factor de forma (k).

La funcion de probabilidad se define por la siguiente expresion:

En la que k y c corresponden con el factor de forma y el factor de escala

respectivamente, y v con la velocidad del viento.
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1.6.2. Potencia del viento (P,)

La potencia que es capaz de contener el viento depende de la densidad del aire, del

area en analizada y de la velocidad del viento, y se define por la siguiente expresion:

1.6.3. Curva de potencia (Pag (V))

Esta funcién representa la potencia que es capaz de generar un aerogenerador en
funcién de la velocidad del viento que incide perpendicularmente sobre el area del rotor. Es

suministrada por el fabricante.

Su expresion coincide con la de potencia del viento multiplicada por el coeficiente de
potencia (Cp), que representa la fraccion de potencia del viento (Py) que es capaz de captar el

aerogenerador.

Curva de generacidn de potencia

850+
800
7504
7004
650+
600
550+
5004
450+
400
3504
300
2904
2004
1504
1004

50+

Potencia [kW]

0 6 12 18 24

Velocidad del viento [m/s]

Imagen 5. Curva de potencia de un aerogenerador

N =

Pag(W) ==-p-A-v3-c,
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1.6.4. Potencia promedio incidente

Es la combinacion de la potencia instantanea con la funcién de probabilidad de

velocidades de viento

P_Lf P, - f(v) - dv
0

1.6.5. Potencia promedio generada por un aerogenerador

Indica la potencia generada promedio (no instantdnea que corresponde con la curva de
potencia) generada por un aerogenerador. Resulta de la combinacion entre la curva de
potencia y la funcién de probabilidad de velocidades de viento, evaluada entre la velocidad de

arranque y de parada.

[P
PGJ‘ PAG (V) . f(V) -dv

va

1.6.6. Limite de Betz

Limite tedrico segun el cual ningln sistema de captacion puede extraer mas del 59,3%
de la potencia edlica incidente. En otras palabras, el coeficiente de potencia nunca superara el

valor de 0,593.
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1.7. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son los equipos encargados de captar la energia eolica y
transformarla en eléctrica. Actualmente los mas comunes son los de eje horizontal, y estan
constituidos por una cimentacion de hormigon armado adecuada al terreno y a las cargas del
viento. Sobre ella se levanta una torre tipicamente de acero, de estructura en celosia o tipo
tubular, que elevan bastante el generador para evitar las bajas velocidades de viento junto a la
superficie del terreno. Al extremo de la torre se fija una gondola giratoria de acero o fibra de

vidrio a la que se accede por el interior de la torre o por el exterior si se trata de un modelo

pequerio.

Imagen 6. Aerogenerador de torre en celosia (izquierda) y torre tubular (derecha)
La gondola encierra los siguientes componentes:

e Tren de potencia: eje del rotor (lento), caja multiplicadora (de régimen de salida
hasta unas 1000 — 1500 rpm y de elevado rendimiento (90-95 %), de eje rapido y

acoplamientos flexibles)
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e Magquinaria eléctrica: generador eléctrico con rendimiento en torno al 90%,
controles, accionamientos y maquinas auxiliares)

e Mecanismos auxiliares: generalmente hidraulicos (freno de emergencia del rotor,
freno de orientacion de géndola, mecanismo de cambio de paso, aerofrenos, sistema
de orientacion)

e Sistema de control: basado en un microprocesador y encargado de la supervision de
las variables operativas, registro de incidencias y control del funcionamiento

e Buje: une las palas del rotor y puede incorporar sus articulaciones como cambio de
aso, conicidad, etc.

e Palas: responsable principal de la captacion de energia edlica. Su eje de giro suele
estar inclinado algunos grados sobre la horizontal para alejar las palas de la torre

e Mecanismo aerodinamico de orientacion: suele tratarse de una veleta de cola o
molino de cola para pequefios tamafios. Para tamafios mayores se usa orientacion
asistida detectando la direccion del viento por medio de un sensor de direccion y
orientando la gondola con motores hidraulicos o eléctricos engranados a una corona
horizontal

e Estacion meteoroldgica: mide la velocidad y direccion del viento, temperatura y

presion atmosférica

1. Bancada 5. Buje 9. Generador 13. Motor de orientaciéon
2. Eje de baja velocidad 6. Caja multiplicadora 10. Eje de alta 14. Corona de orientacion
3. Mecanismo de cambio de 7. Frjacion del velocidad 15. Sensor de orientacion
paso basculamiento 11. Fusible de par 16. Unidad de control en
4. Pala 8. Freno de disco 12. Unidad hidraulica gondola

Imagen 7. Partes de una turbina edlica
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1.8.  Costes de inversion, mantenimiento y operacion

En las siguientes imagenes se muestran los costes medios de inversion para

aerogeneradores durante varios afios.

La primera imagen da una idea del coste medio en USD/KW para China, Italia y
EE.UU. en el periodo 2006-2010.

La segunda imagen es un grafico que muestra el mismo parametro para numerosos

paises y el periodo entre 2003 y 2007.

La fuente de ambas imagenes es la IEA (International Energy Agency)

Pais 2006 2007 2008 2009 2010
China 885 928 911 864 644
Itaia 1290 1874 1892 1798 1592

EEUU. 1183 1224 1456 1339 1234

Imagen 8. Coste de los sistemas eolicos en China, Italiay EE.UU. en el periodo 2006-
2010

3.0 —
2003

2.5 = 2004
M 2005

L DL IO
L &S \&1&"’ c"&?«i"zb\é‘
Cer' Q\ (&(}é@ \‘.?QQQO‘\SS“\.&
¥ 23

Imagen 9. Coste de los sistemas edlicos de diferentes paises en el periodo 2003-2007
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Para Espafia, se observa en la segunda imagen que el valor se encuentra en los Gltimos
afios en torno a 1,7 USD/kW instalado, pero la primera imagen muestra a partir de 2008 el
valor ha ido decreciendo ligeramente, por lo que se tendra en cuenta un valor promedio de 1,5

USD/KW para el anélisis de costes.

Para el coste de operacion y mantenimiento se estima un porcentaje del 1,5-3 % del

coste total de inversion.
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2. Calculos de la solucion adoptada

En este apartado se pretende seleccionar uno o dos aerogeneradores que se adecuen en
la medida de lo posible a los requerimientos energéticos establecidos. Inicialmente se parte de
una distribucién equitativa para los dos sistemas de abastecimiento energético, con un
porcentaje del 50 % de la potencia total necesaria para el funcionamiento para cada uno, que

se corresponde con un valor de 320,15 kW.

Ya que se cuenta con el apoyo del sistema solar, no se pretende estudiar

configuraciones para mas de dos aerogeneradores.

2.1. Recurso eolico y determinacion del emplazamiento para los aerogeneradores

Segun se comentd en la memoria, el lugar para la instalacion de la planta desaladora es
el Poligono Industrial de Granadilla, por lo que el emplazamiento de los aerogeneradores debe

Ser cercano.

El mapa e6lico (ITC) y la rosa de los vientos para el puerto de Granadilla (periodo

2012-2014, www.oag-fundacion.org) se adjuntan a continuacion:
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Imagen 10. Situacion de la planta frente al recurso edlico

..................

Imagen 11. Rosa de los vientos del Puerto de Granadilla
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Lo primero que se hizo fue estudiar tres posibles emplazamientos para determinar cuél

es el que posee mayor potencial edlico.

Las tres alternativas estudiadas son las siguientes:

Imagen 12. Localizaciones estudiadas para el emplazamiento del sistema edélico

La zona ndamero 1 corresponde con el emplazamiento de la planta desaladora, la
numero 3 pretende aprovechar la construccién del espigén del puerto industrial para
adentrarse mas en el mar, teniendo en cuenta que segun el mapa de recurso eodlico, la
velocidad del viento aumenta al alejarnos del litoral. La zona 2 corresponde a un punto de

estudio intermedio entre los dos anteriores.

Lo que se va a realizar con cada uno de estos puntos de estudio, es utilizar los datos
que ofrece la herramienta online del ITC, para el calculo de la energia estimada generada por
un aerogenerador. Se estudiara a 45 y 60 m. Para ello se introducen las coordenadas de los
puntos en cuestion (facilitadas por el visor de GRAFCAN) y se elige un aerogenerador al

azar, en este caso el Enercon E-70/2000.

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables 17



Diego Gonzalez Farifia Anexo IlI: Célculos del dimensionado. ..

