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Resumen

El objetivo del presente trabajo de Fin de Grado es el
dimensionamiento de una planta desaladora de agua de mar con
tecnologia de Gsmosis inversa, ademas, el dimensionamiento de una
central solar termoeléctrica, que emplea la tecnologia de colectores
solares lineales Fresnel con sistema de almacenamiento térmico. Para
llevarlo a cabo en primer lugar el dimensionamiento de la planta
desaladora se ha tomado una planta real como referencia, asi como para
el dimensionado de la central solar termoeléctrica.

Para la ubicacion de ambas centrales se ha decidido establecer en
Tenerife, concretamente en el Poligono Industrial de Granadilla. Se ha
elegido dicha ubicacion porque reune las condiciones idéneas para el uso
de energias renovables. Las condiciones climatologicas se han obtenido a
partir de la web “Photovoltaic Geographical Information System” (PVGIS).

El disefio y dimensionamiento de la planta desaladora se llevo a
cabo partiendo de los datos disponibles sobre la planta desaladora de
agua de mar establecida en el Poligono Industrial de Granadilla. Por otro
lado, para el desarrollo de la central solar termoeléctrica se tomé como
referencia un modelo de disefio de ciclo OR dado por la empresa
Turboden. En este caso se realiza un analisis tecno-econémico para
profundizar en la viabilidad que tendria satisfacer parte de la demanda de
energia de una planta desaladora de agua de mar con la utilizacion de una
central solar termoeléctrica.

Para el estudio y dimensionamiento de la planta desaladora se
utlizaron diversos programas, los cuales son: IMSDesign, Lewa Plus y
Energy Recovery. Para el dimensionamiento de la central solar se utilizo
el programa SAM “System Advisor Model”, elaborado por National
Renewable Energy Laboratory. Este software en cuestion ha permitido
simular el funcionamiento de la central, teniendo como valores de entrada
los obtenidos del ciclo OR que se ha tomado como referencia.

Se lleva a cabo un estudio sobre la viabilidad de la implantacion de
ambas centrales, donde se da a conocer el presupuesto de la planta
desaladora, asi como de la influencia del precio del agua por metro cubico
por la utilizacion de energia renovables. Finalmente, se expone la masa
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de diéxido de carbono que se reduciria con la utilizacién de la central solar
termoelécrica.

Abstract

The objective of this End-of-Degree work is the sizing of a seawater
desalination plant with reverse osmosis technology, in addition, the sizing
of a thermoelectric solar power plant, which uses the technology of Fresnel
linear solar collectors with thermal storage system . To carry this out, first
of all, the sizing of the desalination plant has been taken as a real plant as
a reference, as well as for sizing the thermoelectric solar plant.

For the location of both plants, it has been decided to establish in
Tenerife, specifically in the Granadilla Industrial Park. This location has
been chosen because it meets the ideal conditions for the use of renewable
energy. The weather conditions have been obtained from the website
"Photovoltaic Geographical Information System" (PVGIS).

The design and sizing of the desalination plant was carried out
based on the data available on the seawater desalination plant established
in the Granadilla Industrial Estate. On the other hand, for the development
of the thermoelectric solar plant, an OR cycle design model given by the
Turboden company was taken as a reference. In this case, a techno-
economic analysis is carried out to deepen the feasibility of meeting part of
the energy demand of a seawater desalination plant with the use of a
thermoelectric solar plant.

For the study and sizing of the desalination plant, various programs
were used, which are: IMSDesign, Lewa Plus and Energy Recovery. For
the sizing of the solar power plant, the SAM program “System Advisor
Model” was used, prepared by the National Renewable Energy Laboratory.
This software in question has made it possible to simulate the operation of
the control unit, taking as input values those obtained from the OR cycle
that has been taken as a reference.

A study is carried out on the feasibility of the implementation of both
plants, where the budget of the desalination plant is disclosed, as well as
the influence of the price of water per cubic meter due to the use of
renewable energy. Finally, the mass of carbon dioxide that would be reduced
with the use of the thermoelectric solar power plant is exposed.
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Objetivo y alcance

El objetivo que tiene la ejecucion de este proyecto es el estudio y
dimensionado de una central desaladora de agua que utiliza la tecnologia
de 6smosis inversa y de una central solar termoeléctrica, que utiliza la
tecnologia de colectores lineales Fresnel.

Analizando el punto de vista formativo, la finalidad del presente
Trabajo de fin de grado es la adquisicion de los conocimientos basicos y
fundamentales sobre el disefio, funcionamiento y tecnologia empleada
para las plantas de desalacion de aguar de mar mediante 6smosis inversa.
Por otro lado, se obtienen los conocimientos sobre el recurso solar y sobre
la tecnologia que se utiliza para las centrales solares termoeléctricas. A su
vez, se expone el aprendizaje en el manejo de diferentes softwares de
simulacion tanto para la planta desaladora como para el campo solar de la
central

Para el estudio realizado se ha tomado como referencia una central
desaladora de agua de mar y un circuito OR planteado y disefiado por una
comparfiia especializada en este sector. Se eligen las caracteristicas
correspondientes para la capacidad de la desaladora y para el bloque de
potencia y campo solar de la central solar. Tras la obtencion de la
informacioén requerida, se comienza con el estudio y dimensionamiento de
ambas centrales.

El estudio llevado a cabo abarca desde el conocimiento y obtencién
del consumo energético, hasta la realizacion de un andlisis tecno-
econdémico sobre el coste de energia y coste de la produccion de agua.

No es objeto de este proyecto la ingenieria de detalle de todas las
instalaciones de la planta solar termoeléctrica ni de la planta desaladora.
Tampoco es objeto de este proyecto el estudio econémico y financiero de
la planta desaladora y de la central termoeléctrica

11



Escuela Superior

de Ingenierfa y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

Resumen de los capitulos

Capitulo 1: Introduccion a la desalacion de agua de mar

En este capitulo se realiza una introduccién de la situaciéon
hidrolégica de Canarias y el uso de plantas desaladoras de agua de mar

Capitulo 2: Introduccion a la energia solar térmica de concentracién

En este capitulo se realiza una introduccién sobre el sector
energético de Canarias. Por otro lado, se da a conocer los tipos de
captadores solares mas utilizados, dando mayor importancia al captador
lineal Fresnel

Capitulo 3: Estudio y dimensionado de la planta desaladora con
tecnologia de 6smosis inversa

Mediante la utilizacion de varios softwares de trabajo se lleva a
cabo el estudio y dimensionado de la planta desaladora. Se obtiene el
consumo de energia de la instalacion, fabricante de la membrana,
diametro y longitud de las tuberias y el tipo de bombas para el disefio.

Capitulo 4: Estudio y dimensionado de la central solar termoeléctrica

Mediante el uso del software SAM se lleva a cabo el estudio y
dimensionado de la planta solar termoeléctrica, obteniendo los parametros
principales para su disefo

Capitulo 5: Andlisis de los resultados obtenidos

Se realiza un analisis de los datos obtenidos por el dimensionado
de la planta desaladora y por la central solar termoeléctrica. Se realiza el
calculo sobre el coste que tendra un metro cubico de agua producto de la
desaladora y de la masa de CO2
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Capitulo 1: Introduccidn a la desalacion de agua de mar

1.1. Recursos hidricos

El agua es elemento mas importante en la naturaleza y en los seres
Vivos, ya que constituye aproximadamente el 80 % de sus componentes,
ello la hace indispensable para que desarrolle la vida.

® Mares y océanos (salada) * Agua dulce

llustracién 1 Distribucién del agua en el Planeta [25]

Actualmente en el mundo existen millones de km3 de agua, de los
cuales solamente el 2.5% pertenece al agua dulce. Esta, mayoritariamente
es encontrada en los glaciares, capas polares y acuiferos profundo, la cual
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no es utilizable, por lo que el agua dulce que puede ser utilizada procede
de la escorrentia superficial del agua de lluvia.

Iniciando el ciclo hidrolégico del agua, el promedio anual de
precipitacion sobre la tierra alcanza los 119000 km3 de agua, de los cuales
74000 km3 se evaporan a la atmosfera y los 45000 km3 restantes fluyen
hacia los lagos, embalses o cursos de agua para finalmente filtrarse en el
suelo formando acuiferos, creando los recursos hidricos. Todos los
recursos hidricos anteriormente mencionados no son aprovechados en su
totalidad ya que se estima que entre 9000 y 14000 km3 pueden ser
aprovechables econdémicamente por los humanos, por ello el agua,
aunque se encuentre en grandes cantidades en un bien limitado.

La disposicion del agua de la Tierra es enormemente variable,
debido a que existen zonas que estan ampliamente abastecidas mientras
gue otras estan sometidas a sequia que en algunos casos imposibilita la
supervivencia de los seres Vvivos.

El agua tiene una multitud de wusos: agricultura. Industria,
produccion de energia, agricultura... El porcentaje que representa el agua
empleada en usos extractivos respecto a la disponibilidad es un indicador
del grado de presion que se ejerce sobre el recurso hidrico en un pais o
region. A continuacién, se muestra una imagen de los valores que tomoé
este indicador en el afio 2014 en diferentes paises del mundo, se
considera que si el porcentaje es mayor al 40% se ejerce una fuerte
presion sobre el recurso.
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Estados Unidos
de América

15.6% Francia  Turquia

15.0% 18.5%

Iéh'asi] Sudafrica
24.3%

Grado de presion hidrica

sin datos @ medio a medio fuerte
. L # sin estres a escaso ® alto a fuerte
Tel e @ bajo a moderado @ muy alto a muy fuerte

llustracién 2 Grado de presidn sobre los recursos hidricos [21]

En Espafia se puede observar que el grado de presién se encuentra entre
un 20 y un 40%, debido a los contrastes geograficos y climéticos que
condicionan la distribucion y disponibilidad de los recursos hidricos
naturales, existiendo un gradiente geogréafico entre las areas mas
abundantes de recursos hidricos como es el noroeste y noreste, y las
partes mas secas como son el sur y sureste.
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llustracion 3 Recursos hidricos totales en régimen natural (hm3 /afio) [21]

Recursos hidricos en
Ambito de planificacién rég;men natural
(hm /afio)
Galicia Costa 12.250
Norfe 31.907
Ebro 17.967
Duero 13.660
Tajo 10.883
Guadiana 5.475
Guadalquivir 8.601
Sur 2.351
Segura 803
Jucar 3.432
C.I. Catalufia 2.787
Total Peninsula 110.116

llustracién 4 Distribucién de recursos hidricos por unidades de planificacion
hidroldgica [21]
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1.1.1 Recursos hidricos en Canarias

Canarias cuenta con una superficie de 7447 km?, con una
poblacion de 2.220 millones de habitantes en 2020 y cuenta con una
densidad de 298 hab/km?. Por otro lado, mediante los datos del Plan
Hidroldgio de Tenerife en el afio 2005 la dotacion bruta media era de 264.8
I’/hab/dia. El estudio de los recursos hidricos se centra en la isla de
Tenerife, ya que sera la ubicacion de la planta desaladora de este
proyecto.

Para llevar a cabo un balance hidrolégico de la isla sobre los
recursos superficiales terrestres se tienen en cuenta los siguientes
aspectos: las precipitaciones de lluvia, que es un recurso atmosférico pero
gue no tiene un aprovechamiento directo; la evapotranspiracién, que es la
cantidad de agua que retorna a la atmdsfera, ya sea por transpiracion
como por evaporacion desde el suelo o las copas de los arboles; el agua
de infiltracion que es la que supera la retencion superficial y alcanza
subsuelos mas profundos llegando a los acuiferos y a la escorrentia
superficial que es el agua que llega a alcanzar la costa mas la que se capta
o deriva en su camino para ser almacenada. El balance hidrico insular
actual medio se presenta en el siguiente cuadro, en él se puede observar
como ya se adelantaba que la precipitacion que recibe la isla no es un
recurso directo, mas de la mitad de esta se devuelve a la atmésfera
mediante la evapotranspiracion.

Tabla 1 Balance hidrico insular actual medio. [26]

Balance hidrico insular 1944/45-1974/75 1975/76-2005/06

medio

I Magnitud Mm/afio | Hm3/afo | % Mm/afio | Hm3/afio | %
hidroldgica

P Precipitacién 460,2 937 100.0 | 382.6 779 100

AVARN Evapotranspiracion | 239.4 487 52 224.5 457 58.7

ES Escorrentia 11.9 24 2.6 7.1 14 1.9

| Infiltracion 208.5 424 45.3 150.6 306 394

VR Reservas del suelo 0.1 0 0.0 0.2 0.4 0.1

DE Derivado a embalses | 0.3 1 0.1 0.4 0.8 0.2
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Los recursos subterraneos, en cuanto al caudal aportado por las galerias y pozos
era de 186 hm3/afio en 2005, con respecto al afio 1985 se puede observar en la siguiente
tabla una disminucion del caudal del 10%.

A |

Volumen (hm’/afio)
-
38

QPoOZOS
50 B GALERIAS

0
1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

llustracion 5 : Evolucion de la extraccién de aguas subterraneas. [26]

En la isla de Tenerife se establece un balance hidrico sencillo, se
recibe agua debido a la infiltracion de la lluvia y el retorno de riegos, y la
pierde por salidas subterraneas al mar y mediante la extraccion de pozos
y galerias. En la siguiente tabla muestra el balance hidrico subterraneo
insular para diferentes etapas, se puede observar que tras un periodo de
elevadas extracciones, en el cual las salidas han superado a las entradas,
el sistema evoluciona hacia una situacion mas equilibrada, como
consecuencia de la reduccidon en las extracciones, que esta situacion
pueda alcanzarse depende obviamente de cuanto se reduzcan las salidas
pero también de como varie la infiltracion en los préximos afos; cabe
destacar que el porcentaje que se muestra en la tabla es con respecto al
total de agua que recibe el sistema.
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Tabla 2 Balance hidrico subterraneo. [26]

Media del Media del Media del Media ael
. periodo periodo periodo periado
HIDROLOGIEA 1991-2000 2001-2006
- [ -. |
g I“r"{t{gf'ﬁ‘” 338 | 78% 321 85% 235 | 8e% | 279 | o1%
Retorno de
g Fegos CRE) 93 | 22u 55 | 150 38 | 14% 27 g9,
1 ToTaL 431 | 100% 376 | 100% 273 | 100% 306 | 100%
. E"t”'[‘g‘j‘“”“ 218 | S1% 213 57% 205 | 75% 188 61%
=y
g |Flujoal mar | 504 | g3 342 | e1% 204 | 107% | 266 | &7%
3| sm
TOTAL 617 | 143% 555 | 148% q08 | 182% | 454 | 148%
Variacion de las
REGERVAS (ARy | 186 | -43% | -179 | -a8% | 225 | -82% | -148 | -48%

En el afio 1991, todas las demandas de agua de la isla se atendian
gracias al aprovechamiento de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos disponibles. En el periodo comprendido entre 1991-2005, los
recursos subterrdneos se vieron reducidos en un 10% en términos
relativos, 21.36 hm3 de agua, mientras que el consumo de agua total
aument6 en 11.28 hm3. Para ello, la respuesta para este crecimiento de la
demanda insular en 2005, de los 218,58 hm3 de agua requerida, 18,92
hm3 procedieron de la desalacién de agua de mar y 8,94 hm3 de la
reutilizacién de agua regenerada. En las figuras 6 y 7, se puede observar
la evolucion del consumo de abastecimiento y del consumo de riego, asi
como los recursos utilizados a lo largo del tiempo; se aprecia que para
abastecer el incremento en la demanda de abastecimiento se ha optado
en mayor medida por la desalacion de agua de mar, en cambio para el
consumo de riego la opcién ha sido la reutilizacion de aguas regeneradas.
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llustracién 6 Evolucidn del consumo de abastecimiento. [26]
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llustracién 7 Evolucidn del consumo de riego. [26]

1.2. Desalacion de agua de mar

La desalacion de agua de mar es un proceso por el cual se lleva a
cabo la separacion de las sales de una disoluciéon. Este proceso necesita
energia para llevarse a cabo, ademas, la forma en la que se aplique esta
energia es lo que hace la diferencia entre otros procesos.