B Limites
Posicién (UTM) RE.C

- [170550,
X [353400 | §77550)

A [3040750,
Y [3106800 | 5274850)
Aerogenerador

o Modelo: | ENERCON E7072000 v ®
BfL 115 L2 e ————— : — |
ol | Seleccionar archiva | Ningin archivo sel | @

Altura (m): |45 | @

Coord X (UTM): 353450 (mas proxima)

Coord Y (UTM): 3106750 (mas proxima)

Tomo detalle numérico: GomeraTenerife10.pdf

. ENERCON

Aerogenerador: E2h/5060 @

Altura: 45m

Cte K de Weibull (45 m): 1.99875 (@)

Velocidad viento (45 m):

Direccién predominante del NE

viento:

Energia anual estimada: 6953490.5 KWh @

Potencia anual: 793.777 KW @

Horas anuales equivalentes: 3391.9h @

- Limites

Posicién (UTM) RE.C

= [170550,
% 1353400 | 677550]

A [3040750,
Y= |3106800 | 5274850)
Aerogenerador

o Modelo: |ENERCON E7072000 v &)
Curva de = ceio! a \1x] ingu I\ i
potencia Seleccionar archivo \ngun archivo seleccmnado] @

Altura (m): |50 | @

Coord X (UTM): 353450 (mas proxima)

Coord Y (UTM): 3106750 (mas proxima)

Tomo detalle numérico: GomeraTenerife10. pdf

" ENERCON

Aerogenerador: E70/2000 @

Altura: 60 m

Cte K de Weibull (60 m): 1.959 @

Yelocidad viento (60 m):

Direccién predominante del NE

viento:

Energia anual estimada: 7388979.5 KWh @

Potencia anual: 844 747 KW @

Horas anuales equivalentes: 3609.7 h @

Imagen 13. Cuadro de resultados para el estudio del aerogenerador en lazonala45y
60 metros
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Ry Limites
Posicién (UTM) RE.C
- [170550,
= [352700 | 677550]
) [3040750,
Y = |3107000 | 5274850]
Aerogenerador
o Mocelo: | ENERCON E70/2000 v (@)
(011142 (2] pree———— ; =
potencia:‘ Seleccionar archivo \ngun archivo seleccmnadol @
Altura (m): 45 | @
Coord X (UTM): 352750 (mas proxima)
Coord Y (UTM): 3106950 (mas proxima)
Tomo detalle numérico: GomeraTenerife10.pdf
y ENERCON
Aerogenerador: b @
Altura: 45 m
Cte K de Weibull (45 m): 20375 (@)
Yelocidad viento (45 m):
Direccién predominante del NE
viento:
Energia anual estimada: 5240452 KWh ®@
Potencia anual: 598.225 KW (@)
Horas anuales equivalentes: 2586.3 h @
b Limites
Posicién (UTM) RE.C
< [170550,
% [352700 | 677550]
A [3040750,
% 2107000 | 3274850]
Aerogenerador
‘o Modelo: | ENERCON E70/2000 v (@)
(011 172) 7 [=1 eo———— - po— |
potencia: Seleccionar archivo gun archivo sele | @
Altura (m): IBD I @
Coord X (UTM): 352750 (mas prdxima)
Coord Y (UTM): 3106950 (mas proxima)
Tomo detalle numérico: GomeraTenerife10. pdf
. ENERCON
Aerogenerador: E565000 @
Altura: 60 m
Cte K de Weibull (60 m): 1.991 @
Velocidad viento (60 m):
Direccién predominante del NE
viento:
Energia anual estimada: 5912536.4 KWh @
Potencia anual: 674.947 Kw @
Horas anuales equivalentes: 2884.2 h (@)

Imagen 14. Cuadro de resultados para el estudio del aerogenerador en lazona2 a45y

60 metros

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables
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ZONA 3:
Posicion (UTM) ;‘“E"?s
170550,
X [353800 | 27?550]
3040750,
Vi [3106700 | [32743501
Aerogenerador
+ Modelo: | ENERCON E70/2000 v (@)
(0111721 7 [ e ———— e - i
It 5 Seleccionar archive | Ningtin archivo selece : (@)
Altura (m): 45 | (@)

Coord X (UTM):
Coord Y (UTM):
Tomo detalle numérico:

Aerogenerador:
Altura:

Cte K de Weibull (45 m):

Velocidad viento (45 m):
Direccién predominante del
viento:

Energia anual estimada:
Potencia anual:
Horas anuales equivalentes:

353650 (mas proxima)
3106650 (mas proxima)
GomeraTenerife10.pdf
ENERCON O
E70/2000

45 m

1.9865 @

NE

7034258 KiWh @
802.997 KW (@)
@

34313 h

b Limites

Posicién (UTM) RE.C

o [170550,
= (353600 | 677550]

2 (3040750,
¥ [3106700 | 5274850)
Aerogenerador
‘s Modelo: | ENERCON E7072000 v @

(1) 2 1 e —— i i

C potencia Seleccionar archivo \ngun archivo selecclonado] @
Altura (m):  [60 | @

Coord X (UTM): 353650 (mas proxima)

Coord Y (UTM): 3106650 (mas praxima)

Tomo detalle numérico: GuorneraTenetrife10.pdf

: ENERCON

Aerogenerador: T @

Altura: 60 m

Cte K de Weibull (60 m): 1.949 (@)

Yelocidad viento (60 m):

Direccién predominante del NE

viento:

Energia anual estimada: 7473135 KWh @

Potencia anual: 853.098 KW (@)

Horas anuales equivalentes: 36454 h @

Imagen 15. Cuadro de resultados para el estudio del aerogenerador en lazona3a45y

60 metros

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables
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Comparando los resultados se muestran las zonas 1 y 3 como las més favorables, con
una velocidad de viento promedio similar. Ante esto, teniendo en cuenta la mayor distancia de
la zona 3, podria seleccionarse automaticamente la zona 1 como la solucién méas adecuada.
Sin embargo, hay un factor importante que se debe tener en cuenta, y es la futura construccion
de las instalaciones del puerto industrial, entre las que destacan edificios, terminal de
contenedores y otras, y gruas portuarias de gran altura. Estas estructuras sin duda generaran
cambios en pardmetros como la rugosidad del terreno, y muy probablemente provocaran un

incremento de las turbulencias y reduccion de la velocidad media del viento.

Ante este importante factor, se decide seleccionar la zona 3 para la implantacion del
aerogenerador, teniendo en cuenta ademds que permitirdA una generacion de energia

ligeramente mayor al punto 1.

2.2.  Eleccion del aerogenerador

Una vez determinado el lugar de emplazamiento del parque eolico, se necesita

encontrar el mejor modelo de aerogenerador.

En la herramienta Excel se ha realizado una lista con las turbinas edlicas instaladas en
el ITC, pero la gran mayoria de ellas ya no se encuentran en el mercado, por lo que ademas se

buscaron mas alternativas de media potencia en la web www.thewindpower.net, donde se

encontraron otros cinco modelos que introducir en el analisis.

El primer paso ha sido descartar aquellas opciones que ya no estén disponibles en el
mercado, luego se realizaron diversas iteraciones entre el nimero de aerogeneradores (1y 2) y
el porcentaje destinado a e0lica (estudiando el rango 45-75 %). Todos los aerogeneradores
fueron estudiados a una altura de buje de 45 metros con la utilizacion de la herramienta del

ITC anteriormente citada.
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Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables

Clipperwin | Descarta
d do
DeWind
Si 24555 245,55 384,18 -138,63 38,35% -21,65%
D4 46
] Dewind D6
Si 452 452 384,18 67,82 70,59% 10,59%
60/1250
Ecotecnia -
233,215 233,215 384,18 36,42% -23,58%
44/630 150,965
Ecotecnia
285,63 285,63 384,18 -98,55 44,61% -15,39%
48/750
Ecotecnia
502,37 502,37 384,18 118,19 78,46% 18,46%
62/1300
Enercon
209 209 384,18 -175,18 32,64% -27,36%
40/500
Enercon
210 210 384,18 -174,18 32,80% -27,20%
40/600
Enercon E-
Si 14 313,9 313,9 384,18 -70,28 49,02% -10,98%
. Enercon E-
Si 48 335,3 335,3 384,18 -48,88 52,37% -7,63%
Enercon E-
261,8 261,8 384,18 -122,38 40,89% -19,11%
44/600
Enron
320,2 320,2 384,18 -63,98 50,01% -9,99%
EW50/750
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Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables

Enron
Wond EW-| 275,7 1 275,7 384,18 -108,48 43,06% -16,94%
900
Gamesa
Si 348,75 1 348,75 384,18 -35,43 54,47% -553%
G52-850
Gamesa
Si Si 386,2 1 386,2 384,18 2,02 60,32% 0,32%
(G58-850
Genesis600 | 235,7 1 235,7 384,18 -148,48 36,81% -23,19%
GET 41 2129 1 2129 384,18 -171,28 33,25% -26,75%
Hanseatisc
he ET 188,5 1 188,5 384,18 -195,68 29,44% -30,56%
550/41
Izar Bonus
500 230,2 1 230,2 384,18 -153,98 35,95% -24,05%
Made
2542 1 2542 384,18 -129,98 39,70% -20,30%
AE46
Mitsubishi
161,3 1 161,3 384,18 -222.88 25,19% -34,81%
MW1t500
Mitsubishi
334 1 334 384,18 -50,18 52,16% -7,84%
MWT 1000
Mitsubishi
214.6 1 2146 384,18 -169,58 33,52% -26,48%
MW1t600
NEG
MICON 233,4 1 233,4 384,18 -150,78 36,45% -23,55%
NM600/48
NEG
MICON 288,3 1 288,3 384,18 -95,88 45,03% -14,97%
NM750/48
NEG
MICON
Si 375 1 375 384,18 -9,18 5857% -1,43%
NM1000/6
0
23
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Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables

NEG
MICON 350 350 384,18 -34,18 54,66% -5,34%

NM900/52

Nordex
230 230 384,18 -154,18 35,92% -24,08%

N43/600

Nordex
Si 358 358 384,18 -26,18 55,91% -4,09%

N54/1000

Nordtank
180 180 384,18 -204,18 28,11% -31,89%

500/37

Nordtank
193,2 193,2 384,18 -190,98 30,17% -29,83%

ntk 600/43

Seewind
285,2 285,2 384,18 -98,98 4454% -15,46%

52/750

Sudwind
262,4 262,4 384,18 -121,78 40,98% -19,02%

S.46/600

Sudwind
293 293 384,18 -91,18 45,76% -14,24%

S.46/750

Tacke TW
217 217 384,18 -167,18 33,89% -26,11%

600

Turbowind
256,38 256,8 384,18 -127,38 40,11% -19,89%

T600-48

Vestas
333 333 384,18 -51,18 52,01% -7,99%

V/52/850

Villas
Floda 200,1 200,1 384,18 -184,08 31,25% -28,75%

500/600

Wind
world W- 220 220 384,18 -164,18 34,36% -25,64%

4200/600

Wind
world W- 235 235 384,18 -149,18 36,70% -23,30%

4800/750
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- ZondZ-46 | 1963 1 1963 38418 -187.88 30.66% -29,34%

Unison Si us7 360 1 360 384,18 -24,18 56,22% -3,78%
WindFlo WindFlow
160 1 160 384,18 -224,18 24,99% -35,01%
w 500
TurboWin
’ T500-48 241 1 241 384,18 -143,18 37,64% -22,36%
S
DW 52/54-
EWT 250 250 1 250 384,18 -134,18 39,04% -20,96%
DW 52/54-
EWT Si 500 360 1 360 384,18 -24,18 56,22% -3,78%

Tabla 1. Cuadro de analisis de los distintos aerogeneradores estudiados

En el ejemplo anterior sélo se muestra el caso para abastecimiento del 60% y una
unidad de cada aerogenerador porque corresponde con el caso seleccionado para la eleccidn
del aerogenerador. También cabe comentar que el filtro utilizado para la seleccion se ha
basado en un rango de desviacion entre -5% y +10%, mostrandose como aceptable todo aquel
cuya desviacion asociada a la potencia suministrada, respecto a la requerida, se encontrase en

dicho intervalo.

Para una configuracion de dos aerogeneradores, que en un principio presenta diversas
ventajas para el sistema e6lico, no hay ninguna opcion disponible en el mercado. Sélo se
muestran opciones validas si se aumenta el porcentaje edlico de abastecimiento al 70% o
superior, y una sola opcion si se baja del 50%, ofrecida por el fabricante WindFlow. Para un
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solo aerogenerador si se muestra un mayor numero de opciones en el rango 45 — 70 %.

El hecho de instalar s6lo un aerogenerador reduce la flexibilidad y aumenta el riesgo
frente a fallos en el sistema, pero hay que recordar que el sistema energético de la planta

desaladora cuenta ademas con el apoyo del sistema solar y, en el peor de los casos, de la red.

En este punto cabe comentar que el desarrollo y los célculos de los sistemas solar y
edlico se llevaron a cabo de manera practicamente simultanea, y en el caso del solar, se
realizé un rapido y somero analisis, que determinaba que el campo solar requeriria un nimero
de modulos fotovoltaicos, y por tanto, un espacio considerablemente importante. Ante esto se
decidi6 reducir la potencia destinada a éste y aumentar el edlico, pero siempre intentando no
descompensar el protagonismo de un sistema frente al otro. Ante esto, se decidio trabajar con
una distribucion 60 — 40 % para edlica y solar respectivamente. Por esto es que se muestra

Unicamente ese caso en la tabla anterior, y las opciones obtenidas son las siguientes:

Fabricante y Potencia unitaria Numero de Potencia
modelo (kW) aerogeneradores requerida (kW)
Gamesa G58-850 386,2 1 384,18
Unison U57 360 1 384,18
EWT DW52/54-500 360 1 384,18

Tabla 2. Cuadro de los tres aerogeneradores mas adecuados

Se decide seleccionar el aerogenerador de Gamesa G58-850 por diversos motivos. El
primero de ellos es que es el Unico de los tres que cubre por completo la potencia requerida,
mientras que los otros dos tienen un pequefio déficit de algunos kWs. Por otro lado, Gamesa
es una empresa de gran prestigio y fiabilidad, uno de los principales fabricantes de
aerogeneradores del mundo y lider en el mercado espafiol, ademas, se trata de una
multinacional espafiola con sede en Bilbao (Zamudio, Parque Tecnoldgico de Bizkaia,

Bilbao), lo que supondra numerosas ventajas.
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GAMESA G58-850 KW

Diameter 58 m

Swept area 2,642 m?

Rotational speed Variable 14.6 - 30.8 rpm, towers 55 and 65m
Variable 16.2 - 30.8 rpm, torre 44m

Rotational direction Clock Wise (front view)

Weight (incl. Hub) Approx. 12 T

Top head mass Approx. 35 T

Number of blades 3

Length 283m

Airfoils NACA 63.30 + FFA-W3

Material Epoxy reinforced glass fibre

Total blade weight 2,400 kg

Tubular Tower

Modular type Height Weight
2 sections 44m 45T
3 sections 55 m 62T
3 sections 60 m 72T
3 sections 65 m 79T

3 sections 71m 86T

Anexo I11: Célculos del dimensionado...

Type
Ratio

Cooling
0il heater

1 planetary stage / 2 helical stages
50 Hz 1:61.74

Qil pump with oil cooler

1. kW

Generator 850 kW

Type

Rated power
Voltage
Frequency
Protecciion class
Number of poles
Rotational speed

Rated Stator Current
Power factor (standard)

Power factor (optional)

rrgias renovables

Doubly-fed machine
850 kw

690 V ac

50 Hz

IP b4

4

900:1.900 rom
(rated 1,620 rpm)
670 A @690 V

0.95 CAP - 0.95 IND at partial loads and
1 at nominal power.*
0.95 CAP - 0.95 IND throughout
the power range.”
27
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La altura de la torre o altura de buje, es un parametro importante para el apartado
siguiente, ya que de ella dependerén los factores de forma, escala y la velocidad del viento
estimada.

Como el emplazamiento seleccionado se encuentra préacticamente en el mar y a
sotavento de cualquier obstaculo con respecto a la direccién predominante del viento, la
rugosidad serd practicamente minima en su mayoria, por lo que teniendo también en cuenta
que la altura de la torre corresponde con un porcentaje importante del coste del aerogenerador,
se instalara una torre de 44 m.

2.3.  Determinaciéon y comprobacion de los resultados finales

En este apartado se van a citar y comprobar los diferentes necesarios para hallar la
potencia generada estimada del aerogenerador, en el emplazamiento elegido, y comprobar que

coincide con los valores facilitados por el calculador del ITC.

En primera instancia se obtienen los datos de la curva de potencia del aerogenerador

seleccionado a través del ITC.

s ® ® e e @
B .
o= [
=
L 800 -
% =00 — .
e o Cut-in speed: 3 mis
20 |- Cut-out speed: 2l mis
e
200 —
]
W — ®
g L o 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 & 7 -] 5 10 11 12 13 14 15 113
Wind speed mis

Imagen 16. Curva de potencia del G58-850 kW
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Viento Potencia Viento Potencia Viento Potencia
[mis] [k [mis] [mis] [k

a a 4 ; 205 g50
05 a | 21
1 0 ¢ . 215
15 0 ; 22
2 a 4 2235
23 44 23
3 a7 4 235
35 205 24
4 3.2 E 245
435 248 23
a3 T4 4 235
25 1133 26
B 143.2 ¢ 265
63 1955 27
T 2427 4 27a
Ta 30348 28
-1 3658 4 285
85 447 1 29
&l 5233 E 29.5
935 G102 et}

10 653

Imagen 17. Valores de la curva de potencia del G58-850 kW

Se utilizara la distribucion de Weibull para el procedimiento de célculo, que se

relacionaré con los demas parametros de la manera que se explica a continuacion.

Coord X (UTM): 353650
Coord ¥ (UTM}: 3106950
Tomo detalle numérico: GomeraTenerife 10 pdf

: GAMESA
Aerogenerador: i @
Altura: 44 m
Cte K de Weibull (44 m): 1.9908 @
VYelocidad viento (44 m): B m/s
Direccién predominante del NE
viento:
Energia anual estimada: 33717754 kyvh @
Potencia anual: 384 906 kv @
Horas anuales eguivalentes: 3966.6 h @

Imagen 18. Cuadro de resultados para el estudio del aerogenerador G58-850 kW

)
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El calculador del ITC nos proporciona los datos que se muestran en la imagen

El siguiente punto es la obtencion de los dos pardmetros que caracterizan la

distribucion de Weibull, el factor de forma y el de escala.

El factor de forma (cte K) lo proporciona el propio ITC, teniendo un valor de 1,9908
para el emplazamiento y una altura de buje de 44 metros. El factor de escala se puede conocer

a partir del factor de forma y la velocidad promedio mediante la expresion:

Vin

c=——
T(l-l—%)

Donde t es la funcion Gamma de Euler y el paréntesis su argumento.

El factor de escala resultante tiene un valor de 9,0262 m/s.

Con estos dos parametros y la curva de potencia (Pac(v)) ya se puede calcular la
potencia generada estimada por el aerogenerador (Pg), ya que también se puede calcular

previamente la funcion de probabilidad de velocidad de viento (f(v)):

(P
P J Pyc(v) - F(v) - dv

va

Tambien se determinan pardmetros como la densidad del aire o el area de barrido del
rotor, para conocer la potencia eélica incidente (P,(v)) y con ella el coeficiente de potencia

(Cp), que representa la fraccion de energia edlica que es capaz de aprovechar el aerogenerador
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(Pac(v)).

Anexo I11: Célculos del dimensionado...

ﬁlf P, - f(v) - dv
0

Factor de forma
(ITC 44m)

Velocidad media viento

(m/s)

Factor de escala

(m/s)

Densidad del aire
estandar (kg/m3)

Area de barrido rotor
(m2)

1,9908

a8

59,0262

1,225

2642

Tabla 3. Pardmetros necesarios para el calculo de la energia estimada generada

P (v)=l- “A-v3-c
AG 5P P

Cabe comentar que para este tipo de analisis se utiliza la densidad del aire estandar,

que como se Ve en la tabla, es de 1,225 kg/m?®,

Tanto el calculo de la potencia promedio generada como de la potencia promedio

incidente se basa en la integracion, por ello, para facilitar el calculo, y dado que el error

comunmente obtenido es muy pequefio, se decide utilizar un sumatorio con intervalos de 1

m/s de velocidad de viento.

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables
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[Pa I B T SN R S T R X

Tabla 4. Potencia estimada generada por el aerogenerador G58-850 kW

En esta tabla se muestran los parametros mas caracteristicos del analisis edlico

Coord X (UTM): 353650
Coord Y (UTM): 3106950 (més préxima)
Tomo detalle numérico: GomeraTenetifel0. pdf
. . GAMESA

Aerogenerador: CEB/B50 @
Altura: 44 m
Cte K de Weibull (44 m): 1.9908 @
Velocidad viento (44 m): 8 mfs
Direccion predominante del

: MNE
viento:
Energia anual estimada: 3371775.4 kWh @
Potencia anual: 334.906 kWY 4 @
Horas anuales equivalentes: 3966.8 h o

Imagen 19. Cuadro de resultados para el estudio del aerogenerador G58-850 kW

(1)

Si se compara el resultado de potencia promedio generada, obtenido mediante la hoja
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Excel de elaboracion propia, y el valor facilitado por el calculador del ITC, se observa que
son practicamente idénticos. Por tanto, se da por bueno el proceso calculo de la potencia
promedio generada para la turbina de Gamesa G58-850 kW.

En el momento de la eleccion del aerogenerador, la potencia mostrada era de 386,2
kW, mientras que la anterior es aproximadamente de 384,9 kW. Esta pequefia diferencia se
debe a que en el primer caso se aplico el estudio a 45 metros de altura de buje para todos los
aerogeneradores, y para el segundo, 44 metros, segun fabricante.

También cabe comentar que hasta ahora se ha hallado la potencia que obtiene el
aerogenerador a partir del viento, pero dicha potencia sufre unas pérdidas debidas al cableado
y otros dispositivos, de manera que a la planta llegard una cantidad de energia menor a la

generada directamente por la turbina eélica.

Las pérdidas sufridas entre el aerogenerador y la planta se estiman en un 2% y los
fallos de red en un 1%, mientras que se establece una disponibilidad técnica anual del
aerogenerador del 99%, un valor bastante comun en una tecnologia hoy en dia ya madura. Si
se supone también una disponibilidad anual del 98% de la planta desaladora (alrededor de 7
dias de no operacion), ademas de la comparacién entre potencias, se puede hacer un balance

anual de la energia consumida por la planta y la aportada por el aerogenerador:

Energia consumida por la IDAM (MWh/ afio) 329811
-1,85% 98,1504
Energia aportada por el aerogenerador 3237 O
(MWh/afio) ’ Comparacién
respecto al 60%
Potencia media consumida (kW) 284,18
-1,81% 98,19%
Potencia media generada (kW) 377,22
Disponibilidad aerogenerador 99,0004
Pérdidas eléctricas 2,0004
Fallos en la red 1,00%
Disponibilidad IDAM 93,0004

Tabla 5. Balance energético del sistema edélico
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En el balance de potencia solo se tienen en cuenta las pérdidas por cableado y otros
accesorios (2%), mientras que para el balance energético, al ser anual, si se tienen en cuenta

todos los factores anteriores.

Como se observa, la diferencia es muy pequefia, alcanzandose précticamente la
energia correspondiente al 60% del abastecimiento de la planta establecido inicialmente.
Igualmente, la primera comparacion es orientativa, ya que lo que realmente interesa tener
como referencia es el aporte instantaneo, digase la potencia (segunda comparacién), y no la
acumulacion de energia a lo largo del afio. De la misma manera, se obtiene un resultado

satisfactorio del dimensionado.

Ahora el reparto entre el porcentaje destinado para cada sistema de abastecimiento

energético queda de la siguiente manera:

Porcentaje del Porcentaje
total de la hecesario para
planta solar
58,91% 41, 09%

Tabla 6. Distribucion los porcentajes de abastecimiento energético para cada sistema
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1. Descripcion tedrica y analisis de las posibles soluciones

1.1. Introduccion a la energia solar

La energia solar directa es la energia del Sol sin transformar, que calienta e ilumina.
Para hacer un buen uso de ella se necesitan sistemas adecuados de captacion vy

almacenamiento.
El aprovechamiento de la radiacion solar se puede llevar a cabo de distintas maneras:

- Utilizacion directa: mediante la incorporacion de acristalamientos y otros
elementos arquitectonicos con elevada masa y capacidad de absorcion. Es la
Ilamada energia solar térmica pasiva.

- Transformacion en calor: es la Illamada energia solar térmica. Consiste en el
aprovechamiento de la radiacion para calentar fluidos que circulan por el interior
de captadores solares térmicos.

- Transformacion en electricidad: se corresponde con la energia solar fotovoltaica.
Permite transformar en electricidad la radiacion solar por medio de células
fotovoltaicas. Esta energia eléctrica se puede utilizar de manera directa o

almacenar en acumuladores.

Las principales ventajas e inconvenientes se citan a continuacion:

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables



Diego Gonzalez Farifia Anexo |V: Calculo y dimensionado del sistema...

e Escaso impacto ambiental

e No produce residuos perjudiciales para el medio

ambiente
) e Distribucion por todo el mundo
Ventajas

e No tiene més costes que el mantenimiento (sencillo)
una vez instalada

¢ No hay dependencia de las compafiias
suministradoras

e Se pueden precisar sistemas de acumulacion
(baterias) que contienen agentes quimicos peligrosos.
Los depositos de agua caliente deben protegerse
contra la legionela

Inconvenientes e Puede afectar a los ecosistemas por la extensién

ocupada por los paneles en caso de grandes
instalaciones
e Impacto visual negativo si no se cuida la integracion

de los modulos solares en el entorno

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de la energia solar

Ahora se citan las ventajas de la tecnologia fotovoltaica:

e Silenciosa

e Tiene una vida util superior a 20 afos

¢ Resistente a condiciones climéticas extremas: granizo, viento, etc.

¢ No requiere mantenimiento complejo, sélo limpieza del médulo solar y estado de
baterias

e Se puede aumentar la potencia instalada y la autonomia de la instalacion, incorporando
nuevos mddulos y baterias respectivamente

e No consume combustible
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Y sus aplicaciones mas comunes:

e Electrificacion de sistemas de bombeo de agua, repetidores de TV, telefonia, etc.

e Electrificacion de edificaciones aisladas: alumbrado, pequefios electrodomesticos,
pequefios consumos no destinados a calentamientos

e Alumbrado publico aislado: aparcamientos, areas de descanso...

e Balizado y sefializacion

e Proteccion catodica

e Conexion a la red eléctrica

1.2. Efecto fotovoltaico

El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico consiste en la conversion de la luz en
electricidad. Este proceso se consigue con algunos materiales que son capaces de emitir
electrones al absorber fotones. Cuando se capturan los electrones libres, se genera una

corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

Para conocer mejor el efecto fotoeléctrico se deben conocer los tres tipos de materiales

eléctricamente hablando.

- Conductores: Los electrones de valencia estan poco ligados al nucleo y pueden
moverse con facilidad dentro de la red cristalina con un pequefio agente externo.

- Semiconductores: Los electrones de valencia estdn mas ligados al ndcleo pero
basta una pequefia cantidad de energia para que se comporten como conductores.

- Aislantes: Tienen una configuracion muy estable, con los electrones de valencia

muy ligados al nucleo; la energia necesaria para separarlos de éste es muy grande.
Los materiales utilizados para las células fotovoltaicas son los semiconductores.

La energia que liga a los electrones en este tipo de material es similar a la de los
fotones que forman los rayos solares. Cuando la luz incide sobre él se rompen los enlaces

entre nucleo y electrones de valencia, que quedan libres para circular por el semiconductor.

Para que los electrones libres (negativos) no tiendan a recombinarse con los huecos
generados (positivos) y pierdan su actividad, debe crearse un campo eléctrico en el interior del

semiconductor.
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1.3. Células fotovoltaicas

El campo eléctrico se crea uniendo dos regiones de silicio (material mas utilizado)

tratadas quimicamente (unién p-n).

La region tipo n se consigue sustituyendo atomos de silicio por otros de fosforo.

Electron libre

Imagen 1. Region tipo N

Como el a&tomo de fosforo tiene cinco electrones de valencia, y se necesita cuatro para
hacer los enlaces con el silicio, queda un electron libre, dotando de carga negativa el

semiconductor.

Lo mismo ocurre con el semiconductor tipo p, se sustituyen atomos de silicio por boro,
que al tener tres electrones de valencia, requiere aun uno mas para realizar los enlaces, por

tanto, se genera un hueco, dotando el semiconductor de carga positiva.
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Imagen 2. Regién tipo P

De esta manera, al poner en contacto el semiconductor tipo n con el tipo p, los
electrones libres del tipo n tienden a ocupar los huecos del tipo p y viceversa, credndose asi un
campo eléctrico que se hace cada vez méas grande a medida que los electrones y los huecos
contindan difundiéndose hacia lados opuestos.