Existen procesos que como fuente principal utilizan vapor, estos
procesos se conocen comunmente como destilacion y sus tres tecnologias
principales son: Destilacion Sudbita Multietapa (MSF), Destilacion
Multiefecto (MED), y Compresion de Vapor (CV), para otros casos la
energia utilizada es la eléctrica, conocida como la Electrodialisis (ED) y
finalmente, el método que mas divulgado que utiliza presion y sera objeto
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de estudio de este proyecto es la Osmosis Inversa (Ol). A continuacion,
en la tabla 3 se muestra una clasificacién de los procesos de desalacion
segun la energia utilizada.

Tabla 3 Clasificaciéon de los procesos de desalacion.[13]

Tipo de separacidn Energia utilizada Proceso Sistema
Destilacion solar
Destilacidn subita simple
Destilacion en tubos
sumergidos
Destilacion subita
multietapa
Destilacion multiefecto
de tubos horizontales
Destilacion multiefecto
de tubos verticales
Compresion mecanica
de vapor
Termocompresion de
vapor

Frio Cristalizacion Formacion de hidratos
Congelacién
Presion Membrana Osmosis inversa
Separacion sales Carga eléctrica Membrana selectiva Electrodialisis
de agua Atraccion quimica Resina Intercambio idnico

Separacion agua Vapor Evaporacion
de sales

La utilizacién de désmosis inversa tiene aspectos positivos en
cuanto a su utilizacién debié a que tiene el menor consumo energético, se
puede utilizar en agua salobre y de mar y la inversion por lo general es
menor en cuanto a los otros sistemas. Por otro lado, precisa de
pretratamientos fisico-quimicos, la extensidn de terreno necesaria es
media, necesita una fuente exterior de energia, ademas de iones separa
bacterias y virus por lo que también se aplica como método de
desinfeccion, sus posibles aplicaciones eficientes se ven limitadas por la
presencia de iones especificos y su manejo se dificulta en funcién de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua.

1.2.1. Desalacion de agua de mar mediante 6smosis inversa.

La tecnologia de 6smosis tiene como base el proceso de 6smosis
el cual es un fendmeno natural por donde dos soluciones de distinta
concentracion salina tienen a igualar sus concentraciones mediante
poniéndolas en contacto a través de una membrana semipermeable. El
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movimiento se produce desde la solucion mas diluida a la mas
concentrada y la fuerza que provoca el movimiento es conocida como
presion osmotica. En el caso contrario, si se aplica presion en la solucion
concentrada el movimiento se produce desde esta a la mas diluida
alcanzando finalmente una posicion de equilibrio.

El sistema de 6smosis inversa esta formado por una o varias
bombas de captacién, que impulsan el agua hacia la zona de
pretratamiento fisico-quimico; por una bomba de alta presion se impulsa
el agua a los bastidores donde estaran los tubos con las membranas de
OSmMosIs inversa en su interior en su interior; y por un conjunto de tuberias,
por un lado las que formen la linea de permeado, que es la disolucién que
ha pasado a través de las membranas semipermeables y que es enviada
a la zona de postratamiento, y por otro lado la linea de evacuacion del
concentrado o rechazo, la cual es la disolucion que no ha conseguido
pasar a través de las membranas semipermeables y tiene una mayor
concentracion de sal que el agua de alimentacion.

La salmuera o rechazo a la salida de los tubos todavia tiene mucha
presion, debido a que las pérdidas de carga en el interior de los modulos
de 6smosis inversa son pequefias. Por ello, se conduce la salmuera o
rechazo a un sistema de recuperaciéon de energia que puede ser una
bomba invertida, una turbina hidraulica de tipo Felton o Francis o unas
camaras de intercambio de presion, con ello, la energia que se necesita
para llevar a cabo el proceso de ésmosis se reduce sensiblemente.

Ajuste de pH Tubo de Presion

|

I Permeado
| Membrana

Alimentacidn HE
Microfiltro
= Valvula
Reguladora

Concentrado

llustracién 8 Esquema bdsico de un sistema de dsmosis inversa. [22]
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El porcentaje de recuperacién de la membrana es relativamente
pequefio debido a que tiene una superficie y una producciéon determinada.
Como consecuencia si se establece solamente un elemento en una
instalacion, se estaria perdiendo una gran parte del caudal de alimentacion
en salmuera. Por ello se colocan varias membranas en serie en los tubos
de presion para que el rechazo de una membrana sea utilizado como
caudal de alimentacion para la siguiente. Aunque los médulos de los tubos
de presién tengan la capacidad para tener varias membranas mejorando
la recuperacion, su capacidad sigue siendo limitada necesitando la
colocacion de varios modulos en paralelo. Como consecuencia surgen
varios tipos de estructuras de produccion en que se colocan las
membranas.

Una etapa de una planta de 6smosis inversa es cada una de las
unidades de produccién que son alimentadas a través de una Unica fuente.
En caso de que se quiera aumentar la eficiencia de la instalacion, el
rechazo o salmuera que sale de los tubos de presion, a una determinada
presién, se introducen en otros tubos de presion constituyendo otra etapa.
Cabe destacar que, si se aumenta el nUmero de etapas, también aumenta
el caudal de agua producto, aunque disminuye la calidad. Sin embargo, si
el caudal de rechazo o el caudal de agua producto es impulsado mediante
otra bomba elevando la presién para alimentar a otro conjunto de
membranas se considera un paso. A continuacion, se estudian las
principales estructuras de produccion en los sistemas de 6smosis inversa:

e Instalacion de simple etapa:

Se caracteriza por un conjunto de membranas individuales o tubos
de presién colocados en paralelo alimentados desde una bomba. Es una
estructura caracteristica cuando las concentraciones de sal son elevadas
y no permite una conversion elevada con la tecnologia actual de
membranas. Tiene diversos usos como instalaciones de agua de mar o
instalaciones experimentales.

e Etapas de salmuera:

Esta configuracion es tipica para aguas salobres, donde en cada
etapa se recupera una parte de producto y el caudal de salmuera que llega
a la siguiente etapa es menor que el inicial, y por ello el nimero de tubos
empleados es menor. Con respecto a las caracteristicas de recuperacion
de la membrana, el porcentaje maximo de recuperacion por tubo de
presion de 6 elementos es del 50% y debido a ello, el niUmero maximo de
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etapas que se pueden establecer son 3, con un total de 87.5% de
recuperacion (50% en la primera etapa, 25% en la segunda etapay 12.5%
en la tercera). Es dificil realizar recuperaciones superiores donde no se
justificaria el uso de una cuarta etapa. El disefio de una instalacion y la
cantidad de etapas depende del proyectista, el porcentaje de agua que se
necesita recuperar y en mayor medida de la composicion quimica del
agua.
e Etapas de producto:

Este tipo de configuracion es utilizado cuando se necesita una
buena calidad del agua producto y por ello se pasa de nuevo por otro
conjunto de membranas mediante una bomba independiente. Actualmente
no se suele utilizar mucho este tipo de configuracion debido a la aparicién
de membranas de agua de mar con un elevado rechazo que permiten tener
agua potable con un solo paso.

Teniendo en cuenta las diferentes etapas, también existen varios
tipos de membranas y diferentes formas de clasificarlas, la mas comun
podria ser su forma, de la cual destacan 4 tipos de membranas.

e Membranas planas:

Estan elaboradas por una lamina que se introduce dentro de un
marco ya sea circular o rectangular, el cual actta como soporte de la
membrana dandole rigidez y resistencia. En la actualidad son poco usadas
porque presentan una pequefia superficie de contacto y una baja
capacidad productiva, por lo que, si se quieren usar en instalaciones de
tamafo medio, se requieren numerosas membranas.

e Membranas tubulares:

La membrana o membranas van introducidas en el interior de tubos
de presion, los cuales aguantan la presién del proceso y estan dispuestos
de las cavidades suficientes para la entrada y salida del flujo del agua.
Actualmente son utilizadas para el sector industrial, ya que, aunque tengan
la particularidad de dificil ensuciamiento y facil limpieza al igual que las
membranas planas, siguen siendo demasiado voluminosas con respecto
a su gran tamano.

e Membranas de fibra hueca:

Estan formadas por un haz de millones de tubos capilares con
diametro de 0,1 ym, esto permite su empaquetamiento en poco espacio,

24



Escuela Superior

de Ingenierfa y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

dentro de un tupo de presiéon que constituye la carcasa protectora y permite
la circulacién del agua a desalar. La desventaja presente en este tipo de
membranas es el riesgo y las grandes posibilidades de obstruccion, debido
a ello solo se usan para aguas sometidas a pretratamientos y con un bajo
contenido de solidos en suspension.

e Membranas de arrollamiento en espiral:

Estas membranas estan formadas por numerosas laminas
rectangulares, que constituyen las membranas. Estas, estan enrolladas
alrededor de un eje cilindrico provisto de cavidades que permiten recoger
el agua producto. Para realizar este enrollamiento se intercala un
separador impermeable que permite la separacion del caudal de salmuera
y el caudal producto. Por otro lado, tienen una malla cuadriculada que
garantiza que régimen de funcionamiento turbulento, ademas, determina
los caudales hidraulicos por los que circula el agua a tratar.

Para los tratamientos de desalacion de aguas para
abastecimientos urbano y agricolas solamente se emplean las membranas
de arrollamiento en espiral y las membranas de fibra hueca. Por otro lado,
se pueden diferenciar las membranas por su compaosicion quimica.

e Membranas organicas:

La superficie activa de la membrana estd elaborada por un
polimero organico. Tienen un costo bajo y un buen procesado, sim
embargo, tiene una corta vida de operacion, se ven afectadas
normalmente por la temperatura, el pH y gran variedad de sustancias
quimicas.

e Membranas inorganicas:

Estas membranas estan elaboradas por ceramicas (aliumina),
vidrios, fosfacenos o estructuras de carbono. Aunque tienen una mayor
fragilidad, son bioinertes, gran resistencia mecanica, térmica y quimica,
por lo que tienen una larga vida de operacion.

1.2.2 Desalacion de agua de mar en Canarias

La primera desaladora en Canarias se llevé a cabo en la isla de
Lanzarote en el afio 1964, donde se construyd una unidad de evaporacion
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subita multietapa de 2300 m3/dia. Cinco afios mas tarde entré en servicio
en Las Palmas de Gran Canaria una planta, de las mismas caracteristicas
qgue la planta de Lanzarote, pero con una produccion de 20000 m3/dia.
Esta planta en cuestion fue en su momento una de las mas grandes del
mudo. En el afio 1970, se incorporé una planta de estas mismas
caracteristicas en la isla de Fuerteventura, pero con una produccion de
2000m3/dia. Por otro lado, en esta isla se empezaron a instalar médulos
desaladores con una nueva tecnologia, destilacién por compresién de
vapor. Este tipo de tecnologia ha tenido un gran atractivo para el sector
hotelero en Canarias y ha tenido un gran desarrollo en contraposicion con
otras zonas del mundo.

La primera planta de desalacion por membranas fue instalada en
1979 con el fin de la desalacién de aguas salobres. Esta, fue implantada
en la finca del Servicio Agricola de la Caja Insular de Ahorros de Gran
Canaria. La primera planta de 6smosis inversa en Canarias fue establecida
en Arrecife, Lanzarote, entre los afios 1982 y 1983. La introduccion de la
electrodidlisis se produjo en el afio 1986, completandose la gama
comercial de procesos de membranas existentes. Esta primera planta fue
instalada en Maspalomas, Gran Canaria, con una produccion de 22000
m3/dia.

En la siguiente ilustracién se puede observar los diferentes tipos de
recursos hidricos comprendidos entre el periodo de 1978 y 2012. Se puede
observar el notable crecimiento de las tecnologias de desalacion y
reutilizacion del agua. Por otra parte, los recursos subterraneos vy
superficiales han ido descendiendo conforme a los afios.
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llustracién 9 Evolucidn de la oferta de aguas en Canarias (hm3/afio). [27]

La capacidad de produccién de agua instalada en las islas, asi
como el nimero de plantas desaladoras en 2012, se encuentran en la tabla
4. Como dato, la generacion de agua desalada en Canarias se establecia
en 210 hm3 en el afio 2004 y en 188 hm3 en el afio 2012. La capacidad
de produccién de agua desalada instalada en Canarias supera los 600000
hma3/dia, entre plantas publicas y privadas.
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Tabla 4 Plantas desaladoras y produccion de agua desalada en Canarias (2012). [22]

N° de plantas desaladoras y produccion de agua desalada en 2012 (DGA GobCan)

N° Desaladoras N= Publicas N= Privadas Produccién (m)
GRAN CAMARIA 137 1 126 336.195
TEMERIFE 44 5 36 118.143
FUERTEVENTURA 64 4 60 65.049
LAMZAROTE a5 5 80 62570
LA GOMERA 1 ] 1 4100
EL HIERRO 4 4 0 2000
LA PALMA 0 0 0 0

Realizando una clasificacion por tamafos, se consideran plantas
pequefias aquellas que no superan los 2000 m3/dia, plantas medianas
cuando la produccién se encuentra entre los 2000 y 5000 m3/dia y plantas
grandes las que la produccién supera los 5000 m3/dia. En Canarias el 75%
del nimero de plantas son pequefias, el 16% son medianas y solo el 9%
corresponde a plantas de gran tamaiio.

Como se puede observar en la ilustracién 16, solamente las islas
de la Gomera y de La Palma no dependen del proceso de desalacion de
agua de mar ya que no cuentan con plantas desaladoras publicas. Por ello,
el suministro de agua de abastecimiento publico se realiza a través de la
extraccion de agua subterrdnea captada por pozos y galerias. Por otra
parte, en esta misma ilustracion se indica la dependencia relativa de la
produccién de agua salada de mar para garantizar el abastecimiento
publico en cada una de las islas. Menos las islas anteriormente
mencionadas, todas tienen una fuerte dependencia de esta tecnologia
destacando las islas de Lanzarote y Fuerteventura, las cuales tienen una
dependencia total. Por ello, se pone de manifiesto la importancia que tiene
la desalacion de agua de mar en las Islas Canarias.
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llustracidon 10 Dependencia (%) del agua desalada para abastecimiento doméstico en
Canarias. [22]

29



Escuela Superior

de Ingenierfa y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

Capitulo 2: Introduccion a la energia solar térmica de
concentracion

2.1 Contexto energético
2.1.1 Situacién energética actual

El consumo de energia eléctrica se ha incrementado
considerablemente a nivel mundial, donde los sistemas electronicos aun
dependen potencialmente de los combustibles fésiles. Actualmente la
utilidad de la energia fosil se encuentra en descenso debido, entre otras
cosas, al fuerte impacto ambiental que genera por la produccién de diéxido
de carbono. Por otro lado, han progresado significativamente las energias
renovables llegando al punto de que su desarrollo es mas barato debido a
la disminucion de los costes de inversion en nuevas instalaciones.

En la actualidad existen planes energéticos, como el de la UE el
cual establece una legislacion relacionada con el marco climatico y
energético poniendo como fecha para 2030, una vez se haya complete la
reduccién de gases de efecto invernadero del 20% en 2020. La estrategia
se lleva a cabo con el fin de proponer una serie de objetivos en materia de
clima, energia y politica durante el periodo de 2021-2030. Los objetivos
establecidos se plantean a continuacion.

e Reducir las emisiones de los gases que producen o
intervienen en el proceso de efecto invernadero en un 40%
con respecto a los niveles del afio 1990.

e Mejorar la eficiencia energética por lo menos en un 32.5%

e ElI aumento de participacion en el uso de energias
renovables de al menos un 32% con respecto a la energia
total generada.

Para el caso de Espafa, mediante esta estrategia, el marco
energético se establecera en un 70 % la generacion de energia eléctrica
mediante energias renovables para 2030, ya que actualmente las energias
renovables suponen un 40 % de la energia eléctrica total generada.

2.1.2. Situacién energética actual en Canarias.
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En la actualidad, el sistema energético de las Islas Canarias esta
caracterizado por una casi total dependencia del exterior, la cual se basa
en la utilizacion de combustibles fosiles dando como resultado unos
elevados costes de generacion eléctrica, que tienen que ser reconocidos
por el conjunto del sistema eléctrico para que los precios finales al
consumidor sean similares a los del resto del territorio espafol. Esta
situacion es debida por la condicion de Canarias de ser una region
ultraperiférica, aislada energéticamente de otros territorios y de recursos
limitados.