Este proceso contintia hasta que ya no se pueden intercambiar mas electrones y
huecos, consiguiéndose un campo eléctrico permanente sin la ayuda de campos eléctricos

externos.

Entonces, una célula fotovoltaica sera un dispositivo compuesto por una delgada capa

de material tipo n y otra de material tipo p.

Cuando la luz incide sobre las células fotovoltaicas los fotones rompen el par electrén-
hueco. El campo eléctrico de la union los separa para evitar que se recombinen, llevando los
electrones a la zona n y los huecos a la zona p. Mediante un conductor externo, se conecta la
capa negativa a la positiva, generandose asi un flujo de electrones o corriente eléctrica de una

capa a otra.

Mientras la luz siga incidiendo habréa corriente eléctrica, y su intensidad sera

proporcional a la cantidad de luz que reciba la célula.
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Tipos de células fotovoltaicas

e Presenta una estructura completamente ordenada

e Su comportamiento uniforme lo hace buen conductor
S e Esde dificil fabricacion

Monocristalino ) o )
e Se obtiene de silicio puro fundido y dopado con boro

e Sereconoce por su monocromia azulada oscura y metalica

e Surendimiento oscila entre 15-18 %
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e Presenta una estructura ordenada por regiones separadas

e Los enlaces irregulares de las fronteras cristalinas disminuyen el
rendimiento

e Se obtiene de igual forma que la de silicio monocristalino pero

Policristalino con menos fases de cristalizacion

e Su superficie esta estructurada en cristales con distintos tonos
azules y grises metalicos

e Surendimiento oscila entre 12-14 %

e Presenta un alto grado de desorden

e Contiene un gran nimero de defectos estructurales y de enlaces

e Su proceso de fabricacion es mas simple que en los anteriores y
menos costoso

Amorfo e Se deposita en forma de Idmina delgada sobre vidrio o pléastico

e Son eficientes bajo iluminacion artificial

e Tiene un color marr6n homogéneo

e Su rendimiento es menor del 10%

e Unas de las células mas desarrolladas de este tipo es la de sulfuro
de cadmio (Cd S) y sulfuro cuproso (Cu2 S)
e Estan formadas por la unién de dos materiales
Célula de pelicula e Se necesita poco material activo
delgada e Su proceso de fabricacion es sencillo
e Los materiales utilizados estan poco estudiados
e Latecnologia para su obtencidn esta poco desarrollada

e Tiene un rendimiento del 5% aproximadamente
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e Tiene buenos rendimientos con pequefios espesores
e Mantiene sus caracteristicas a elevadas temperaturas

) _ e Presenta tolerancia a radiaciones ionizantes
Céelula de Arseniuro

. e Elevado coste de produccion
de Galio (Ga As)

e Material raro y poco abundante

e Tiene un rendimiento del 27%

Tabla 2. Tipos de células fotovoltaicas

1.4. Descripcion de sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecénicos, electronicos y
eléctricos que concurren para captar la energia solar disponible y transformarla en utilizable

como energia eléctrica.

Independientemente de su utilizacion se pueden clasificar en aislados, conectados a

red e hibridos.
Sistemas aislados

Su objetivo es satisfacer total o parcialmente la demanda de energia eléctrica de

aquellos lugares donde no existe red eléctrica o ésta es de dificil acceso.
Los principales y mas comunes componentes en este tipo de sistemas son:

e Moddulos fotovoltaicos: captan la energia solar y la transforman en energia
eléctrica

e Regulador de carga: protege a los acumuladores de un exceso de carga, y de la
descarga por exceso de uso

e Sistema de acumulacion: almacena la energia sobrante para que pueda ser
utilizada cuando se demande energia y no haya generacién (por ejemplo,

durante la noche)
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e Inversor: transforman la corriente continua producida por los modulos, en
corriente alterna para la alimentacion de las cargas que lo necesiten
e Elementos de proteccion del circuito: protegen la descarga y derivacion de

elementos en caso de fallo o situaciones de sobrecarga

Sistemas de conexioén a red

Estos sistemas no cuentan con acumulacion de energia, pues la energia producida

durante las horas de insolacién es directamente canalizada hacia la red eléctrica.

Como se acaba de comentar, una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de
sistemas es que se eliminan las baterias, que son la parte mas cara y compleja de la instalacion

(ciclos de carga, vida Gtil, mantenimiento, materiales peligrosos, etc.)
Sus principales componentes son:

e Modulos fotovoltaicos

e Inversor para la conexion a red: es uno de los componentes mas importantes,
maximiza la produccién, transforma la corriente continua en corriente alterna y
decide el momento de introducirla en la red de distribucion

e Elementos de proteccion del circuito

e Contador de energia: mide la energia producida por el sistema fotovoltaico

durante su periodo de funcionamiento

Sistemas hibridos

En algunos casos el sistema fotovoltaico (generalmente se aplica a los sistemas
aislados) puede complementarse con otro a fin de tener mayores garantias de disponer de
electricidad o para aprovechar algun recurso energético existente en la zona. Los

complementos mas comunes son los generadores edlicos y los grupos electrdégenos.

1.5. Horas Solares Pico (HSP)
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La energia recibida del Sol muestra una variacién regular a lo largo del dia y a lo largo
del afio, sin embargo, entre las primeras y Gltimas horas del dia y las horas centrales, hay una
gran diferencia de energia. Esta variacion se representa con la curva roja en el grafico inferior.
Ante esto, para facilitar el trabajo cuando se trata de energia solar, se cre6 la HSP, una unidad
que mide la irradiacion solar y se define como el tiempo en horas de una hipotética irradiancia
constante de 1000 W/m?,

1200
1000 }— PRy (. Ny

800 |—

600 p—

Horas solares pico
A - - —————— »

1000 W/m?

400

Irradiancia (W/mz)

200

SISO |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 19 20 22 24
Hora del dia

Imagen 3. Gréfico explicativo de las Horas Solares Pico

Como se observa en el grafico, las horas reales de irradiacion son méas que las HSP,
pero la energia asociada es la misma, ya que mientras la primera esta relacionada con una

irradiancia variable, la segunda se mantiene en un valor (1000W/m?) constante en el tiempo.

Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m?, o lo que es lo mismo, 1 kWh/m?

1000W -1h 1kWh 3600s 1]/s

1HSP = _—
m2 m2 - 1h 1w

= 3,6 M]/m?

1.6. Costes de inversion, mantenimiento y operacién

Basandose en la IEA se muestran los valores promedio del coste de inversion por W

instalado, en diferentes paises en el afio 2013 para sistemas fotovoltaicos.
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Table 2: Typical PV system prices in 2013 in selected countries (USD)

Australia Germany | Italy United United
1.8 1.5 4.1 2.4 2.8 4.2 2.8 4.9

Residential
Commercial 1.7 1.4 2.7 1.8 1.9 3.6 2.4 4.5
Utility-scale 2.0 1.4 2.2 1.4 1.5 2.9 1.9 3.3

Imagen 4. Coste medio de los sistemas fotovoltaicos segun la IEA para el afio 2013

Como se puede apreciar, los valores varian considerablemente de unos paises a otros y
de unos tipos a otros. Por ello, se decide realizar una media para el valor a utilizar en el

analisis de costes.

El sistema solar estudiado no corresponde al tipo residencial, y “utility-scale” hace
referencia a aquellos sistemas de abastecimiento a la red. Por tanto, se va a considerar que el

sistema es de tipo comercial.
El valor de coste de inversion hallado es de 2,5 USD/W.

Segun “World Energy Investment Outlook 2014”, el valor promedio de operacion y
mantenimiento es de 25 USD/KW, y serd este el que se utilizard también para el analisis de

costes.

2. Calculo de la solucion adoptada

Como ya se coment6 en la memoria, el sistema de abastecimiento energético de la
planta, es un sistema hibrido, ya que incluye energia solar y eo6lica, sin embargo, a su vez se
trataria de un sistema mixto entre aislado y de conexion a red, por lo que no se puede optar a
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la ligera por uno u otro para su dimensionado.

A primera vista, se puede pensar que el caso mas adecuado es suponerlo como un
sistema aislado, ya que se trata de buscar el autoconsumo de una edificacion, de una planta
desaladora concretamente, y no de producir electricidad con el fin de inyectarla a la red. Sin
embargo, el enfoque del dimensionado para sistemas aislados no es el méas adecuado, ya que
busca una determinada generacion de energia que acumular, y no una generacién constante de
potencia durante la totalidad de la jornada. Ademas, la hoja Excel que se va a utilizar,
facilitada por el libro “Energia Solar Fotovoltaica, 7¢ edicion, Bureau Veritas” no incluye
aspectos como podria ser el dimensionado del inversor, que para el presente caso es necesario,

ya que la instalacion funciona practicamente sélo con energia alterna.

Ante esto, se decide utilizar la hoja para el dimensionado de un sistema de conexion a

red, que si incluye los aspectos necesarios.

Se realizara el dimensionado mediante un método iterativo, hasta que la potencia

resultante media se ajuste relativamente a la requerida.

2.1. Recurso energético

El primer paso es identificar el recurso solar. El propio programa aporta los datos para
la isla de Tenerife segin se muestra en el siguiente grafico para la radiacion anual sobre

superficie horizontal:

Radiacion horizontal

AN

\l

Radiacion (KWh/m2-dia)

[
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Imagen 5. Radiacion horizontal para la isla de Tenerife

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR

DATOS GEOGRAFICOS Y CLIMATOLOGICOS

Provincia: Tenerife Mota: Introducir datos exclusivamente en las cazilas

Latitud de calculo: 25,47 caorrespondientes en color verde

Latitud [*fnin.]: 25,28

Aftituct [m]: 37,00

Humedad relativa media [3]: 55,00

“elocidad media del vienta [Kmh]: 15,00

Temperatura maxima en verano [*CL: 22,00

Temperatura minima en invierno [*CL: 15,00

‘ariacion diurna: 8,00

Grados-dia. Temperatura base 1515 [UNE 24046) 241 |(Periodo Maviembremdarzao) |

Gradoz-dia. Temperatura baze 15/ 5 [UNE 24046) 259 [(Todo el afio) |
Meses Enero Febrero hdarzo Abril haryo Junio Julio Agosto Sept. Ot Moy, Dic. Anual
T*. media ambiente [*C]: 17,40 17,50 158,20 19,20 20,40 22,40 24,20 24,70 2410 22,70 20,50 158,40 20,8
Rad. horiz. [kdmZidial 9.572 12.014 15918 19.778 21.786 24178 25182 22878 15.694 13.258 9.426 7170 16.654
Rad. horiz. [Kvhimidia]: 256 334 442 549 6,05 572 7.00 6,36 519 3,68 252 199 453
ORIGEN DE LOS DATOS: Libro "Radiacidn Solar Sobre Superficies Inclinadas".
ORGANISMO: Centro de Estudios de la Energia (Ministerio de Industria v Energia).

Imagen 6. Datos geograficos y climatoldgicos para Tenerife segun el software de calculo

La localizacion donde se analizd el recurso no corresponde directamente con el
emplazamiento del campo solar, sino que se trata de otra zona de la isla, pero es complicado
encontrar datos tan precisos. Ademas, el software Homer ofrece un recurso aproximado para
las coordenadas de la planta, resultando un promedio anual similar al del gréfico, e incluso,
relativamente menor. Teniendo en cuenta que para el presente estudio serd muy complicado
ajustar con precision los distintos parametros, y en general, los resultados son aproximados y

orientativos, se decide utilizar el recurso aportado por el propio Excel.

2.2. Orientacion y emplazamiento del panel fotovoltaico

Una vez determinada la energia solar disponible, el siguiente paso es determinar la
inclinacion 6ptima de los modulos fotovoltaicos, que dependera de la latitud y del periodo de

disefio, y que permitira que la captacion de energia sea maxima.

El periodo de disefio puede ser en base al mes mas desfavorable (Diciembre (¢ +10°)),

al mas favorable (Julio (¢ -20°)) o anual (¢ -10°). Se tomara para este estudio el periodo anual.

La latitud del emplazamiento es aproximadamente 28° (28,47° utilizada por el

programa), por lo que aplicando el méetodo anterior en base al periodo anual, se selecciona una
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inclinacion de 19°. Por otro lado, el azimut sera cero, ya que no existen inconvenientes que

requieran una modificacion de estos parametros.

También hay que determinar el angulo de azimut, que representa la desviacion en la
orientacion del modulo solar respecto a la linea norte-sur. EI valor 6ptimo es cero, por lo que

teniendo en cuenta que se trata del hemisferio norte, la orientacion sera hacia el sur.

Con esto, la orientacion e inclinacion del moédulo son las Optimas segun el
procedimiento de célculo, y como es logico, el factor de irradiacion es 1, o lo que es lo

mismo, no se contemplan pérdidas por orientacion.

También hay que tener en cuenta si se producen sombras sobre los paneles que
generen pérdidas. Sin embargo, este factor dependerd, en mayor medida, de las
construcciones en el puerto de Granadilla, que afectarian principalmente a las primeras horas
del dia al encontrarse en direccién este (E). Ademas, a priori, excepto las grlas del puerto, no
se esperan construcciones o estructuras de gran altura que puedan generar sombras de
importancia, y debido a la distancia y a que este tipo de estructuras no son excepcionalmente
macizas, se decide ignorar estas pérdidas. El resultado es que el factor de sombras sea también

igual a la unidad.
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Tipo de instalacidn @suekd| 1

Walores limte | POI | FS | PORPS
(%) I 10 [ 15
Parametro Simbala Unidzd walar Comentarios

Inclinacidn dptima en funcidn del periodo de disefio BDpT Grados 18,47

Angulo de Azumut oty Grados i}

Angulo de inclinacidn respecto a la horizontal del madulo solar (0 a 90 Br Grados 19

Factor de Irraciacion Fl 1,000

Forcentaje de radiacidn incidente en el plano, ya orientado e inclinadol % 100,00

Parcentaje de pérdidas de radiacidn por orientacidn e inclinacian POI % 0,00

Forcentaje de sombras segdn metodologia de calcula Ps k) 0,00
Factor de sombras Fs 1,000

Tatal pérdidas orientacidn e inclinacion + pérdidas por sombras POI+PS % 0,00

Imagen 7. Cuadro de orientacion de los modulos fotovoltaicos

2.3.

Eleccién del médulo fotovoltaico

El siguiente punto es la introduccion de las caracteristicas del panel solar a utilizar.

Primero, se han comparado los siguientes modelos de Atersa, Isofoton y Mitsubishi:

Atersa A-320M GSE:

A-xxxXM GSE (300/305/310/315/320 w)

Optimice sus instalaciones.

Alta eficiencia del médulo y potencia de
salida estable, basado en una tecnologia de
proceso innovadora.

Funcionamiento eléctrico excepcional
en condiciones de alta temperatura o baja
irradliacion.

Facilidad de instalacion gracias a un disefio
de ingenieria innovador.

Riguroso control de calidad que cumple con
los mas altos estandares internacionales.

Garantia, 10 afios contra defectos de
fabricacion y 25 afos en rendimiento.
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A-xxxM GSE {xxx = potencia nominal}

Caracteristicas eléctricas

Potencia Maxima (Pmax) 300 W 305w 310w 315w 320 W
Tension Maxima Potendia (Vmp) 37.57V 37.83V 38.01V 3833V 38.64V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 7.99 A 8.07 A 8.16 A 8.23 A 8.29 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 45.67 V 4598 V 46.19V 4648 V 46.70 V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8.53 A 8.60 A 8.67 A 8.74 A 8.81 A
Eficiendia del Madulo (%) 15.41 15.66 15.92 16.18 16.43
Tolerancia de Potencia (W) 0/+5

Maxima Serie de Fusibles (A) 15

Maxima Tension del Sistema DC 1000 V (IEC) / DC 600 V (UL)
Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (°C) 4612

Caracteristicas ekéctricas medidas en Condiciones de Test Standard (STC), definidas como: Irradiacién de 1000 w/m?, espectro AM 1.5 y temperatura de 25 °C.
Tolerancias medida STC: £3% (Pmp); £10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

Especificaciones mecanicas Materiales de construccion

Dimensiones (+ 2.0 mm.) 1955x995x50 mm. Cubierta frontal (material/tipo/espesor) Cristal templado/grado PV/4.0 mm.
Peso 27.3 kg Células (cantidad/tipo/dimensiones) 72 células (6x12)/Monocristalina/156 x 156 mm.
Max. carga estatica, frontal (nieve y viento) 5400 Pa Marco (material/color) Aleacién de aluminio anodizado/plata
Max. carga estética, posterior (viento) 2400 Pa Caja de conexiones (proteccidn/n® diodos) 1P65/ 3 diodos
Cable (longitud/seccidn)/ Connector 1000 mm./ 4 mm?2 / Compatible MC4

Vista genérica construccién médulo Caracteristicas de temperatura Embalaje

Coef. Temp. de Isc (TK Isc) 0.09% /°C Madulos/ palé 20 pzas
99542
| Coef. Temp. de Voc (TK Voc) -0.32% /°C Palés/ contenedor 40° 22 pzas
I j Coef. Temp. de Pmax (TK Pmax) 0.41% joC Médulos/ contenedor 40° 440 pzas
2
E Caja de conexiones S Temperatura de Funcionamiento -40 a +85 °C
| | od —1
£ -
E Etigueta -
B
Temperatura Varia (A-300M GSE) Irradiacién Varia
o Agujeros montaje jo | —
“\28,540,5 9 9 : — —
g a 8 T
a o 7 7 v
g T, 6
soown
@ - Es 5
o “/\j \ .g 4 4 g
g9 s £ 3 3
@ H - 2 2 | 200
Negative &) @ resitive - ° 0 |
Conector ] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
- = Tensidn (V) Tensién (V)

VISTA FRONTAL

Imagen 8. Caracteristicas técnicas del moédulo de Atersa
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Isofoton ISF-250 P:

e 99423 294 20,525 ) Moédulos por palet
rﬂmr..__%md.a_.] 24
4 D Tamano del embalaje (palet + caja)
- K 1720 x 1140 x 1155mm
o g o
s E Materiales reciclables
8 -1 B
§ e »4>—< 2 9
». A § 5 sCm
/ 7 25cC
‘|- <6 3sCcll
% 5 45cc Al
jg 4 55¢CH
HE
©2
o oo arepn 1
0 P ——— e 1 T ) I —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Comportamiento en STC: Irradiancia 1.000 Wim?, temperatura de célula 25°C, AM 1 5