Por otro lado, esta comunidad cuenta con una serie de ventajas las
cuales no se ha llevado a cabo su explotacion al completo. Por un lado, se
disponen de unas condiciones climaticas y recursos renovables cuyo
aprovechamiento reduciria en gran medida la dependencia del exterior,
reduciria las emisiones contaminantes, generaria empleo y aumentaria el
desarrollo de la economia local; y, por otro lado, cuenta con un elevado
potencial de ahorro energético, asi mejorando la eficiencia energética en
todos los sectores de actividad.

Observando la ilustracion 11 muestra los datos del anuario
energético de Canarias 2018, con ello se comprueba el fuerte incremento
de la utilizacién de energia renovables como recurso energético. En 2018,
el conjunto de energias renovables vertidas a la red supuso el 30.8% de la
energia total. Esto se debe a las fuentes principales de energias
renovables en Canarias, como son la energia edlica y la energia térmica.
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llustracion 11 Produccidn eléctrica de energia renovable en Canarias [3]

Canarias ha establecido una serie de objetivos, denominados
objetivos estratégicos de la EECan25 durante el periodo de 2015-2025 [4].
Esta estrategia tiene como fin continuar con el aumento de la produccion
eléctrica mediante energia renovables como se ha hecho desde el afio
1990. Los puntos principales son:

e Mejorar la intensidad energética primaria un 28,91% en
2025 frente al 2015.

e Incrementar la participacion de las energias renovables en
el consumo de energia final desde el 2% en el afio 2015 al
15% en el 2025.

e Aumentar la participacion de las energias renovables para
la generacién eléctrica desde el 8% en el afio 2015 al 45%
en el 2025.

e Reducir las toneladas de CO2 equivalente en un 21% en
el afio 2025 respecto a las del aiio 2014.

Uno de los principales aspectos positivos de la energia solar
termoeléctrica es su gestionabilidad. Con ello, se podria incrementar la
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participacion de las energias renovables y la apuesta por la produccién de
energia eléctrica gracias a plantas solares termoeléctrica.

Tras la gestionabilidad de las centrales, se menciona una de las
grandes innovaciones para las centrales que es el almacenamiento
térmico, con ello, seria posible la produccion de energia eléctrica incluso
cuando las condiciones climaticas no sean las adecuadas para la
produccion de energia eléctrica. A pesar de este avance, Canarias todavia
no cuenta con este tipo de tecnologia y por ello es uno de los objetivos de
la estrategia anteriormente nombrada.

2.2 Geometria solar

En este apartado se dara una introduccion del conjunto de
aspectos en cuanto a la geometria solar que se deben de tener en cuenta
para el disefio de un sistema de captacion.

El angulo de incidencia de la radiacion solar es uno de los angulos
mas importantes a la hora de proyectar una instalacion solar. Dicho angulo
puede depender de varios factores como la localizacion en la que se va a
encontrar la instalacion y la posicion del sol con respecto al punto donde
se quiere el disefio. A continuacion, se realizar4 una introduccion que
definira los angulos, empezando por los angulos Tierra-Sol y por ultimo los
angulos Observador-Sol.

2.2.1 Angulos Tierra-Sol
2.2.1.1 Angulo horario (w)

El angulo horario es el empleado para describir la rotacién de la
Tierra sobre su eje polar. Es el angulo que forma el meridiano del
observador, desde el punto donde se desea realizar la medicién, con el
meridiano de referencia que contiene al Sol en su plano en ese
momento. Este angulo depende de la posicidén del observador y de la
hora.

Para entender este angulo, previamente se debe de conocer el
concepto de mediodia solar, el cual es el instante de tiempo en el que el
Sol intercepta el plano meridiano del observador, llegando a su punto
mas alto en el cielo. Por tanto, el &ngulo horario en el mediodia es 0°
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mientras que las horas previas a la correspondiente del mediodia tendran
w<0°, mientras que para horas superiores sera w>0°.

* Polaris
/

North Pole

Mendian parallel
to sun rays

Meridian of observer at @

llustracién 12 Esquema del angulo horario [28]

Para definir el angulo horario, uno de los parametros mas
importantes es el tiempo solar. Con este parametro se puede predecir la
direccion de los rayos solares en relacion con un punto de la tierra, sin
embargo, este parametro de tiempo solar es diferente a la hora de reloj
local. La relacion entre este y el angulo horario viene a continuacion
mediante la expresion:

w =15 (ts - 12) (1)

e Ts:tiempo solar
e w: angulo horario

Para calcular el tiempo solar, debemos de conocer en primer lugar
la EOT, que es la ecuacién del tiempo, que relaciona la diferencia entre el
tiempo solar medio y el tiempo solar real en minutos.

EOT =0,258 cos(x) - 7,416 sin(x) — 3,648 cos(2x) - 9,228 sin(2x) (2)

En la siguiente ecuacion, el angulo x se define como funcion del
namero N, el cual se expresa a partir de la siguiente ecuacion.

34



Escuela Superior

de Ingenierfa y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

x =360(N-1) /365.242 (3)

Tabla 5 Conversion de nimero de fecha a dia solar

Mes N
Enero d
Febrero d+31
Marzo d+ 59
Abril d+ 90
Mayo d+120
Junio d+151
Julio d+181
Agosto d+212
Septiembre d+243
Octubre d+273
Noviembre d+304
diciembre d+334

La ecuacion que puede relacionar la EOT y el tiempo solar es la
LCT (tiempo local) y se define como la hora exacta del lugar en el cual se
guiere conocer la hora solar. La expresién es la que viene a continuacion.

LCT=tS—%+ LC+D (Horas) (4)

e D seraigual a 1 cuando el horario de verano esté activado o
0 en caso de que esté desactivado.
e LC es una correccion de la longitud que se define mediante

la siguiente expresion:
_ Longitud local-longitud estandar zona horaria meridional

LC = - (5)

2.2.1.2 Angulo de declinacién solar (5)

El &ngulo de declinacion (8), es aquel que esta formado por el plano
ecuatorial terrestre con la linea que une lo centros de la Tierra y el Sol. En
este caso la declinacién no depende de la posicion del observador sino del
dia del aio. La declinacion es una magnitud que varia a lo largo de la 6rbita
terrestre, debido al movimiento de la Tierra alrededor del Sol.
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llustracién 13 Angulo de declinacién solar [28]

Tomando como referencia el hemisferio norte, el 21 de junio el
angulo alcanza su valor maximo, cuando 0= 23. 5°, correspondiendo este
dia con el solsticio de verano en el hemisferio norte. Esto provoca que, en
el hemisferio sur, sea el solsticio de invierno y la parte diurna es minima,
mientras que en el hemisferio norte la parte diurna serd maxima. In
embargo, la declinacion serd minima el dia 20 de diciembre
correspondiendo con el solsticio de invierno en el hemisferio norte llegando
a 0= -23. 5° en este caso sucederd lo contrario. Para terminar, la
declinacion sera nula (8= 0°) en los equinoccios de primavera y otofo.

2.2.1.3 Angulo de latitud (¢) y longitud

El angulo de latitud (¢), es el que se encuentra entre el plano
ecuatorial y una linea dibujada desde un punto en la superficie de la Tierra,
hasta el propio centro de la Tierra. Por otro lado, el angulo de longitud es
la distancia angular que existe entre el Meridiano de Greenwich y un punto
cualquiera, medida sobre el paralelo que pasa por dicho punto. Mediante
estos dos angulos se puede obtener cualquier ubicacion en la superficie
terrestre.
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llustracion 14 Angulos de latitud y longitud [5]

2.2.2 Angulos de Observador-Sol

Para llevar a cabo el calculo de la radiacion solar en una superficie
horizontal es importante definir la posicion del Sol mediante un sistema de
coordenadas basado en el punto de observacion y no en el centro de la
Tierra como se ha realizado anteriormente.

2.2.2.1 Angulo de altura solar (a)

El angulo de altura solar (a), esta formado por el plano horizontal y
la linea que une al observador con el rayo central del Sol. Este puede variar
dependiendo de la época del afio y de la latitud en la que se encuentre el
observador. Para el disefio de plantas solares o elementos que utilicen la
energia solar, es de vital importancia conocer este angulo. Cuanto mayor
es su valor, menor es el camino que realiza la radiacion solar para llegar a
la superficie terrestre. Sin embargo, cuando la altura es pequeiia, la
radiacion tiene que hacer un mayor recorrido para llegar a la superficie
terrestre y, por tanto, disminuyendo su intensidad. El valor de este angulo
viene determinado por los angulos presentes en el sistema Tierra-Sol.

sina = sind x sing + cosé x cosw x cos¢p (6)

El complemento del angulo de altitud es la distancia angular
desde el punto final de la altura solar hasta el cénit, y se denomina
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angulo cenital solar (6z). Por tanto, conociendo el angulo cenital, es
posible obtener el valor de la altura solar.

0z=902-a (7)
2.2.2.2 Angulo cenital solar (6z)

El angulo cenital solar (6z), es aquel que esta formado por la linea
gue une al observador con los rayos de Sol y la vertical, es decir, el cénit.
Cuanto mayor sea este angulo, estara el Sol mas cerca del horizonte. Por
lo tanto, cuando toma el valor de 0° equivale que el Sol e encuentra en el
cénit, por lo que los rayos de sol inciden de forma perpendicular al plano
horizontal. Para el calculo de este angulo, se utiliza la siguiente expresion:

cosBz = sind x sing + cosd x cosw x cosgp  (8)

2.2.2.3 Angulo acimutal (A).

Se caracteriza por ser el angulo o longitud de arco medido obre el
horizonte celeste que forman el punto cardinal Norte y la proyeccion
vertical del Sol sobre el horizonte del observador situado en alguna latitud.
Dicho angulo se mide en sentido horario, por otro lado, antes del mediodia
solar se considera negativo, y después del mediodia solar positivo. Para
su calculo, en primer lugar, se debe de conocer el valor de la constante A’:

. —cos8 X sinw  —cosS X sinw
SinA’= = (9)

cosa sinOz

a continuacion, para obtener el valor del 4ngulo acimutal, se
empleara una expresion u otra dependiendo del valor de cosw:

Si: cosw > 228 A=1802-A" (10)
tand

Si: cosw <228 A =3600 + A’ (11)
tandg
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llustracién 15 Angulo de altura solar, cenital y acimutal [6]

2.3 Captacion solar
2.3.1 El sol como fuente de energia.

El sol es la fuente de energia mas importante para nosotros. El
impacto fisico del sol y la radiacion solar en la Tierra afecta, entre otras
cosas, las corrientes y las mareas, el climay la biosfera. Por lo tanto, el sol
no es solo una fuente de energia directa renovable y practicamente
inagotable, sino también el origen ultimo de la mayoria de los otros
recursos de energia renovable; energia edlica, energia oceanica, asi como
biomasa. Por lo que cabe destacar que la energia geotérmica y nuclear
son las Unicas fuentes de energia disponible que son independientes del
sol.

La radiacion solar interceptada por la Tierra constituye la principal
fuente de energia renovable a nuestro alcance ya que, a efectos practicos,
el Sol puede ser considerado como un foco térmico a 5777 K y que nos
hace llegar 1.36 KW / m2 en forma de irradiacion. Las pérdidas en la
atmosfera por reflexion, absorcion y dispersion provocan que se reduzca
este valor alrededor de un 30 % por lo que su limite superior aproximado
es de 1 KW / m2. Estos valores de irradiacion varian en funcion de las
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condiciones climatolégicas y del punto del mapa terrestre donde nos
encontremos. Las regiones del mundo que reciben la mayor cantidad de
radiacion solar generalmente se encuentran dentro de las latitudes de £40°
en lo que a veces se denomina “cinturén solar”.

De forma general, se puede decir que la radiacion incidente sobre
la superficie terrestre tiene dos componentes: la radiacion directa, que no
ha sufrido modificacion en su direccién desde el Sol, y la radiacién difusa,
procedente de todas las direcciones de la semiesfera celeste por encima
del plano horizontal, asi como de la reflexion de la radiacion reflejada por
el suelo.

Radiacion difusa

Radiacién
directa

Radiacion
reflejada

llustracién 16 Componentes de la radiacion solar [7]
2.3.2. Caracteristicas de las tecnologias (CST)

Las tecnologias de concentracion solar térmica (CST) recogen y
concentran la radiacion del sol para transformarla en energia térmica. Esta
energia térmica puede ser usada posteriormente para una gran cantidad
de aplicaciones térmicas de alta temperatura, como calentamiento y
enfriamiento, procesamiento de materiales, produccion de electricidad o
procesos quimicos.
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llustracién 17 Esquema general de un sistema termosolar de concentracién (CST).[24]

En la mayoria de las tecnologias CST, una vez que la radiacién
solar se convierte en energia térmica, en lugar de usarla en el mismo
instante de la transformacion, la energia térmica puede almacenarse como
tal y usarse cuando sea mas conveniente hacerlo. Por otra parte, esta
energia térmica recogida y concentrada en un sistema CST también puede
hibridarse; es decir, mezclado con energias térmicas derivadas de otras
fuentes de calor como la biomasa o los combustibles fésiles. La hibridacion
con biomasa es particularmente interesante, ya que producira un sistema
de energia renovable capaz de suministrar energia térmica para ejecutar
procesos industriales o producir electricidad las 24 horas del dia, todos los
dias del afio.

2.3.2. Captadores termosolares.

Los sistemas termosolares de concentracion se caracteriza por el
uso de dispositivos que redireccionan la radiacién solar sobre una
determinada superficie (superficie de captacion) y la concentran sobre
una superficie de menor tamanio (superficie de absorcién). Cabe destacar
que la transformacion eficiente de la radiacion solar en energia térmica
se realiza mejor en receptores con un area de superficie pequefia, ya que
las pérdidas térmicas son proporcionales al area.

En los sistemas termosolares de concentracion, se debe de tener
en cuenta que las pérdidas por radiacion en el receptor son
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proporcionales a la cuarta potencia de a diferencia de temperatura entre
este y los alrededores, por lo que su rendimiento disminuira con dicha
diferencia. Cabe destacar que estas pérdidas térmicas son
proporcionales al area receptora.

Por lo tanto, para aumentar la eficiencia térmica, es decir, la
relacion entre la energia util entregada por el receptor y la radiacion solar
concentrada que incide sobre él, se pueden tomar las siguientes
medidas:

e Aumentar la concentracion, es decir, la relacion entre el area total
de las superficies colectoras solares y el area total de la superficie
del receptor.

e Disminuir latemperatura de funcionamiento del receptor, reduciendo
asi la diferencia de temperatura con el ambiente.

e Utilizacion de materiales y técnicas especialmente disefiados para
aumentar la absorcién de la radiacion solar en el receptor y para
minimizar sus pérdidas térmicas, como recubrimientos absorbentes,
tubos evacuados y materiales con las propiedades térmicas
apropiadas.

2.3.3. Principales tecnologias de concentracion solar disponibles
comercialmente.

Hoy en dia existen cuatro tecnologias principales disponibles
comercialmente para concentrar la radiacion solar directa en un receptor.
Dos de estas tecnologias de concentracién solar son tecnologias de
enfoque puntual (3D) y las otras dos son de tecnologia de enfoque lineal
(2D).

2.3.4. Concentradores solares de foco puntual.

Los sistemas de enfoque puntual tienen reflectores que
concentran la radiacién solar en un receptor central que es efectivamente
un punto en comparacion con el reflector. Una de las principales ventajas
de los receptores puntuales son las altas temperaturas que se alcanzany
gue favorecen a obtener rendimientos mas elevados. Existen dos tipos
de concentradores de foco puntual:

e Campos de heliostatos con sistema de torre central
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llustracién 18 Discos parabdlicos con motor Stirling [24]
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llustracién 19 Campos de heliostatos con sistema de torre central [24]

2.3.5. Concentradores solares de foco lineal.
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Los concentradores solares de foco lineal tienen reflectores que
concentran la radiacién solar en un receptor lineal. Por el interior del
receptor lineal circula un fluido caloportador que es calentado. Este calor
puede usarse posteriormente para producir vapor de agua sobrecalentado
y expandirlo en una turbina, o para accionar una magquina de absorcion.