ISF-240P ISF-245P ISF-250P

Potencia nominal {Prmax) 240W 245 W 260W
Tension en circuito abierto (Voc) Irav arav aFrev
Caorrienta de cortocircuito (1sc) BB1A BT3A 885 A
Tension en el punto de maxima potencia (Vmax) 301V 03V 04V
Corrienta en el punto de méaxima potencia (Imax) BO0A 814 A 82T A
Eficiencia 14,5% 14,8% 15,1%
Tolerancia de potencia (% Pmax) 0f+3% 0/+3% 0f+3%

CARACTERISTICAS MECANICAS

Célula solar Silicio Multicristalino - 156 mm x 156 mm (6 pulgadas)

Mumero de células 60 células (Ex10)

Dimensiones 1667 x 994 x 45 mm

Peso 19 Kg

Vidrio Alta transmisividad, texturado y templado de 3,2 mm (EN-12150)
Marco Aluminio anodizado, toma de tierra

Maxima carga admisible 5400 Pa (carga de nieve)

Caja de conexidn IP 65 con 3 diodos de bypass

Cables y Conector Cable solar de 1 m y seccién 4 mm2. Conector MC4 o LC4
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ISF-240P ISF-245P ISF-250P

Potencia méaxima (Pmax)
Tensidn en circuito abierto (Voc)
Corriente de corfocircuito (Isc)

Tension en el punto de maxima potencia (Vmax)
Corriente en el punto de maxima potencia (Imax)

175 W 178 W 182 W
344V 345V 34TV
£.95A 705 A 715A
274V 272V 273V
6,46 A 65T A 6,68 A

Reduccion de Eficiencia desde 1.000 W/m? a 200 W/m? segun [EC 60904-1

5% (+H-3%)

CARACTERISTICAS DE OPERACION

Tension maxima del sistema
Limite de corriente inversa

Temperatura nominal de operacion de la célula (TONC)

Temperatura de operacidn
Coeficiente de temperatura de Pmax
Coeficiente de temperatura de Voo
Coeficiente de temperatura de |sc

1.000V
200A
45 4 - 2°C
-A0 -= +85°C
-0,44%K
-0,334%,/K.
0,048%/K

Anexo |V: Calculo y dimensionado del sistema...

Certificados de producto

Imagen 9. Caracteristicas técnicas del modulo de Isofoton

Mitsubishi PV-MLE270HD:

Specification Sheet

Manufacturer MITSUBISHI ELECTRIC
Model name PV-MLE270HD

Cell type Monocrystalline Silicon, 78mm x 156 mm
Number of cells 120 cells

Maximum power rating (Pmax) 270w

Warranted minimum Pmax 270.0wW

PV USA test condition rating (PTC) 241.3Wp

Open circuit voltage (Voc) 38.4V

Short circuit current (Isc) 9.18A

Maximum power voltage (Vmp) 31.9v

Maximum power current (Imp) 8.48A

Module efficiency 16.3%

Aperture efficiency 17.6%

Tolerance of maximum power rating -0/+5%

Static load test passed 5,400 Pa

Number of bus bars per cell 4 Bus bars

Normal operating cell temperature [NOCT) 46.5°C

Maximum system voltage, DC 600V & 1000V (UL), 1000V (IEC)
Fuse rating 15A

Dimensions 64.0 x 40.1 x 1.81 inch (1625 x 1019 x 46 mm)
Weight 4y Ibs (20kg)

Number of modules per pallet 22

Number of modules per container (40 ft. container) 616

(+) 800mm (-) 1250mm with
SMK (PV-03) connector

Certifications UL 1703, IEC 61215 2nd Edition, IEC 61730
Fire rating Type 2,5 & 8

Output terminal
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Drawings and DimensioNns unitmm inch)

Anexo |V: Calculo y dimensionado del sistema...
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Imagen 10. Caracteristicas técnicas del médulo de Mitsubishi

Atersa A-320M GSE 16,43
Isofoton ISF-250 P 15,1
Mitsubishi PV-MLE270HD 16,3

320

250
270

Tabla 3. Médulos fotovoltaicos

Atendiendo a

la eficiencia, se observa como

los dos mbédulos con silicio

monocristalino superan el 16% de eficiencia, mientras que la de silicio multicristalino es
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inferior, en torno al 15%. Basandose en la eficiencia se selecciona el modelo de Atersa A-

320M GSE, que ademaés es capaz de generar mayor potencia.

Los pardmetros del modelo seleccionado introducidos en el programa son los

siguientes

Datos del mddulo solar

Referencia

Marca y modelo

A-320M GSE

Tipo de tecnologia uzpgpaciou pla

(=]

=]

Comentarios

Patencia nominal Prax Wi 320
Talerancia Tal % 5

Tensidn nominal en el punto maxima potencia Wiipp i 36 fd
Tension maxima en circuito ahierto VOC v 457
Carriente nominal en el punto de maxima potencia IMpp A 3,290
Caorriente de cortocircuito e A 8,31
Tonc TONC o 45

Imagen 11. Caracteristicas del modulo fotovoltaico seleccionado

Cabe comentar que en la pestafia “tipo de tecnologia” se puede elegir entre instalacion

fija 0 con seguimiento a uno o dos ejes. Se seleccionara instalacion fija, sin ejes de giro.

2.4. Eleccion del inversor

Ahora hay que seleccionar el inversor de corriente, ya que los médulos fotovoltaicos

generan electricidad en continua, y la planta requiere alterna.

Se decide buscar en el catdlogo de SMA (System Mess und Anlagentechnik), la

empresa con mayor facturacion a nivel mundial y mas importante en Alemania para

instalaciones fotovoltaicas de suministro a red.

Existen tres tipos principales de inversores, cuyos rangos de potencia de los diversos

modelos varian segun la tabla siguiente:

Estudio de una planta desaladora abastecida por energias renovables

23




Diego Gonzalez Farifia Anexo |V: Calculo y dimensionado del sistema...

Modelo Potencia (W)

Sunny Boy 1000 - 11000

Sunny Tripower 5000 - 25000
Sunny Central 500000 - 1800000

Imagen 12. Gamas de Inversores de SMA

Los inversores tipo Sunny Central tienen demasiada capacidad para los requerimientos
de nuestro sistema. Por otro lado a los Sunny Boy no se les puede asociar tantos paneles en
serie ni en paralelo como a los Sunny Tripower. Estos dos ultimos tienen aspecto y
caracteristicas similares, en general, aunque los segundos tienen mayor potencia, por lo que se
decide seleccionar la opcion promedio, y dentro de ella, la gama STP25000TL, con dos
modelos, uno de 20000W y otro de 25000W de potencia maxima entregada.

Efficiency curve

100 ‘ STP 25000TL-30
98 — e —
‘.‘4_.._“—_'_ Bt T IR -
94 I,.-;'f
—_— £
3 i
gz
b HI
= i
2 i -
é 92 f T
- H =
20l ; o I Z E
;I- == Ela [V, = 350 V)
aalf — Ea [V, = 600 V) ™
1 —- = Eta [V, =800 V) Vi [V]
L] I I I J
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Qutput power / Rated power
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. Sunny Tripower Sunny Tripower
Technical Data 20000TL 25000TL
Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢ = 1) / DC rated power 20440 W / 20440 W 25550 W / 25550 W
Max. input voliage 1000 V 1000 V
MPP voltage range / rated input voltage 320V 1to 80OV / 600V 390 V1o 800V / 600V
Min. input voltage / start input voltage 150v/ 188V 150V /188V
Max. input current input A / input B 33A/33A 33A/33A
Number of independent MPP inputs / sitrings per MPP input 2/ A3;B:3 2/A3;B:3
Output (AC)
Rated power (@ 230V, 50 Hz) 20000 W 25000W
Max. AC apparent power 20000 VA 25000 VA
AC nominal voltage 3/N/PE220/380V

3/ N/ PE: 230 / 400 V

3/ N /PE 240 / 415V
AC voltage range 180V - 280V
AC grid frequency / range 50 Hz / 44 Hz ... 55 Hz

60 Hz / 54 Hz ... 65 Hz
Rated power frequency / rated grid voltage 50Hz/ 230V
Max. output current / Rated output current 29A/29A 362A/362A
Power factor ot rated power / Adjustable displacement power factor 1 / O overexcited to O underexcited
THD £3%
Feed-in phases / connection phases 3/3
Efficiency
Max. efficiency / European Efficiency 98.4 %/ 98.0 % 98.3%/98.1 %

Imagen 13. Caracteristicas técnicas del inversor

A continuacion se muestran los pardmetros correspondientes al inversor introducidos
en el programa. Se muestran los correspondientes al STP 20000TL, pero son los mismos que
para el STP 25000TL, excepto la potencia nominal, que es de 25550 W en lugar de 20440 W.

Dates del inverser

FParametro Simbalo ‘ Unidad | Yalar Comentarios
Referencia ‘ - |
Marca y maodelo STP 2Z0000TL
Potencia nominal Prom W 20.440
Potencia méxima CC en campo solar Pee max W 33.000
Potencia minima CC en campo solar Poomm W 0 Dato no disponible. Cansultar con el fabricante
Tension maxima CC en operacion en el campo solar Ve max W 1.000
Tensidn minima CC en operacian en el campo salar Voo min W 150
Tension de canexion CC en el campa solar Veonce W 188
Tensian de desconexion CC en el campo solar Voescon oo W 150
Tensian maxima en circuito abierto CC en el campo solar Voo max W 1.000
Intensidad maxima CC en operacian en el campo solar log mae A 33
Rendimiento méaxima Timax % 93

Imagen 14. Caracteristicas del inversor seleccionado

Segun se explicara en el siguiente apartado, debido a la mejor adaptacion de la

potencia nominal a la potencia requerida por los grupos, el inversor seleccionado es el Sunny
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Tripower STP 20000TL.