Los campos de colectores lineales suelen constar de un gran
namero de espejos colocados en filas paralelas. La instalacion de este tipo
de colectores solares es mas rentable que las instalaciones de los
concentradores solares de foco puntual, aunque se obtienen menores
concentraciones de energia solar y por tanto un menor rendimiento
térmico. Existen dos tipos de concentradores lineales:

e Concentradores cilindro-parabdlicos.

e Concentradores tipo Fresnel

Parabolic trough reflector

l Receiver

Reflector support |\ ~
structure

Pylons >

Heat transfer > \
fluid pipe ' - ’
Foundations —>- -

llustracién 20 Concentradores cilindro-parabdlicos [24]
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llustracion 21 Concentradores tipo Fresnel [24]
2.4. Concentrador lineal Fresnel.

Los concentradores lineales de Fresnel se basan en la idea de
obtener un concentrador continuo lineal. Mediante esta idea se evitan los
problemas que plantea la construccion de concentradores solares de gran
tamarfo, permitiendo obtener soluciones mas econdmicas. Esta idea fue
llevada a la practica por primera vez por Giovanni Francia a finales de
1690.

llustracidn 22 Prototipo realizado por Giovanni Francia 1964 [25]

Los concentradores lineales Fresnel convencionales tienen
reflectores que pueden ser planos o ligeramente parabdlicos. Los
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reflectores estan dispuestos paralelos al suelo de manera que cada
reflector tenga una distancia focal diferente a su receptor. La separacion
de los reflectores es cercana para minimizar la discontinuidad en el area
reflectante o la abertura. El ancho de los reflectores esta optimizado para
permitir el acceso a los reflectores para el mantenimiento, sin ser
demasiado grande para complicar la estructura de soporte o el
seguimiento. El campo solar se puede disponer sobre un plano horizontal
con seguimiento este-oeste o norte-sur.

El elemento principal del receptor es el tubo absorbedor, el cual es
similar al utilizado en los sistemas de canal parabdlico, aunque como en
los sistemas Fresnel se trata a menores temperaturas debido a que la
relacion de concentracion es menor, puede prescindirse de recubrimientos
selectivo costos. Actualmente los concentradores solares Fresnel lineales
disponibles en el mercado alcanzan relaciones de concentracion dentro
del rango de 30 a 70.

Estos sistemas son muy adecuados para la generacion directa de
vapor saturado en los tubos. El vapor saturado puede emplearse para
generacion de electricidad mediante una turbina de vapor, o como aporte
de calor a un proceso industrial 0 una maquina de absorcion de frio.

Con el buen aprovechamiento del terreno, junto a su ligereza,
construccién simple y bajo coste debido a que todos los elementos que
conforman la estructura son relativamente simples en su fabricacion e
instalaciéon, ha provocado el rapido desarrollo de esta tecnologia. Como
desventaja, posee una capacidad de concentracién relativamente baja, lo
que impide trabajar de forma eficiente a altas temperaturas y limita sus
rendimientos energéticos y exergeéticos.

2.4.1. Elementos de un concentrador lineal Fresnel.

Un concentrador lineal Fresnel convencional esta formado por los
siguientes elementos:

e Estructura de soporte del reflector

e Marco con accesorios de union que permite el seguimiento solar de
un solo eje.

e Reflector primario
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e Tubo absorbedor

e Reconcentrador.

Estructura de soporte.

Su estructura es simple y ligera por ello, su disefio es de bajo coste.
Por otra parte, su disefio hace que las tareas de mantenimiento o de
reparacion, se realicen facilmente.

Sistema de seguimiento solar.

Cada linea de espejos tiene una inclinacion, la cual va cambiando
relativamente con respecto al seguimiento del sol. Para ello, cada fila de
espejos se mueve mediante un motor o disponer de varios motores.

Reflector primario.

Este componente es el encargado de reflejar y concentrar la luz del
sol en el tubo absorbedor, también recibe el nombre de campo de espejos.

Tubo absorbedor.

El tubo absorbedor o receptor, se encuentra protegido por una
cubierta de vidrio. Por el interior circula un el fluido el cual variar4 con
respecto a las aplicaciones o temperaturas que se lleguen a dar, aunque
generalmente el fluido térmico puede ser aceite, agua e incluso sales
fundidas.

Las principales caracteristicas que debe cumplir el tubo absorbedor
son una buena transmision de calor con el fluido térmico y una distribucion
de temperaturas a lo largo del tubo uniforme, para evitar asi una rapida
degradacién del material.

En general, el tubo absorbedor de los sistemas lineales Fresnel se
puede colocar de varias formas, ya sea horizontal, vertical e incluso de
forma triangular.
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llustracién 23 Diferentes posiciones de los tubos lineales para Fresnel [24]

Un sistema de concentrador lineal Fresnel (CLFR) puede llegar a
utilizar dos torres receptoras separadas. El espejo en el CLFR detectara
gué receptor es el mas apropiado dependiendo de la hora solar y en
funcién de qué opcidn de seguimiento proporcionard menores pérdidas
debido a las sombras y bloqueos. Todo ello aportara una mayor
eficiencia optica en el disefio, aunque aumentara la complejidad debido
al mecanismo de seguimiento.

Solar beam radiation

Central receivers
L\ L)

Interleaved mirrors

il o Ol O o O D ol O

Iy

llustracién 24 Campo solar Fresnel con dos tubos receptores [24]
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Por otra parte, en el receptor se puede disponer mas de un tubo
absorbedor con o que aumentaria la eficiencia 6ptica del sistema. Cabe
destacar que cuando se utiliza un Unico tubo absorbedor es para reducir
la fabricacion y el coste del equipo, ademas, en este caso se suelen utilizar
concentradores secundarios para aumentar la eficiencia Optica del
sistema.

Dependiendo del fabricante, en los concentradores solares lineales
Fresnel, podemos encontrar dos tipos de tubos, los cuales son tubos
evacuados y los tubos no evacuados. Cada tubo evacuado consiste en
dos tubos de cristal hechos de vidrio borosilicate extremadamente fuerte.
El tubo externo es transparente y permite que la luz del sol pase a través
con la reflexion minima y el tubo interno estd cubierto con una capa de
aluminio de nitruro. Durante el proceso de fabricacion, el aire que se
encuentra entre las dos capas de vidrio se bombea hacia fuera quedando
un vacio que funcionara como aislante. Con ello se consigue que no se
produzca una transferencia de energia térmica por lo que el calor que se
encuentra dentro del tubo no se escaparia al exterior.

Oliva de evacuscion Vaclo anbre al vidrio Unidn vidrio-matal

y &l absorbants da

. Bn
%f A —" ; e,
1
Al ) | I+
| Sy I =
! | 1] 1 | | = W
LAY ¥ o o )
Tubo absorbente de acero ‘Geter” para mantenimiento
can recubrimisnto selsctivo & nicacion del wacio

Cubierta de vidria

Dilatador

llustracidén 25 Tubo receptor [24]

Concentradores secundarios.

Los concentradores secundarios pueden variar en su forma, y
esto dependera de las necesidades de cada disefiador y del tipo de
receptor a usar. Con los concentradores secundarios se consigue del aire
gue minimiza las pérdidas por conveccion y también se reducen las
pérdidas por radiacién. Por otro lado, permite un mayor aprovechamiento
de los rayos, debido a que se produce una segunda reflexion de los
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haces de luz que no inciden directamente sobre el tubo la primera vez
gue son reflejados por el campo de espejos y los redirige hacia el tubo.

Aborber /©0900'\

Fx H

7]

llustraciéon 4 Sistema FRL con un concentrador secuandrio de diefio Hongh [24]

2.5 El campo solar

El campo solar es la parte de la central solar termoeléctrica
encargada de la obtencion de energia térmica. Esta parte de la central
estara formada por filas o lazos de uno o méas captadores solares, donde
las dimensiones de estos dependeran del modelo comercia elegido. El
campo solar estara formado por estas filas o lazos dispuestas en paralelo
y la longitud de estas dependeran de las condiciones de disefio
previamente establecidas para satisfacer las necesidades calorificas de la
instalacion.

Para llevar a cabo el proceso de obtencion de energia térmica en
los colectores solares, estos deben de estar provistos por un fluido
caloportador. Por ello, los colectores tienen una tuberia en comun la cual
da el caudal necesario para los diferentes circuitos, ademas, una segunda
tuberia es la encargada de recoger el fluido caloportador una vez haya
sido calentado para transportarlo a sus dos destinos posibles. El primero
es transportar dicho fluido directamente al bloque de potencia de la central
y el segundo es llevarlo a los tanques de almacenamiento térmico.
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Es interesante minimizar lo maximo posible las pérdidas térmicas,
por el generalmente la disposicion del campo solar se disefia dividiéndose
en multiples secciones donde el ciclo de potencia se disefia en el centro
de este. A continuacion, en la siguiente ilustracion [26] se puede observar
un tipo de distribucién de campo solar con el ciclo de potencia.
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llustracidn 26 Disposicidon de un campo solar [23]

Como se ha podido observar en la ilustracion [26] el campo solar
se ha dividido en dos, sin embargo, existen otros tipos de configuraciones
donde se puede subdividir el campo solar em 2,4 y 6 subsecciones. En la
ilustracion [27] se puede observar diferentes tipos de disefio.
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llustracién 27 Diferentes configuraciones de disefio del campo solar [23]

El disefio del campo solar debe de cumplir con una serie de
objetivos para que el establecimiento de la central solar termoeléctrica sea
eficiente, los cuales se describen a continuacion:

e Minimizar los costos que supone la instalacion y operacion

e La utilizaciébn rentable y eficiente del almacenamiento
térmico.

e Otro parametro importante es maximizar el tiempo en el que
el campo solar esta generando energia térmica para que el
bloque de potencia pueda producir su capacidad nominal.

2.5.1. Fluido caloportador

El fluido caloportador es aquel que circula por el tubo absorbedor
recibiendo el calor de la radiacion solar concentrada y aumentando su
propia temperatura, aunque de forma variable, dependiendo del fluido con
el que se trabaje. El fluido caloportador puede llegar a temperaturas de
hasta 550°C, en casos 6ptimos, aunque para ello debera de pasar por
varios colectores solares dispuestos en paralelo. Cabe destacar que
cuando un fluido sobrepasa la temperatura de 400°C las pérdidas térmicas
son elevadas y el rendimiento baja.

La funcién del fluido caloportador es la transferencia de energia
calorifica a un fluido secundario como puede ser vapor de agua, mediante
un intercambiador de calor que funciona a contracorriente. El vapor
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producido tendr& la funcién de mover la turbina caracteristica del bloque
de potencia.

El tipo de fluido de trabajo a elegir dependera de la temperatura de
operacion de la planta. En caso de que se trabajen con temperaturas
normales (T<275°C), se utiliza agua desmineralizada para la captacion de
energia, siendo lo mas idéneo ya que no haria falta la utilizacion de un
intercambiador de calor para posteriormente mover la turbina. Sin
embargo, si las temperaturas de trabajo de la planta son altas, se utilizara
aceite sintético, ya que este es el fluido mas utilizado a nivel comercial.

A continuacion, se mostrara en la siguiente tabla los fluidos
calorportadores de trabajo del software SAM, el cual ser4 el programa
utilizado para el dimensionamiento de la planta termosolar.

Tabla 6 : Fluido caloportador utilizados por SAM [8]

Temperatura Temperatura Punto
6ptima min de o6ptima mdx de congelacidn
operacion (2C) operacion (2C)

Hitec Solar Salt
Hitec XL
Caloria HT 43
Therminol VP-1

Therminol 59

Therminol 66

2.5.2. Almacenamiento térmico

Actualmente, uno de los principales problemas de las tecnologias
de captacion solar es solamente son capaces de aprovechar la energia
solar que incide directamente y, por tanto, dependen considerablemente
de que las condiciones climaticas sean las favorables para la produccion
de energia. Por ello se hace indispensable la utilizaciéon del
almacenamiento térmico. Las principales ventajas del uso de esta
tecnologia son las siguientes:

e El suministro de energia térmica al circuito de potencia sera
constante en todo momento, actuando de manera
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independiente a la cantidad de radiacion solar directa que
exista en ese momento.

e El suministro de energia térmica no viene supeditado a las
horas de radiacion solar, por ello, los periodos de captacion
y suministro de energia al bloque de potencia puede no
transcurrir a la vez.

La forma mas comun de utilizar este tipo de energia térmica es
utilizando como almacenamiento térmico una mezcla de sales (nitrato de
sodio y nitrato de potasio). Estas sales son sdlidas a temperatura
ambiente, aunque para su utilizacion, se licdan entre 130 y 230 °C. Este
liquido se pude llegar a calentar hasta temperaturas de 500 y 600 °C, por
lo que se adaptara perfectamente para una central donde el calor varie
entre 200 y 500 °C. Este calor se puede almacenar durante distintos
periodos que suelen ir de las 2 a las 14 horas en funcion del modelo de
tanque de almacenamiento.

2.5.3. Funcionamiento de la planta solar termoeléctrica.

El bloque de potencia es el que contiene la tecnologia requerida
para convertir la energia térmica que ha sido obtenida mediante el campo
solar, en energia mecanica o energia eléctrica. El ciclo de vapor
convencional que se utiliza para las centrales termoeléctricas es el
Rankine, aunque pueden existir otros disefios, como por ejemplo se puede
generar energia con un ciclo de energia autbnoma o se pueden integrar
en un ciclo combinado para compensar el uso de combustible. A
continuacion, se describird el funcionamiento de una planta solar
termoeléctrica.

En primer lugar, la planta empieza operando con el funcionamiento
del fluido caloportador entrando a las diferentes filas. El nUmero de filas y
la longitud que tienen depende principalmente de las necesidades
calorificas de la planta. El fluido caloportador elegido, para moverse a
través de las filas o lazos es impulsado a través de bombas auxiliares. A
medida que el fluido va pasando a través de los receptores solares, va
aumentando su temperatura. La temperatura de salida del fluido del campo
solar esta previamente definida por el proyectista. Tras el incremento de
energia obtenido, el fluido caloportador se dirige al sistema de
almacenamiento de energia y al bloque de potencia.

Para el almacenamiento térmico, el fluido caloportador pasa por un
intercambiador de calor donde va a calentar un fluido secundario, el cual
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se trata de sal de nitrato. Para esta configuracidon de sistema de
almacenamiento existirdn dos tanques, un tanque de sales frio y el otro
caliente. Durante el periodo de almacenamiento de energia, el fluido
caloportador se utiliza para el calentar el nitrato de sal del tanque frio,
luego este calor sera transmitido al tanque de sal caliente. En caso de que
se requiera energia térmica, este proceso de desarrollara de forma
inversa, donde la sal fundida calentara el fluido caloportador para llevar la
energia térmica al bloque de potencia.

En el caso de que se desee utilizar como fluido caloportador sales
fundidas, el intercambiador de calor para el almacenamiento térmico
dejara de tener utilidad ya que circula el mismo fluido tanto por el campo
solar como por el almacenamiento térmico. Como consecuencia de esta
configuracion, el esquema de la central se simplificaria.

Tras el almacenamiento térmico, el fluido caloportador pasara por
un intercambiador de calor donde pasara la energia térmica al fluido
secundario que circula por el bloque de potencia el cual serd agua. Debido
a la trasmision de energia térmica el agua entrara a la turbina como vapor
sobrecalentado, con unas condiciones de presion y temperatura
previamente definidas. En este punto, la turbina producird energia
mecanica, la cual mediante un transformador se convertira en energia
eléctrica para luego ser vertida en la red.
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llustracién 28 Esquema de una planta solar termoeléctrica [9]

2.5.4 Software empleado

Para el estudio de la central termosolar que se realizara
posteriormente, se ha hecho uso de diversos programas para realizar los
calculos correspondientes, asi como su disefio y representaciones gréficas
durante este apartado. Para el dimensionamiento de la central solar se
hizo uso del software SAM

SAM “System Advisor Model” [11] es un software cuyo obijetivo
principal es la de ofrecer un modelo tecno-econémico que permita la toma
de decisiones en el marco de la ingenieria, concretamente, en el ambito
energético debido a que es capaz de implementar modelos tecnoldgicos y
financieros, y a su vez, proporcionar informacion tanto de rendimiento,
como de costes energéticos para diferentes modalidades de tecnologias
renovables. Este software ha sido desarrollado por National Renewable
Energy Laboratory (NREL), en colaboracion con Sandia National
Laboratories, y con U.S. Department of Energy (DOE) Energia Solar
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Technologies Program (SETP). A continuacion, se mostrara las
tecnologias renovables que SAM estudia:

e Sistemas fotovoltaicos, abarca tanto pequefios techos
residenciales hasta grandes sistemas de servicios publicos.
También, es posible estudiar sistemas fotovoltaicos de gran
concentracion

e Almacenamiento de baterias con baterias de iones de litio,
acido de plomo o flujo.

e Sistemas de concentracion de energia solar para la
generacion de energia eléctrica, que incluyen Cilindro-
Parabdlica, Torre Central, Lineal Fresnel y Dish-Stirling.

e Proceso industrial de calor a travées de cilindro parabdlico y
sistemas lineales de Fresnel.

e Energia edlica, se puede estudiar tanto pequefias turbinas
individuales hasta grandes parques edlicos.

e Estudia sistemas de calentamiento solar de agua.

e Sistemas de energia geotérmica.

e Sistemas de generacion de energia a través de la biomasa.

2.5.5 Plantas termo-solares en Espafia

El sector de energia termosolar en Espafia ha vivido un auge en
los udltimos afios. La principal razon de este aumento son las buena
condicione climatoldgicas que hay para la explotacion de energia. En
Espafia se encuentran las siguientes centrales solares que utilizan la
tecnologia de captadores lineales Fresnel:

2.5.5.1 Planta termoeléctrica Puerto Errado |

Puerto Errado | fue una de las primeras plantas instaladas en
Espafia con tecnologia lineal Fresnel. En 2009 comenz6 la operaciéon de
esta planta y es la primera de 5 proyectos realizados por Novatec Biosol
que utiliza la tecnologia Fresnel.

Con una potencia de 1,4 MW produce una cantidad aproximada de
2,8 GWh anuales. La planta consta de 2 lineas paralelas de captadores de
5,5 m de longitud y 16 m de anchura, cada uno de ellos con 16 espejos.
Los receptores, que son del modelo comercial NOVA-1, estan situados a
casi 8 m de altura y tienen una longitud total de 806 m. El area de captacion
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total del campo solar es de 18.000 m2. El sistema de refrigeracién utilizado
por la planta es una torre de refrigeracion seca (aerocondensadores)

llustracién 29 Puerto Errado | [36].

2.5.5.2 Planta termoeléctrica Puerto Errado Il

Ubicada en Calasparra, Murcia (Espafa) y tras un periodo de
construccién de dos afios, seguido de una fase de prueba, hoy se ha
inaugurado la planta termosolar Puerto Errado 2 (PE2) de 30 MW.

La planta ha sido construida sobre una superficie de 650000 m2,
equivalente a la superficie aproximada de 91 campos de futbol FIFA. Sobre
el terreno se han instalado 28 filas de espejos reflectores de casi un
kilbmetro de largo cada una y una superficie total de espejos de unos
30.000 m2, que capturan el generoso sol de Espafia. Los espejos planos
concentran los rayos solares en tubos receptores llenos con agua. Debido
al calentamiento del agua en el tubo receptor, se genera vapor saturado
de hasta 270 grados a 55 bar de presion. Este vapor se hace circular por
dos turbinas de vapor de 15 MW cada una que mueven sendos
generadores, transformando asi la energia térmica generada por el campo
solar en energia eléctrica que se entrega a la red.
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llustracion 30 Foto del campo solar de Puerto Errado Il [11]
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Capitulo 3: Estudio y dimensionado de la planta desaladora con
tecnologia de dsmosis inversa

3.1 Desaladora de Granadilla

Para el disefio de la planta de ésmosis inversa se ha tomado como
modelo la estacién desaladora de Granadilla la cual utiliza la tecnologia de
osmosis inversa permitiéndole obtener caudales de gran calidad. Esta ha
sido construida para satisfacer la demanda de la comanda de abona la
cual es una de las mayores en cuanto a crecimiento en Tenerife, con una
poblacion que supera los 70000 habitantes. La planta en cuestion opera
las 24 horas y solo se para por operaciones de mantenimiento.

llustracidon 31 Planta Desaladora de Granadilla [29]

La capacidad inicial de la desaladora es de 14000 m3/dia mediante
dos lineas de produccién, aunque tendra una futura ampliacion llegando a
los 42000 m3/dia mediante seis lineas de produccion.

La desadora esta ubicada en el Poligono Industrial de Granadilla,
la cual tiene una superficie de 16000 m2. Para la obtencion del agua de
mar cuenta con 9 pozos perforados de los cuales estan en servicio 7, todos
equipados con bombas sumergibles que funcionan a 7 atm. Estas bombas
impulsan el agua de mar a los filtros de arena, donde previamente se
someten a un pretratamiento de dosificacion para reducir carga bioldgica.
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Seguidamente el agua es sometida a un segundo filtrado donde se
retienen las particulas superiores. Una vez filtrado, el 40% del caudal pasa
a las bombas de alta presion, las cuales tienen un consumo de potencia
de 750 kW. Estas impulsan el agua a su correspondiente bastidor a 60 atm
para su que se realice el proceso de 6smosis.

El sistema de ésmosis inversa utiliza membranas arrolladas en el
interior de un cilindro por el que circula el agua de mar a 60 atm, cada
cilindro en cuestion tiene 7 membranas. La superficie permeable es de 41
m2. Se convertira en agua osmotizada un 40% del agua de mar que
circules por estos cilindros. Cada bastidor contara con 73 tubos por lo que
supone una superficie permeable por linea de 21000 m2. El agua
rechazada que contiene toda la sal es enviada de vuelta al mar mediante
un emisario de 225 m, ademas, esta es diluida para que se preserve la
naturaleza del medio ambiental submarino.

[lustraciéon 32 Bastidores de |la desaladora de Granadilla [29]

Tras el proceso de 6smosis, el 60% de caudal se convierte en agua
de rechazo con una presion de 54 atm, por ello se aprovecha esta energia
residual que ha sido fundamental para optimizar la eficiencia de la planta.
El agua de rechazo previamente a su vertido se hace pasar por el sistema
de recuperacion de energia. En este dispositivo la presion se transfiere a
un caudal de agua de mar que proviene directamente de las unidades de

61



Escuela Superior

de Ingenierfa y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

filtrado. El caudal de agua de mar que ha recibido la presién del agua de
rechazo es impulsado mediante una bomba booster (consumo de potencia
de la bomba de 75 kW), para que se sume al 40% del agua de mar que
entra en los bastidores.

El agua que ha sido osmotizada es almacenada en un depdésito
subterrdneo que cuenta con una capacidad de 7000 m3, aunque
previamente es mineralizada. A la entrada de este depdsito se encuentran
4 silos diseflados para que el agua ascienda por su interior a traves de
lechos de calcita, esto hace que se mantenga la calidad del agua
producida y cumpliendo las normas de calidad para el abastecimiento de
la poblacion.

Finalmente, el agua es impulsada a la sala de bombeo de la central.
A partir de este punto el agua producto es impulsada al depoésito del
poligono industrial mediante un sistema de tres bombeos independientes.

El consumo energético de la planta es de 2,7 Kwh/m? y su
realizacion ha supuesto una inversion de unos 29000000 de euros, la cual
ha sido financiada por el Ministerio de Agricultura y Alimentacion del medio
ambiente, aunque se han realizado inversiones secundarias de 8000000
de euros. La gestion de este sistema ha sido encomendada al Consejo
Insular de Aguas.

3.2 Consideraciones de disefio parala membrana

La planta opera con un caudal de permeado objetivo de 14000
m3/dia, por lo que determinando una conversion del 40%, el caudal de
entrada al sistema de ésmosis inversa sera del 35000m3/dia. Como se
trabaja con un caudal tan elevado, e decidio instalar dos bastidores. Cada
linea producird un caudal permeado de 7000m3/dia, por lo tanto, su caudal
de entrada sera de 17500 m3/dia.

En primer lugar, debemos establecer la composicién salina del
agua de mar, para ello, hemos utilizado la informacién aportada por el libro
“Introduccidn a la desalacién de aguas” de José Miguel Veza, para agua
de mar en Canarias. Tomamos estos valores debido a que la composicion
del agua en Canarias no tiene cambios significativos dependiendo de la
zona.
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llustraciéon 33Composicidén quimica del agua de mar en Canarias [30]

Elemento Agua de mar en Canarias
(mg/L)
Ph 8,2
Sulfato 3500
Cloruro 31780
Bicarbonato 1415
Bromuro 0,5
Fluorurg 0,862
Calcio 431
Magnesio 1470
Sodio 11870
Potasio 451
Estroncio 10
Borato 5,23
Silice 11
Bario 0,017
Mitrato 0,7

La planta de 6smosis inversa estara ubicada en el sur de Tenerife,
concretamente en el Poligono Industrial de Granadilla.
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Para la temperatura del agua de captacion, se consulta la web de
EDAM donde muestra la temperatura promedio mensual a lo largo del afio
2019. Con ello podemos realizar una media y establecer la temperatura de
captacion.

Tabla 7 Temperatura media de cada mes [31]

Mes Temperatura
Enero 19,6
Febrero 18,8
Marzo 18,8
Abril 19,2
Mayo 20
Junio 21,1
Julio 21,9
Agosto 22,8
Septiembre 23,5
Octubre 23,4
Noviembre 22,1
Diciembre 20,7

Por tanto, como temperatura media de captacion tomaremos 21°C
y como PH del agua 8.2. por otra parte, debemos de tener en cuenta los
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limites establecidos por el Real Decreto RD140-2003 de calidad del agua
de consumo humano, los cuales se encuentran en la siguiente tabla:

[lustracion 34 Composicidon quimica del agua para el consumo humano [32]

Pardmetros Valor paramétrico Unidad
Antimonio 5 ug/l
Arsénico 10 ug/l
Benceno 1 ug/l
Boro 1 mg/|
Bromato 10 ug/l
Cadmio 5 ug/l
Cianuro 20 ug/l
Cobre 2 mg/I
Cromo 50 ug/l
Dicloroetano 3 ug/l
Fluoruro 1,5 mg/|
Hidrocarburos

Policiclicos

Aromaticos
(HPA) 0,1 ug/l
Mercurio 1 ug/!
Niquel 20 ug/l
Nitrato 50 mg/|
Nitritos 0,1 mg/|
Calcio 100 ug/l
Magnesio 50 ug/!
Aluminio 200 ug/l
Amonio 0,5 mg/|
Cloruro 250 mg/I
Hierro 200 ug/l
Manganeso 50 ug/l
Sodio 200 mg/I
Sulfato 250 mg/|

PH 6,5-9,5
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3.2.1 Dimensionado de membranas

El software tomado para conocer el fabricante de las membranas
es IMGDesign elaborado por la empresa Hydranautics, la cual pertenece
a Nitto Group Company. Esta eleccion de software fue tomada debido a
gque este grupo es uno de los lideres mundiales en tecnologia de
membranas. Llevan operando en el campo de la membrana de 6smosis
inversa y a dia de hoy es una de las compafias con mas experiencia en la
industria.

Para comenzar a trabajar con el software elegido, en primer lugar,
seleccionamos el idioma y las unidades con las que se quiere trabajar.

Nitto IS

O Configuracion

bar -

:

Continuar =

llustracion Ventana de configuracion software IMSDesign (Fuente: software
IMSDesign)

En la siguiente ventana se establecen los diferentes parametros de
entrada que requiere el programa, los cuales son los datos del andlisis
guimico del agua, pH y temperaturas. Por otra parte, se pide el nombre del
proyecto y el modo de captacion de agua, la cual se realiza a través de
pOZoS.
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[lustracion 35 Ventana de analisis software IMSDesign (Fuente: software IMSDesign)

A continuacioén, en la ventana de disefio se debe de especificar el
caudal de permeado necesario en el que operara la planta. Para este
proyecto, se establece que el caudal de permeado sera de 7000m3/dia.

Se debe de conocer que el factor de conversion es la relacién del
caudal que puede desalarse a partir de un determinado caudal de
alimentacién. Para este proyecto se toma como factor de conversion 40%.
Este factor puede cambiar, por ejemplo, si aumentamos el factor de
conversion también aumenta el aprovechamiento del agua a tratar, pero
COmOo consecuencia supone una explotacion mayor de las membranas las
cuales pueden llegar a obstruirse.

Para este proyecto, se toma 3 afios como edad de las membranas.
De forma general, la edad de las membranas que se tiene en cuenta para
dimensionarlas suele establecerse entre los 3 y 5 afios, aunque varios
informes realizados por la empresa Acuamed, expone que la vida media
suele estar entre los 5y 8 afios. La vida media de las membranas varia en
funcién de la calidad del agua de alimentacion y del mantenimiento que se
realice.
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Para este caso se ha determinado el coeficiente de disminucién de
flujo por afio en un 5 %. Generalmente varia de un 4,5 a un 8.5%.

Finalmente, para establecer un valor del incremento de paso de
sales al ano, se debe saber que este depende del material de las
membranas, para membranas de acetato de celulosa se suponen valores
entre el 15 y el 30% mientras que, en membranas de poliamida, como es
este caso, suele estar entre el 5y 15% anual, por lo que se establece en

7%.
Trenes Pasol Pasal
pH alimentacidn Products quimico HISOM -
Canversidn % 40,00 Concentracidn de la solucidn, % 100=%
Flujo/tren de i Tasa de desificacién i
permeada, m3/d - 70000 de productes quimic ™% T 0.000
Caudal d 5
alimentacién, m3/d Disminucidn Fluj Bor afio
Caudal de rechazo m3/d 10500,0 Factor de ensuciamiento
Increments de paso de
sales/ano, %

llustracion 36Ventana de analisis software IMSDesign (Fuente: software IMSDesign)

En la siguiente ventana, especificamos el bastidor a utilizar. Se
toma como modelo de membrana SWC4 MAX, el nimero de etapas sera
1, el nimero de tubos de presion son 73 y el nimero de membranas por
tubo son 7. Por otra parte, se selecciona el sistema de recuperacion de
energia, el cual sera un intercambiador de presién donde se mantienen los
paradmetros indicados en el programa.

Especificacion del Sistema Calculos ERD

Etapa 1 {* Intercambiadorde presién  Turbo

Tipa de elemento SWC4 MAX Etapas Fuga 1,00 9
Elementos / tbo de presid 7 Pasol hd Mezclavalumétrica 6,00 %
b

rr

N © de tubos de presién 73

H.P. diferencial 0,50

Bomba booster z,28 bar

llustracién Especificacién del sistema en software IMSDesign (Fuente: software
IMDesign)
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Tras introducir todos los datos del andlisis y disefio, se ejecuta el
programa para obtener los resultados de los calculos.