Anexo |V: Calculo y dimensionado del sistema...

2.5. Célculo de grupos y determinacién de la potencia final generada

El siguiente apartado corresponde con la determinacion de los grupos, que estan

compuestos por un inversor y sus paneles fotovoltaicos asociados.

Se pueden variar dos parametros, que son el nimero de paneles en serie por cada rama

y las ramas en paralelo que le corresponden a cada inversor.

A continuacion se muestra la hoja de los resultados para los grupos.

Determinacion de los grupos

Comentarios

Parametra Sitmkolo Unicad Walar
Mimero de madulos en serie Uds 21
Tension por rama en punto de maxims potencia YIMPR M R v 16
ASuUpera la tenzidn de conexidn del inversor con ks rama proyectada? - W HO
Tensidn en circuito abierto de la rama Voo max R 1 381
Cortiente por rams en el punto de maxima potencis IR Mz R A 2.29
Cortiente de cortacircuita par rama Io hams A a3
Potencia par rams Psolar rama K E,720
Mmero de ramas en paralelo | | U=z | 3
Potencia del campo solar para cada inversor | PsoLagr Ay | Y] | 20,160
Paotencia nominal inversonPotencia de [as ramas conectadas al misma | - | Y | 101,39
Cartients mAxima de entracs al inversor | | b b | A | 26,430

i1

Imagen 15. Determinacién de los grupos y sus caracteristicas

Sélo se muestra la imagen para el caso del inversor STP 20000TL, ya que para el otro

inversor los datos de este apartado son idénticos.

Se han tanteado diferentes nimeros de paneles en serie (rama) y en paralelo hasta

optimizar los parametros, siempre por debajo de los valores limite de operacion de tension e

intensidad, y evitando cualquier otro tipo de aviso por parte del software. Finalmente, la

potencia requerida por el campo solar para cada inversor es de 20160 W para ambos casos, al

determinar 21 paneles en serie y 3 ramas en paralelo.

Segun los resultados, y dado que practicamente la Gnica diferencia entre los distintos

modelos es la potencia nominal, se decide seleccionar el modelo STP20000TL, ya que se
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ajusta mejor a la potencia requerida (20160 W - 20440 W).

El Gltimo punto es la determinacion de cuantos grupos como los anteriores se

requieren para alcanzar el abastecimiento fijado para el sistema solar.

El porcentaje derivado del dimensionado del sistema e6lico es del 41,09%, lo que
equivale a 263,1 kW. En un principio, se puede pensar que el propio valor de la pestafia
“potencia total instalada en el campo solar” es la potencia que se debe tener como referencia,
sin embargo, dicha potencia sufrird pérdidas que se consideran a lo largo de los pasos

requeridos:

CALCULO DE LAS PERDIDAS

Parametra Simbolo Unidad “alor Camentarios
Pérdidad por dispersion en madulos A1 % 3 Yalor de referencia 3 a 5%
Pérdidas por presencia de polvo y suciedad sobre madulos solares AZ %o 2,00 Bajas 2%, Moderadas 4%, Attas 5%
Pérdidas por reflectancia angular y espectral en los mddulos solares A3 %o 2,00 Bajas 2%, Moderadas 4%, Altas 6%
Total pérdidas en el generador A %o 7
Pérdidas en el cableado DC =] 1,00 0,99 (100-Pérdida=)M 00, Maxima 1,5%
Pérdidas en el cableado AC [ 1,00 0,99 (100-Pérdicas)i 00. Maximo 2%
Pérdidas por disponibilidad D 2,00 0,980 (100-Pérdidas)M 00 valor de referencia 5
Pérdidas por rendimiento del inversor E 0,954 Minima 8% si Pyows 5K ¥ 92% 5i Puon=3 K
Pérdidas en seguimienta del PWP F 0,00 1,000 (1 00-Pérdidas)M 00 valor de referencia 5

Imagen 16. Pérdidas de la instalacion fotovoltaica

Esto significa que la potencia aportada o de salida serd& menor al valor de dicha

pestana.

Las pérdidas que se tengan en cuenta en el dimensionado, mostradas en el cuadro
anterior, junto con otros parametros que el software calcula automéaticamente, se introducen
en un coeficiente denominado PR (Performance Ratio), que equivale a la eficiencia de la

instalacion.

La siguiente tabla contiene la energia diaria sobre el plano horizontal recibida
(Gam(0)), la energia sobre el plano orientado, es decir, el mddulo fotovoltaico (Ggm([1r,[]y)), €l

Performance Ratio (PR), y la energia final generada estimada, para cada mes del afio.
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Enero 2,66 3,11 81,22 2,53
Febrero 3,34 3,77 80,86 3,05
Marzo 4,42 4,77 79,61 3,80
Abril 5,49 5,60 79,86 4,48
Mayo 6,05 5,87 78,34 4,60
Junio 6,72 6,38 77,44 4,94
Julio 7,00 6,78 77,08 5,23
Agosto 6,36 6,48 77,46 5,02
Septiembre 5,19 5,66 78,33 4,43
Octubre 3,68 4,27 79,39 3,39
Noviembre 2,62 3,17 80,50 2,55
Diciembre 1,99 2,41 81,20 1,96

Tabla 4. Radiacion en los distintos planos, Performance Ratio y energia

aprovechable recibida

Para hallar la potencia finalmente suministrada a la planta por el sistema solar, se

mostraran dos métodos, que corroboran el resultado final:

- El primero de los métodos consiste en multiplicar la potencia instalada en el
campo solar por el Performance Ratio de cada mes, y hallar el promedio anual.
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Enero 81,22 278,37
Febrero 80,86 277,14
Marzo 79,61 272,83
Abril 79,86 273,70
Mayo 78,34 268,47
Junio 77,44 342,72 265,41
Julio 77,08 264,17
Agosto 77,46 265,46
Septiembre 78,33 268,46
Octubre 79,39 272,09
Noviembre 80,50 275,89
Diciembre 81,20 278,28

Tabla 5. Método I de célculo para la potencia estimada generada

- El segundo método es simplemente una extension del primero, pero es quizas mas
visible para entender el como trabajar con los conceptos de energia, potencia y
horas solares pico.

Primero se extrapola a un afio el valor de HSP promedio anual (promedio de la
tabla X) y se tienen las horas solares equivalentes o Hse (HSP anuales). Después
se aplica el Performance Ratio promedio anual, hallado en el método anterior
(79,27%), a la energia diaria u horas solares pico (HSP) promedio anual, de
manera que se tengan en cuenta las pérdidas de la instalacion y se pueda obtener
asi, las HSP utiles, o en otras palabras, la energia diaria Gtil expresada en horas

solares. Luego se multiplican las HSP utiles por la potencia instalada en el campo
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solar, de manera que se obtiene la energia diaria generada, que también se
extrapola a un afo. Luego se divide por las Hse, y se obtiene el valor de potencia
promedio generado, que es el valor que se esta buscando y que como era de

esperar, coincide con el anterior.

HSP (horas) 4,86
Hse (HSP anuales) (horas) 1772,88

PR anual 79,27%

HSP utiles (horas) 3,85

Energia diaria gen.

1319,65
(KWh/m2-dia)

Energia anual gen.
(kWh/m2-afio)

481672,04

Tabla 6. Método Il para el calculo de la potencia estimada generada

Este valor de 271,69 kW se obtuvo tras determinar un nimero de 17 grupos. Se
selecciond este valor porque segun la configuracién de grupos adoptada, es el que mas se

acerca al valor requerido para el sistema solar (263,1 kW).

Se decidié implantar 17 grupos, y no 16, como en un primer momento se penso, para
intentar suplir el ligero déficit derivado del sistema eolico, ya que de no haberlo hecho de esta
manera, la potencia suministrada por el sistema solar seria de 255,71 kW, y tanto el sistema

eblico como el solar, mostrarian valores cercanos a los requeridos, pero ambos con déficit.
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mimero de grupos. (Conjunto inversor y ramas comao los proyvectados) - Lds 17
Fotencia total instalada en campo solar (Suma de |a instalada por grupa) pSOLAR [CR K 342720
Potencia nominal de instalacidn (Suma de potencia nominal inversare Praom ICR kel 347 430

Imagen 17. Potencia instalada en el campo solar

2.6. Resultados finales del sistema solar

Conexidn a red + aislado Mixto

Atersa A-320M-GSE
SMA STP 20000TL
Modulos por rama 21

Ramas en paralelo 3

N° de grupos 17

Numero total de modulos 1071

kWp 342,72

kWp 271,69

Tabla 7. Caracteristicas del sistema solar

Se aplica la misma tabla sobre balances energéticos que para el sistema edlico y estos
son los resultados. Cabe recordar que tras el dimensionado edlico, el porcentaje resultante
para el sistema solar era del 41,09%, no del 40%, por lo que se utiliz este valor como

referencia.
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2304,75
3,27% 103,27%

2380,00

263,10
3,27% 103,27%

271,69

Tabla 8. Balance energético del sistema solar
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