Resultados de Calculo (Flows are per vessal)

Tubo de  Alimentacidn Alimentacign . Flujo Beta
Arregle e (bar) Conc (bar) (mz2/h] Conc [m3/h}  Fluje (Imh) mﬂaxiln:m maximo
1-1 73 60,1 58,3 9,99 5,99 13,9 23,9 1,04

Concentracién de permeado

= «[ zem] s [ ooy @[ seeer] o
Mg mHe [ ooool Hees [ os7s| me3 [ oo1s]  sioz coz
s S e ) e B s .
Saturaciones del rechazo y parametros
Cas04, % 51504, % lj| Presidn osmotica h.a:_ pH
Bas04, % 137 5i02, % 1 CCPP 28,7 1| mag/l TDS 57301,1 mgfl

grivo2

llustracion 37 Resultados de calculo (primera iteracion del intercambiador de presién).
(Fuente: software IMSDesign)

Los resultados obtenidos de permeado cumplen con los maximos
establecidos por el Real Decreto 140/2003. A pesar de ello se tiene varias
excepciones que no cumplen con los requisitos como el pH, el cual se debe
ajustar en el postratamiento y las saturaciones de sulfato de bario y de
fluoruro de calcio, que para corregirlas se hace a través del pretratamiento.
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(J) Diagrama de Flujo [m|
Nombre del proyecto : Desaladora Temperatura : 21 °C Fecha : 25/08/2020
Calculado por : Eduardo Edad elemento, P1 : 0 afios Version 2.229.87 %

Intercambiador de presion
=== D=E=® &
3
i &
v
-
(7Y

1 2 3 4 5 3 7 8 El
Caudal [m3/h}| 728 236 236 723 438 438 433 433 292

Presign (bar) 0 0 60,1 60,1 58.3 0 0 60,1 0
TDS (ma/l) 35811 | 35811 | 39811 | 40812 | 67501 | 66216 | 39811 | 41496 137
oH 8,00 8,00 8,00 8,00 8,09 8,09 8,00 8,00 6,29
Econd (us/cm)| 61555 | 61555 | 61555 | 63016 | 102021 | 99618 | 61555 | 64013 232

llustracién 38 Diagrama de flujo software IMSDesign (primera iteracion). (Fuente:
software IMSDesign)

3.2.1 Dimensionado del intercambiador de presiones

Para el dimensionamiento del intercambiador de presiones del
sistema se ha escogido el fabricante Energy Recovery ya que es una
empresa lider en este sector, teniendo la comparfiia mas de 20 afios. En la
pagina web de esta compafia ofrece una herramienta Excel para la
eleccion del intercambiador adecuado, aungque se necesitara algunos
datos obtenidos en el software de membranas IMSDesign.

70



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Temp 21f=C
#1trains 1]
Units Metric

Estudio de un sistema de desalacién por 6smosis
inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

HPP
INPUTS

HPP FEED
39.811| TDS
2,2|bar
295,6| m3/hr

MEMBRAMNES FEED PERMEATE
40.682|TDS 137]TDS
60,1 bar 07| bar
730,0l m3/hr 292,0lm3/hr
Ny BRA L S—
Recovery Rate % 40,0%
HP OUT HP 1IN
P 41.274|TDS 67.712|TDS
57 4| bar N2 of PX units 58,3|bar
y 434 4] m3/hr Minimum N2 7 438,0lm3/hr
Enter N2 7
. T —
{PX-Q300
LP 1M LP OUT
39.811| TDS Lead flow 66.260) TDS
2,00 bar 1 1)bar
4344 m3/hr 438,0]m3/hr

Feed Water Supply System

| Total # PX units: 7 |

llustracién 39 Esquema de la instalacién con datos de primera iteracién en hoja Excel
del intercambiador (Fuente: Energy Recovery)

El modelo de intercambiador que nos proporciona es el PX-Q300,
este tipo de intercambiador es uno de los mas eficientes en el mercado,
ademas de que tiene la ventaja de que es muy silencioso. Se deben de
colocar 7 unidades como minimo, llegando a tener un caudal unitario de
62.6 m3/h. Por otro lado, tiene una eficiencia del 96.36%. Las
caracteristicas aportadas por esta configuracibn se muestran en el

siguiente cuadro.

PX Technology Performance
PX unitary flow 62,6 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,2%
Vaolumetric mixing Y 5,2%
Lubrication flow (LF) per PX array 3.6 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,8%
HF DP 0.9 bar
LP DP 0.9 bar
RO Specific Energy ** 2,35 kWh/m3
Brine Recovery Efficiency 97, 70%
Overall PX Efficiency 86,36%
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[lustracion 40 Datos del intercambiador en primera iteracion. (Fuente: Energy
Recovery)

Con estos datos se sustituyen los parametros de recuperacion de
energia en el software de membranas que inicialmente se habian dejado
sin modificar y se vuelve a ejecutar para ver como varian los valores que
se han visto hasta ahora

{* Intercambiadorde presian © Turbo

Fuga 1,00

E-

Mezcla volumetrica 5,20

H.P. diferencial 0,50

=
11}
=

Bomba booster 2,26| hbar

llustracion 41 Datos del intercambiador en la segunda iteracion (Fuente: IMSDesign)

A continuacion, veremos los resultados de los calculos y del
diagrama de flujo en esta segunda iteracion.

Resultados de Calculo [Flows are per vessel) calculos ERD
Tubo de  Alimentacidn Alimentacidn 3 Flujo. Beta (¥ Intercambiador de presian " Turba
Arreglo Prmiin ; Conc (bar) Tmafhy | Gene (m3/h) | Flujo (Imh) maim o= oan ol %
i-1 73 61,1 59.3 9,33 5,93 12,2 24,1 1,04 Mezclavalumétrica 5.20| %
H.P. diferencial 0,50/ bar
Concentracion de permeado Bamba booster 2.26] bar
Cal
o 0,020 K 2,478 Sr 0,005 al 20,140|  PO4 o.000] coz2 0,823
Mg 0,067 MH4 0,000 HCo2 0,989 NOo2 0,020 5i02 0,003 coz 0,000
Na 52,200 Ba 0,000 S04 2,968 F 0,006 B 0,609 pPH 6,3
Ng 0,000 TDS 129,51 ma/l
Saturaciones del rechazo y parametros
BaS04, % 140 5i02, % 1 folol2] 50,62 mg/l TDS [ 691385 mg/|
grovon: a2,

llustracidn 42 Resultados de célculo (segunda iteracién del intercambiador). (Fuente:
IMSDesign)
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Nombre del proyecto : Desaladora Temperatura : 21 °C Fecha : 26 /08/2020

Calculado por : Eduardo Edad elemento, P1 : D afios Versién 2.229.87 %

Intercambiador de presion

8
i (s)
.
7

1 2 B 4 = L) 7 8 =
Czudal (m3/h] 729 296 296 728 438 438 433 433 232

Presién (bar) o 0 61,1 61,1 59,2 0 Q 61,1 0
TOS (ma/l) 40671 40671 40671 41550 69128 67649 40671 42151 140
pH 8,00 8,00 8,00 8,00 8,10 8,10 8,00 8,00 6,29
Econd [ps/cm)| 62810 62810 62810 64051 103770 | 101662 | 62810 64966 237

llustracion 43 Diagrama de flujo en la segunda iteracion (Fuente: IMSDesign)

Como se puede observar, los resultados de los calculos no han
cambiado mucho con respecto a la primera iteracion por lo que tomamos
estos datos como los definitivos.

3.3 Dimensionado de las tuberias

En este apartado de dimensionado de tuberias, se seleccionaran
los materiales como sus propias dimensiones, es decir su diametro y
longitud, ademas se realizara el célculo de las pérdidas de carga. Las
tuberias que se van a calcular son: tuberia de captacion, tuberia de
alimentacién, tuberia de distribucion y la tuberia de rechazo de salmuera.

3.3.1 Eleccion del material

El material elegido para todas las tuberias es Plastico Reforzado
con Fibra de Vidrio (PRFV), ya que las tuberias seran mas ligeras en
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comparacion con otros materiales y tienen una elevada resistencia
mecanica y a la corrosion y por consiguiente una larga vida util.

Para la eleccion del fabricante se consulta la web del Grupo
Sectorial AseTUB (Asociacion Espafola de Fabricantes de Tubos y
Accesorios Plasticos) perteneciente a ANAIP (Asociacion Espafiola de
Industriales de Plasticos). De esta manera se logra encontrar tres
empresas que se dedican a la produccién de los tubos seleccionados.

Parques Australianos Tamato Fuere Moy Hoshslr Mo

Sitio de ejemplo de Parques

Elija una aplicacién: |Ap\icaciones industriales V|

Elija un producto: [Tubos de PRFV v

> Buscar Mastrar #| 20 ~
Empresa E-mail Teléfono Pagina web

Amiblu Pipes Spain info-es@amiblu.com +34 977 470 777 www amiantit eu
Future Pipe Spain spain@futurepipe.com +34 937 798 888 www futurepipe.com

Prefabricados Delta apenalba@fcc.es +34 915 300 047 www . prefabricadosdelta.com

llustracion 44 Buscador de empresas en funciéon del producto y aplicacién
requerida (Fuente: Grupo Sectorial AseTUB)

El fabricante Flowtite ofrece los siguientes diametros nominales de
tuberias PFRV:

*« |00 300 * 500 900 * 1600
« |50 350 * 600 » 1000 * 1800
« 200 -~ 400 « 700 * 1200 » 2000
250 =450 * 800 * 1400 * 2400

llustracion 45 Didmetros nominales de tuberias PRFV del fabricante Flowtite.
(Fuente: Flowtite)
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Tras observar las empresas que se dedican a la produccion de los
tubos requeridos, se escoge la empresa Amiantit que trabaja con
productos del fabricante Flowtite, el distribuidor lider a nivel mundial de
tuberias de este material.

3.3.2 Eleccion de la longitud.
3.3.2.1Tuberia de captacion.

Para este sistema, se decide colocar tres pozos de captacién, de
los cuales dos trabajaran de manera continua y el tercero funcionara como
reserva para evitar paradas o variacion de produccion de la planta, ademas
evitamos que el sistema dependa de solo una bomba de captacion y la
explotacion de un Unico pozo.

Las bombas de captacion necesitan estar sumergidas a una cierta
profundidad para que no se produzca el fendmeno de cavitacion. Esta
profundidad como minimo debe contemplar el propio nivel del pozo y la
bajamar maxima que se pueda dar en la zona, ademas de la pérdida de
altura que se pueda dar debida a la filtracion en el terreno y a que en la
aspiracion la bomba genera un cono de succion que disminuye el nivel del
agua.

Con el fin de conocer el valor de bajamar maxima se estudia un
informe realizado por la Red de Maredgrafos de Puertos del Estado
(REDMAR).

Niveles (cm)

{]‘h‘hd':l'\jllll'." k‘ulli'il aslrorormeea

Mix Min Med DE Mix Min Med DDLF
Pleamar HI5 158 25 5 205 16D 224 25
“.:Iji!lr:ljll 140y 3 74 24 138 13 H 24
Pleamar viva 05 28 262 16 205 Il 260 15
Bajumar viva 112 3 4 17 T2 13 15 14
Pleamar mucria 237 158 188 12 212 160 187 11
11

Bajamar mueria 1410 i 111 12 133 =iy /. 10

llustracién 46 Estadisticas de bajamares y pleamares. (Fuente: REDMAR)
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Como se debe de medir el nivel del pozo, se utiliza la herramienta
web Goolzoom, con la que se mide el perfil longitudinal del terreno.

O Reiniciar X

Descargar

llustracion 47 Elevacion del terreno entre la parcela y el nivel del mar (Fuente:
Goolzoom)

A continuacion, en la siguiente tabla se calculara la profundidad
final elegida para el pozo.

llustracion 48 Consideraciones para la profundidad de los pozos. (Fuente:
elaboracién propia)

Elevacion | Bajamar | Pérdida Pérdida Profundidad | Profundidad

del maxima | de altura | de altura | minima del | final elegida

terreno por por pozo para el pozo
friccion succion

50 1.4 1 1 53.4 55

Los pozos estaran colocados de forma simétrica en forma de cruz,
cada uno con una separacion de 15 metros y todos ellos conectados con
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un colector comun. Finalmente, la longitud de la tuberia de captacién es
la suma de la profundidad del pozo y la separacion entre estos.

Lcaptacién= 55+15=70m

3.3.2.2 Tuberia de alimentacion.

Como se comentd anteriormente, los pozos estaban separados
entre si 15 m y todos ellos se unen a un colector comuan. Por tanto, desde
el punto de unién de la bifurcacién de los pozos se conduce la tuberia de
alimentacion que se considera de 20 metros hasta la entrada de la bomba
de alta presion (EDAM), donde pasa por un tratamiento previo.

Lalimentacion= 20 m

3.3.2.3 Tuberia de distribucion.

Se elige el deposito al cual se quiere conducir el permeado, se opta
por el depdsito del Poligono Industrial de Granadilla, donde se pueden ver
los datos a continuacion.

Tipo de infraestructura Deposito de abastecimiento
Denominacion Poligono Industrial de Granadilla
Dato técnico Capacidad de 4500 m®
Coordenadas UTM (X,Y)->(352.093, 3.108.9121018)
Cota 101
Municipio Granadilla de Abona

llustracion 49 Datos del depoésito de abastecimiento escogido (Fuente: PHT)

Mediante las coordenadas anteriores y mediante el uso de la
herramienta web Goolzoom se mide la distancia y la diferencia de altura a
la EDAM.
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& Q Buscar Herramientas ~ 2 Eduardo Garcia ~

Mapa Satélite  Vista
S ' )

- 4 0 O 2

- 1265,26 m o X

Perimetro total: 1265,26 m
Area total: 0 m?

* Descargar todo

% Borrar todo

llustracién 50 Distancia del depdsito a la EDAM (Fuente: Goolzoom)

& Q Buscar Herramientas ~ ]

2 Eduardo Garcia ~

Mapa Satélite  Vista BN

- = % & O Reiniciar X

120
100
80

60

40

Descargar a

800.47 3108364.68 28R & | A ~
Datos de mapas 92020 Inst. Geoar. Nacional Imagenes ©2020 CNES / Airbus. GRAFCAN. Maxar Technoloaies | 200'm L

llustracion 51 Diferencia de altura del depdsito a la EDAM (Fuente: Goolzoom).
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Como se puede observar, la distancia de forma lineal entre la
plantay el depdsito es de 1.26 Km, sin embargo, los calculos se realizaran
aproximando la distancia a 1.5 km para tener en cuenta las posibles
irregularidades del terreno. Por otra parte, se obtiene el dato de la
diferencia de altura con respecto al depdsito de la EDAM gue se encuentra
a 51 m de él. Por tanto, el depdsito se encuentra a 101 m.

Ldistribucion= 1.5km

3.3.2.4 Tuberia de rechazo de salmuera

Para el disefio de la planta se considera necesario la colocacion de
un emisario submarino para realizar el rechazo de salmuera, este se
decide colocar en la isobata -11 a una distancia de 1550 m de la EDAM
con un trazado principalmente recto, esta distancia se ha medido con la
ayuda de un mapa generado por ArcGIS una plataforma web de
representacion cartografica. Esta isobata es seleccionada por
considerarse que esta lo suficientemente lejos de la costa y que de este
modo no interfiere en la salinidad del agua de captacion.

Batimetria de las Islas Canarias

llustracion 52 Figura 23: Distancia de tuberia de rechazo (Fuente: ArcGIS)

Lrechazo= 1.55 km

3.3.3 Eleccidon del diametro de las tuberias
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El diametro de las tuberias se calcula mediante el criterio de
Bonnet. Mediante este criterio se calcula el diametro minimo que se
necesita para la aplicacion.

Dmin=0.835*Q%> (12)

Mediante el software IMSDesign se obtiene el dato del caudal de
distribucion, caudal de rechazo y caudal de alimentacion, ademas se sabe
gue el caudal de captacion es la mitad del caudal de alimentacién.

Caudal de alimentacion: Qalim = 729 m3/h
Caudal de captacion: Qcap = 364.5 m3/h
Caudal de distribucion: Qdist = 296 m3 /h
Caudal de rechazo: Qrech = 438 m3/h

Mediante estos datos, se realiza una tabla con los didmetros
minimos ya calculados y con los diametros comerciales correspondientes
dados por la empresa Flowtite.

llustracién 53 Diametros minimos y nominales de las tuberias. (Fuente:
elaboracién propia)

Didmetro minimo (mm) Didmetro nominal (mm)
Tuberia de alimentacion 440.81 450
Tuberia de captacion 334.07 350
Tuberia de distribucion 307.38 350
Tuberia de rechazo 359.54 400

3.4 Dimensionado de las bombas del sistema
3.4.1 Bomba de alta presion

Para la eleccion de las diversas bombas que se van a utilizar en
este sistema, se consultan varios fabricantes de maquinaria industrial
como KSB, Sulzer y Lowara. Mediante la pagina web de estos fabricantes
se puede hacer la seleccion adecuada de la bomba conociendo los datos
del caudal que va a suministrar la bomba y la altura manométrica que debe
proporcionar, la cual sera calculada a continuacion.

80



Escuela Superior

de Ingenierfa y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

Pout — P, 2 — 12
ff — out in + _ i + out in + Z }I )
AP p-g Zout Zin 2 - g T ( )

13

Antes de proceder con el célculo tomaremos una serie de hipoétesis de
trabajo:

e Se considera régimen estacionario.

e Se considera despreciables las variaciones de energia cinética y
potencial.

e Las pérdidas de carga se consideran insignificantes.

e Se toma la densidad del agua como un valor aproximado de 1000
kg/m? (p).

e La aceleracion de la gravedad se toma como 9.81 m/s?.

Calculo para la altura manométrica de la bomba de alta presion.

e Presion de salida (Pout)= 61.1 bar
e Presion de entrada (Pin)= 2 bar. Tomamos esta presion para evitar
gue se produzca el fendmeno de cavitacion en la bomba.

Por tanto, la altura manométrica para la bomba de alta presion es:
HAP =602.44 m

Por otra parte, mediante el software del dimensionado de
membranas se tiene el caudal que circula por la bomba el cual es QAP =
296 m3/h.
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SMD 150-320 B
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llustracidon 54 Curva caracteristica de la bomba SMD 150-320B [33]

[lustracion 55 Modelo de bomba SMD 150-320B [33]

El modelo de bomba seleccionado ha sido SMD 150-320B,
elaborada por el fabricante Sulzer. Para este disefio se ha decidido llevar
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a cabo una configuracién en serie de tres bombas de este mismo modelo.
Con ello, lo que se consigue es no forzar una sola bomba a trabajar a unas
presiones tan altas y con ello mediante este tipo de configuracion aumentar
la vida util de las bombas. Por otra parte, este tipo de bomba nos asegura
gue no se producird el fendmeno de cavitacion en el punto de trabajo
deseado.

3.4.2 Bomba booster

Para la seleccion de la bomba booster se realiza de la misma
manera que en el apartado anterior, donde se calcula la altura
manomeétrica correspondiente a la bomba de recirculacion y el caudal de
esta.

Procedemos al calculo de la altura manométrica de la bomba.

e Presion de salida (Pout): 68,3 bar.
e Presion de entrada (Pin): 66,6 bar.

Finalmente, la altura manométrica para la bomba Booster es:
HBooster =18.33 m

Mediante el software de membranas, se conoce el caudal que pasa por la
bomba:

QBooster =433 m3/h
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XFP 206J-CB2 60 HZ
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llustracién 56 Curva caracteristica de la bomba XFP 206J- CB2 60HZ [33]

[lustracion 57 Modelo de bomba XFP 206J- CB2 60HZ [33]

La bomba que se ha seleccionado en este caso sera el modelo
XFP 206J- CB2 60HZ, perteneciente al fabricante Sulzer. Este tipo de
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bomba presenta una alta eficiencia y confirma que en el punto de trabajo
se producira cavitacion ya que la presion de entrada cumple con la altura
minima requerida

3.4.3 Bombas de captacion.

Para la seleccion de las bombas de captacion se procede de la
misma manera que en los apartados anteriores, donde se debe de calcular
la altura manométrica de la bomba y conocer el caudal que pasa por ella.
Para llevar a cabo su calculo se toman unas determinadas hipétesis de
trabajo:

e Se trabaja en régimen estacionario

e Se consideran despreciables las variaciones de energia cinética y
potencial

e La densidad del agua se toma como 1000 kg/m3

e La aceleracion de la gravedad se toma como 9.81 m/s2

Datos de la bomba

e Diferencia de cotas (Z)=55m
e Presion de entrada Pin=0
e Presion de salida Pout=4.5 bar

Para este caso, en la presion de salida se ha impuesto 4.5 bar
debido a que es la suma de la presion implantada de la bomba de
captacion (2bar) para que se no se produzca cavitaciéon y la presion
diferencial que existe en el pretratamiento (2.5bar). Por tanto, la altura
manométrica es:

Hcaptacion =101 m

Qcaptacién = 364.5 m3/h
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llustracién 58 Curva caracteristica de la bomba SMD 250-260B. [33]

llustracién 59 Modelo de bomba SMD 250-260B. [33]

La bomba que se ha seleccionado en este caso sera el modelo

SMD 250-260B, perteneciente al fabricante Sulzer. Este tipo de bomba
presenta una alta eficiencia y confirma que en el punto de trabajo se
producird cavitacion ya que la presién de entrada cumple con la altura
minima requerida
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3.4.4 Bomba de distribucion.

Finalmente se calcula la altura manométrica de la misma manera
gue en las bombas anteriores, conociendo los siguientes datos:

e Diferencia de cotas (Z)=51m
e Diferencias de presiones (P)= 0 bar

Para este caso la altura manomeétrica de la bomba de distribucion
depende solamente de la propia diferencia de cota, por tanto:
Hdistribucién =51 m

Qdistribucién = 292 m3/h
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Ilustracién 60 Curva caracteristica de la bomba XFP 150M-CB2 50Hz. [33]

[lustracion 61 Modelo de bomba XFP 150M-CB2 50Hz [33]
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La bomba que se ha seleccionado en este caso sera el modelo
XFP 150M-CB2 50Hz, perteneciente al fabricante Sulzer. Este tipo de
bomba presenta una alta eficiencia y confirma que en el punto de trabajo
se producira cavitacion ya que la presion de entrada cumple con la altura
minima requerida

3.4.5 Bomba de rechazo

Para este caso se estudia si es necesario colocar una bomba
para el transporte del caudal de rechazo de salmuera. Para ello se
calcula la altura manométrica como se ha realizado en los casos
anteriores:

Cota de entrada (Zout)=-11 m
Cota de entrada (Zin)= 55m
Presion de entrada (Pin)= 1.1 bar
Presion de salida (Pout)= 1.1 bar

Para establecer la presién de salida con la profundidad del
emisario, donde se conoce que por cada 10 m de columna de agua
equivale a 1 bar, por lo que a una profundidad de 11 metros equivale a
1,1 bar. La presion de entrada equivale a un dato que ha sido extraido
del Excel que se us6 para el intercambiador de presién. Finalmente, la
altura manomeétrica es:

Hrechazo = —66 m

Mediante este resultado, se confirma que no sera necesario la
colocacion de una bomba ya que el resultado de la altura manométrica es
negativo y que con la diferencia de cota es suficiente para el transporte de
caudal de rechazo de salmuera.

Cuadro resumen de las bombas principales de la instalacion.

Tabla 8 Tabla de resumen de las bombas de la instalacién (Fuente: elaboracion propia)

Bomba " Fabricante ' Modelo Eficiencia Potencia

Alta  presion | Sulzer SMD 150- | 77.98 % 207,5 kW

(x3) 320B

Booster Sulzer XFP 206J- | 78.36 % 31.76 kKW
CB2 60HZ

Captacion Sulzer SMD 250- | 84.4 % 124 kW
260B
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Distribucién Sulzer XFP 150M- | 68.49 % 62.36 kW
CB2 50Hz

Gl 840.62 kKW
de la planta

Tabla 9 Parametros de la planta (Fuente: elaboracion propia)

Energia total anual | 7363831.2 kWh afio
Capacidad anual de la planta | 5110000 m®/afio

Coeficiente de operacion de la planta 1.44 KWh/m?

3.5 Dimensionado del pretratamiento

El pretratamiento es una de las partes que tiene mayor
importancia en el proceso de desalacién, ya que, debido a ello, este
condiciona los costes de mantenimiento y explotacion de la planta. El
principal objetivo del pretratamiento es impedir el deterioro de los equipos
de la EDAM y para ello se deben de ajustar las caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas del agua, para impedir la formacion de
incrustaciones y corrosion. Por tanto, el pretratamiento puede
diferenciarse en: pretratamiento fisico y pretratamiento quimico.

3.5.1 Pretratamiento fisico.

Para este proyecto, el agua de mar es captada mediante pozo,
con este tipo de captacién y debido a la accion filtrante del terreno, el
agua recogida suele ser mas limpia. Por ello se decide colocar como
primera fase del pretratamiento fisico sera instalar filtros de arena. En
esta etapa el agua pasa por una tuberia de filtros que retiene la mayor
parte de las particulas en suspension. Estas tuberias tienen una boquilla
filtrante de 0,5 mm de paso, dejando pasar el agua y no la arena. Por
otro lado, en procesos de membranas es imprescindible colocar filtros de
cartucho para garantizar que no llegan particulas a las membranas de
Osmosis inversa.

Existen diversos fabricantes de estos filtros, algunos tales como:
Lenntech, 3M, Pure Aqua, etc. Para un completo dimensionado de esta
fase se deberia elegir el modelo de cartuchos adecuado y la cantidad de
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estos, lo cual dependera de las exigencias del fabricante de las
membranas.

Cada filtro tiene una pérdida de presién caracteristica, cuando
esta pérdida alcanza un determinado valor limite, indica que es el
momento de realizar el cambio de cartuchos.

3.5.2 Pretratamiento quimico.

El pretratamiento quimico tiene como fin evitar la precipitacion de
o6xidos metalicos o sales minerales en las membranas.

Para comenzar, se debe de realizar una correccion del pH del
agua para que esté dentro de los limites establecidos. Esto se consigue
mediante la dosificacion de acido sulfurico (H2S0O4) con una
concentracion del 100% antes del filtro de cartucho para que se produzca
la acidificacion del agua de mar.

Ademads, se debe controlar otros valores tales como la saturacion
de sulfato de bario (BaSO4) y fluoruro calcico (CaF2), estas sales son
poco solubles por lo que se considera necesario recurrir a un dispersante
para impedir su precipitacion.

Los productos quimicos anteriormente nombrados pueden ser
obtenidos por los fabricantes nombrados en el pretratamiento fisico.

3.6 Dimensionado del postratamiento.

El agua puede tener un nivel de calcio bajo y baja alcalinidad,
debido al elevado rechazo de estos iones por las membranas, por tanto,
es un agua desequilibrada, su estabilizacion puede conseguirse
mediante varios procedimientos:

e Descarbonatacion o desgasificacion: con este método se consigue
reducir el CO2 a menos de 10 m/l y el pH queda en 6-6,5, si el
contenido en CO2 del permeado es bajo no necesita el
desgasificador.

e Adicion de productos quimicos: se suele emplear cal, CO3Ca, NaOH
o0 Na2CO3, aunque con los dos ultimos productos quimicos, se
estabiliza el pH pero por la ausencia de calcio no se garantiza que
el agua no sea corrosiva, por lo que debe agregarse un inhibidor de
la corrosion que proteja lo materiales. En el caso de realizarse esta
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técnica podrian consultarse los fabricantes anteriormente
mencionados: Lenntech, 3M, Pure Aqua, etc.

Mezclas con otras aguas: donde el agua desalada suponga al
menos un 10% de la composicion Esta dltima opcion parece el
método mas idoneo, ya que solo se necesita combinar el agua
desalada con otra, pero se debe conocer mas sobre las necesidades
de esta fase para poder adoptar la solucion mas adecuada
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Capitulo 4: Estudio y dimensionado de la central solar
termoeléctrica

4.1 Introduccion

En este capitulo se llevara a cabo el dimensionado de la planta
termoeléctrica ubicada en la isla de Tenerife, Islas Canarias, la cual
utilizara la tecnologia lineal Fresnel como captador solar. Se ha tomado
como referencia esta tecnologia debido a que es la que se adapta mejor a
las condiciones climatologicas de la isla, obteniendo los mejores
rendimientos.

Para llevar a cabo el estudio del dimensionamiento, en primer
lugar, se definen una serie de parametros principales, los cuales son los
empleados para el disefio de la planta solar. A continuacion, mediante el
programa SAM, se llevaran a cabo las simulaciones pertinentes
obteniendo los valores 6ptimos principales del campo solar.

El estudio se llevara a cabo usando un modelo de captador Fresnel
previamente elegido. Las simulaciones se llevaran a cabo cambiando
parametros como el fluido de trabajo, las horas de almacenamiento
térmico o el multiplo solar

4.2 Modelo econdmico.

Para la realizacion del estudio, es necesario obtener el valor de un
parametro tecno-economico denomiando LCOE (Levelized cost of
energy). Por ello, la simulacion en SAM se elegira la opcion de PPA single
owner.

Los proyectos realizados en PPA (Power Purchase Agreement),
también llamado acuerdo de compra-venta, son proyectos destinados a
servicios publicos donde venden la electricidad a un precio que ha sido
sometido a un proceso de negociacién a través de un acuerdo de compra-
venta de energia (PPA). Con SAM estos modelos financieros son
aplicables a cualquier tipo de estudio, ya sea de baja o de gran escala.
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Con la opcion Single Owner se presupone que la estructura
involucra a un Unico propietario que puede ser tanto la empresa proyectista
o0 la empresa que compre el proyecto a la empresa proyectista. Sin
embargo, este tipo de disposicion se caracteriza en que todos los
beneficios, tanto los de la planta como los fiscales los reciba el Unico
propietario.

4.3 Multiplo solar (Solar Multiple)

Uno de los parametros mas importantes a la hora de dimensionar
una planta solar es el multiplo solar. Este parametro, puede ser definido
como el cociente entre la potencia térmica absorbida por el fluido de
trabajo en el punto de disefio y la potencia térmica que demanda el ciclo

de potencia. A continuacion, se muestra la expresion del multiplo solar.
Qcampo solar
_QBloque de potencia (13)

SM: multiplo solar, el resultado numérico de este parametro se interpreta
de la siguiente manera:

e SM<1-> El campo solar no llega a producir la energia térmica
suficiente en el punto de disefio, para satisfacer la demanda de
energia del bloque de potencia (turbina-generador).

e SM=1-> En este caso el campo solar genera la cantidad suficiente
de energia en el punto de disefio para satisfacer la demanda de
energia del sistema turbina-generador. Sin embargo, no es capaz
de producir energia de mas para entregarle al bloque de potencia
cuando las condiciones climatolégicas no sean las adecuadas, por
ejemplo, por la noche donde la radiacion que llega a la superficie de
los captadores solares es pequenia.

e SM>1-> El campo solar es capaz de producir energia térmica para
satisfacer la necesidad del bloque de potencia en el punto de disefio,
ademas, produce un excedente de energia. Esta energia sobrante
sera enviada a un almacenamiento térmico para que luego sea
suministrada al bloque de potencia cuando la intensidad de la
radiacion solar no sea la suficiente.

4.4 Factor de capacidad (Capacity Factor)
El factor de capacidad o también denominado factor de planta de

una central solar termoeléctrica se define como el cociente entre la energia
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generada por la planta durante un cierto periodo de tiempo y la energia
gue hubiese generado para los valores de disefio de una planta.
Generalmente, el factor de capacidad cuando se utiliza la tecnologia
Fresnel en una planta suele estar comprendido entre los valores de 15y
50%.

Uno de los parametros principales de los que depende el factor de
capacidad es el recurso solar que viene supeditado por la ubicacion en la
gue se encuentre la planta termosolar. Por tanto, en las situaciones en que
la radiacion solar no sea la suficiente se utiliza el almacenamiento térmico
para que se mantenga la produccion de energia en el punto de disefio y
asi no afectar negativamente el factor de capacidad.

Otro de los factores importantes que afectan de forma negativa el
factor de capacidad son las diferentes averias que se pueden desarrollar
en el funcionamiento de la planta. Ello provocaria que la central no
estuviera a pleno rendimiento, afectando a la produccién de energia y al
factor de capacidad.

4.5 LCOE (Levelized Cost of Energy)

El parametro econdmico importante que se utliza para el
dimensionamiento de una planta solar termoeléctrica es el LCOE (Costo
nivelado de la energia). Este parametro se puede definir como la razén de
los costes totales que tendrd una instalacion a lo largo de toda su vida, con
respecto a la produccién de energia que conseguira a lo largo de afios de
operacion. ElI LCOE seré utilizado para definir el punto de disefio optimo
de la planta. A continuacién, se muestra la expresion que define este

parametro:
n It+Mt+Ft
t=1"(141)t

LCOEzn—Et (14)

t=1(14m)t

Siendo:

It(€): Gastos de inversion en el afio t

Mt(€): Gastos de operacion y mantenimiento en el afio t
Ft(€): Gastos de combustibles en el afio t

Et(kWh): Electricidad Generada en el afio t

r(%): tasa de descuento

t(afios): Vida util o esperada del sistema.

95



Escuela Superior

de Ingenierfa y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

Para realizar el calculo del LCOE en este proyecto, se dejan por
defecto los valores que tiene establecido el software SAM para los costes
de las plantas.

Tabla 10 Pardmetros de calculo de LCOE impuestos por SAM (Fuente: elaboracién

propia)
Analysis period 25
Inflation rate 2.5 %lyear
Interna trate of return (nominal) 13 %lyear
Project term debt 60 % of capital cost
Nominal debt interest rate 8 %lyear
Effective tax rate 40 %lyear
Nominal construction interest rate 8 %lyear

4.6 Requisitos de disefo

A continuacion, se exponen los requisitos que debe de cumplir la
planta solar termoelétrica en cuanto a su disefio:

e Uno de los parametros mas importantes que se tendra en
cuenta a la hora del disefio de la planta solar termoeléctrica,
sera el area del campo solar debido a que la ubicacion de
diseio de esta planta es al lado de la desaladora
previamente disefiada. Uno de los principales problemas en
la isla de Tenerife es que tiene gran parte de su territorio
ocupado, por lo que supone una desventaja para la
implementacién de la tecnologia de captadores solares.

e Un recurso basico en el funcionamiento de la planta es el
agua, por lo que se intentara optimizar lo maximo posible

e Tras realizar las simulaciones, el factor de capacidad debera
de establecerse dentro de los parametros establecidos (15-
50%).

e A la hora de establecer el punto de disefio de la planta, se
debera de obtener el maximo rendimiento optimizando el
LCOE.
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4.7 Ubicaciéon de la central solar termoeléctrica

Uno de los parametros principales a la hora de disefiar una central
solar termoeléctrica es la ubicacion en la que va a ser establecida, ya que
como minimo debera de tener el recurso solar suficiente para la satisfacer
la demanda del bloque de potencia y que sea rentable la planta. A la hora
de establecer una planta termosolar, se tiene como objetivo ubicaciones
que tienen una irradiacion directa anual de aproximadamente
2000kwh/mz2.

Por otro lado, se deben de tener en cuenta otros aspectos
importantes en cuanto a la ubicacion de la central como puede ser la
orografia, donde el espacio en el que se vaya a realizar la planta sea lo
mas llano posible o considerar un lugar para satisfacer la demanda de
agua de la planta.

A la hora de seleccionar una ubicacion, en SAM se puede observar
gue tiene una gran base de datos de diferentes ficheros climaticos que
corresponde con localizaciones ubicadas en Estados Unidos. Por ello, se
ha hecho uso de la pagina web PVGIS “Photovoltaic Geographical
Information System”, la cual es una herramienta oficial dada por la Unién
Europea que permite la obtencion de ficheros climéaticos que contienen
parametros importantes como la radiacion solar estimada para Africa, Asia
y Europa.

Tras la eleccion de la ubicacion, se introducen lo valores en el SAM
y para ello mediante la pagina web anteriormente mencionada
obtendremos conjunto de datos meteorolégicos con valores para cada
hora, a lo largo de un afio, de la ubicacién elegida, guardados en un archivo TMY.
La particularidad de estos archivos es que contienen datos de periodos de
tiempo largos como por ejemplo décadas.

La ubicacién elegida es el Poligono Industrial de Granadilla. En la
siguiente tabla se podra ver un resumen de las caracteristicas principales
de la ubicacion elegida.

Tabla 11 Caracteristicas de la ubicacidn elegida (Fuente: Elaboracion propia)

Ubicacion de la central solar termoeléctrica
Latitud (2)

Longitud (2)
Radiacion directa anual

97



Escuela Superior

de Ingenierfa y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis

Universidad de La Laguna

inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

Global horizontal (KWh/m2/dia) 5.81
Direct normal (beam) (KWh/m2/dia) 6.32
Diffuse horizontal (KWh/m2/dia) 1.70
Average temperatura (2C) 22.6
Average wind speed (m/s) 7.3

Al establecer la ubicacion seleccionada en SAM, tenemos una
opcion denominada heat map, la cual muestra la variacion de la irradiacion
directa (W/m2) que llega a la central termosolar a lo largo del afo.
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llustracion 62 Mapa de calor de la irradiancia solar de la ubicacién elegida (Fuente:
Elaboracion propia)

Para la interpretacion de la ilustracién 63, se puede observar que
los valores de irradiancia proximos a 0 son destacados mediante un color
azul oscuro. Por otro lado, a medida que este valor aumenta el gréafico se
tornando en rojo como se indica en la propia grafica. Se puede observar
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gue en el eje X se representa las horas del diay en el eje Y los meses del
afo. En la ilustracion se determina como en los meses de verano donde
las horas de luz solar son mayores, el ancho de la irradiacion aumenta.
La irradiancia de disefio es uno de los parametros fundamentales
gque debe ser optimizado ya que principalmente se utilizard para
dimensionar el tamafio de la central solar termoeléctrica. A la hora de
establecer este valor, se debe de tener en cuenta los siguientes aspectos:

e En caso de que la irradiancia de disefio sea demasiado
grande, provocara un sobredimensionamiento del campo
solar.

e En caso de que la irradiancia de disefio tenga un valor
demasiado pequefio, tendrd& como consecuencia que el
campo solar sera demasiado pequefio y no aprovechara de
manera adecuada la irradiancia directa que llega a la
superficie.
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llustracion 63 Valores de la radiacion directa a lo largo del afio (fuente: Elaboracién
propia)

Observando la ilustracion 64, representa los diferentes valores
gue toma la irradiancia a lo largo del afio. Se puede apreciar como el
valor de la irradiancia varia entre los valores de 900 y 1000 W/m? por
ello, para el dimensionado de la central solar termoeléctrica, se tomara
como irradiancia de disefio 950 W/m?, ademas, coincide con el valor por
defecto que tiene el software SAM.

A continuacioén, se mostrarda la variaciéon de la irradiancia global,
difusa y directa mensualmente
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llustracion 64 Irradiancia directa, difusa y global a lo largo del afio (Fuente: Elaboracién

propia)

En las siguientes ilustraciones se va a representar la temperatura
y la velocidad del viento a lo largo del afio en la ubicacion elegida
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llustracion 65 Comportamiento de la temperatura a lo largo del afio en la ubicacién
seleccionada (Fuente: Elaboracién propia)

Observando la ilustracion 66, se representa la variacion de la
temperatura a lo largo del afio en la ubicacion seleccionada, esta, varia
entre los rangos de 16 y 26 °C. A la hora de establecer el diseiio de la
central, se debe de tener en cuenta que una temperatura inferior a la del
ambiente puede afectar negativamente al disefio dando lugar a pérdidas
térmicas, por otro lado, temperaturas moderadas pueden beneficiar al
sistema de refrigeracion si se selecciona que sea por aire. Finalmente se
consideran estas temperaturas 0ptimas para el disefio de la central solar
termoeléctrica.
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llustracion 66 Comportamiento de la velocidad del viento a lo largo del afio en la
ubicacién seleccionada (Fuete: elaboracidn propia)

En la ilustracion 67 se representa la variacion de la velocidad del
viento a lo largo el afio en la ubicacién elegida. Este parametro a la hora
de disefiar una central solar termoeléctrica interesa que se mantenga
bajo, debido a que puede afectar negativamente a la estructura
afladiéndole tension, ademas, este fenomeno aumentaria las pérdidas
térmicas.

4.8 Estudio de la central solar termoeléctrica con captadores
solares lineales Fresnel

A continuacion, se realizara un estudio de la central solar
termoeléctrica, la cual funciona mediante captadores lineales Fresnel.
Para este estudio se ha utilizado el modelo LF-11 como captador solar.

La central termosolar disefiada debera de satisfacer la demanda
energética de la planta desaladora de 6smosis inversa, por ello se ha
buscado un modelo de ciclo ORC que pueda satisfacer dicha demanda. El
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ciclo elegido ha sido disefiado por la empresa Turboden, correspondiendo
con el modelo HRS 12 (Rated down to 1000 kW). La tabla que se muestra
a continuaciéon muestra los parametros principales del modelo de ciclo
ORC. Por otro lado, a la hora de establecer los parametros en SAM se han
realizado algunas modificaciones las cuales se comentaran a
continuacion.

Nominal temperatura “HT” loop 305/204 °C
(infout)

Thermal power input “HT” loop 4043 kW
Overall thermal input 4043 kW
Hot water temperatura (in/out) 25/35 °C
Thermal power to the cooling water 3040 kwW
circuit

Gross active electric power 1000 kW
Gross electric efficiency 24, 7%
Captive power consumption 36 kW
Net active electric power 964 kW
Net electric efficiency 23,8%
Electric generator 50 Hz, 400V
Plant size Multiple Skid
Net solar collector surface 10000-13000 m?
Typical delivery time (EXW) 9-11 months

llustracién 67 Parametros del modelo de ORC HRS 12 por la compaiiia Turboden [35]

Para el disefio, se han utilizado sales fundidas como fluido
caloportador para la realizacion de las simulaciones. Estas sales son: Hitec
Solar Salt, Hitec XL e Hitec. El modelo propuesto por la compafiia
Turboden utiliza aceite como fluido de trabajo, sin embargo, para este
disefio se ha decidido trabajar con sales fundidas para la optimizacion de
la central. Esta optimizacion se lleva a cabo debido a que no se requiere
de un intercambiador de calor aceite-sal y que la temperatura de
almacenamiento en las sales no se va a ver limitada por la temperatura
maxima de trabajo del aceite térmico.

En cuanto al disefio del almacenamiento térmico, el software de
trabajo SAM ofrece varios fluidos de trabajo. En este caso al igual que el
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fluido caloportador elegido para el campo solar se va a utilizar sales
fundidas, concretamente Hitec Solar Salt.

A la hora de realizar la parametrizacion con los distintos fluidos
caloportadores, se establecen unas temperaturas maximas y minimas,
correspondiendo con los valores tipicos para las centrales de este tipo. La
temperatura de entrada al lazo serd de 293 °C y a la salida sera de 525°C

A continuacion, se realizara un resumen con los datos
caracteristicos de la planta

Tabla 12 Pardmetros de la planta solar termoeléctrica. (Fuente: elaboracién propia)

Tecnologia Lineal Fresnel
Modelo econdmico Duefio Unico
Irradiancia de disefio 950 W/m?2
Latitud 28.085
Longitud -16.493
Temperatura de salida del lazo 525°C
Temperatura de entrada del lazo 2932C
Potencia bruta 1 MW
Potencia neta 0.9 MW
Rendimiento térmico del ciclo 0.35
Tanque de fluido frio 1
Tanque de fluido caliente 1

4.8.1 Eleccidn del fluido de trabajo

En este apartado se llevara a cabo un estudio sobre cual sera el
fluido caloportador mas eficiente para el ciclo. Para ello se realizaran
diferentes simulaciones donde se ird variando el multiplo solar y las horas
de almacenamiento con cada fluido
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llustracion 68 Variacién del LCOE en funcién de las horas de almacenamiento (Fuente:
elaboracién propia)
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llustracion 69 Variacion del factor de capacidad en funcion de las horas de
almacenamiento (Fuente: elaboracién propia)
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llustracidon 70 Variacidon del LCOE en funcién de las horas de almacenamiento (Fuente:
elaboracién propia)
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4 horas de almacenamiento
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llustracion 71 Variaciéon del factor de capacidad en funcién de las horas de
almacenamiento (Fuente: elaboracién propia)

6 horas de almacenamiento
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llustracién 72 Variacién del LCOE en funcién de las horas de almacenamiento (Fuente:
elaboracién propia)

108



Escuela Superior

de Ingenieria y Tecnologia Estudio de un sistema de desalacién por 6smosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

6 horas de almacenamiento
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llustracion 73 Variaciéon del factor de capacidad en funcién de las horas de
almacenamiento (Fuente: elaboracién propia)

6,5 horas de almacenamiento
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llustracién 74 Variacién del LCOE en funcién de las horas de almacenamiento (Fuente:
elaboracién propia)
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6,5 horas de almacenamiento
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llustracién 75 Variaciéon del factor de capacidad en funciéon de las horas de
almacenamiento (Fuente: elaboracién propia)

7 horas de almacenamiento
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llustracidén 76 Variacién del LCOE en funcién de las horas de almacenamiento (Fuente:
elaboracién propia)
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llustracion 77 Variacion del factor de capacidad en funciéon de las horas de
almacenamiento (Fuente: elaboracién propia)
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llustracion 78 Variacién del LCOE en funcién de las horas de almacenamiento (Fuente:
elaboracién propia)
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llustracion 79 Variaciéon del factor de capacidad en funcién de las horas de
almacenamiento (Fuente: elaboracién propia)
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llustracion 80 Variacién del LCOE en funcién de las horas de almacenamiento (Fuente:
elaboracién propia)
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llustracién 81 Variacidon del factor de capacidad en funciéon de las horas de
almacenamiento (Fuente: elaboracién propia)

Se han mostrado los resultados obtenidos mediante la
parametrizacion, donde se ha ido variando el fluido caloportador.

Mediante la realizacién de este estudio, se ha podido obtener la
representacion grafica de la variacion del LCOE en funcién del nimero de
horas de almacenamiento y del multiplo solar. Como se puede observar,
mediante el incremento del multiplo solar, se aumenta la produccion de
energia eléctrica de la planta debido al aumento del tamafio del campo
solar y por tanto se obtiene un mayor aprovechamiento de la luz solar. Con
respecto al LCOE se puede observar en las representaciones gréficas
donde llega a un minimo, a partir de este valor vuelve a crecer.

Por otro lado, observando como varia el valor del LCOE para un
mismo multiplo solar con diferentes horas de almacenamiento. Realizando
un ejemplo, tomando como valor del maltiplo solar 2.3, se puede observar
en las graficas que el valor del LCOE va aumentando conforme lo hacen
las horas de almacenamiento. Esta variacion se lleva a cabo debido a que,
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con un multiplo solar pequefio, aunque se aumenten las horas de
almacenamiento, el campo solar es incapaz de aprovecharlo debido a que
el recurso solar sigue teniendo las mismas dimensiones. Sin embargo, si
ocurriera al revé, es decir, un multiplo solar elevado para horas de
almacenamiento pequeia se observa como el valor del LCOE decrece,
debido a que el campo solar produce una gran cantidad de energia, pero
no esta haciendo aprovechada.

En las representaciones graficas del factor de capacidad de la
planta, se puede observar su crecimiento con respecto al aumento del
multiplo solar. Este crecimiento se produce a gque conforme aumenta el
multiplo solar, mayor sera el aprovechamiento del recurso solar. Cabe
destacar que cuanto mayor sea el factor de capacidad, significa que la
central opera cada vez mas cerca al punto de disefio.

El fin de las representaciones graficas cambiando los fluidos
caloportadores en funcion del almacenamiento térmico y del multiplo solar
es la seleccion del fluido mas eficiente para la central solar termosolar.
Para este caso el fluido que corresponde con el menor valor de LCOE
segun el estudio de parametrizacion es el Hitec Solar Salt, el cual opera
con un valor de multiplo solar de 2.6 y con 8 horas de almacenamiento.

8 horas de almacenamiento

3,48E+00
3,47E+00
3,47E+00
3,46E+00
3,46E+00

3,45E+00

Energia anual (GWh afio)

3,45E+00

3,44E+00
hitec solar salt Hitec XL Hitec

llustracidén 82 Variacidn de la energia anual en funcion de las horas de almacenamiento
(Fuente: elaboracion propia)

114



Escuela Superior

de Ingenieria y Tecnologia Estudio de un sistema de desalaciéon por ésmosis
Universidad de La Laguna inversa alimentado mediante una planta solar térmica
con captadores Fresnel

Con respecto a las representaciones graficas anteriores donde se muestra la
parametrizacién realizada, se puede observar que cuando se trabaja con 8 horas de
almacenamiento para cada fluido, se obtienen los menores valores de LCOE. Para este
caso, en lailustracidn 75 se ha representado el valor de la energia anula producida por
la planta, operando con los valores de cada fluido caloportador donde el LCOE es
minimo. Se puede observar que el fluido caloportador elegido anteriormente, Hitec
Solar Salt es el que produce un mayor de energia anual producida con un valor de 3.47
GWh con respecto a los otros fluidos. El fluido caloportador que mas se acerca a su valor
es el Hitec XL con un valor de energia anual producida de 3.45 GWh.

4.8.2 Eleccién del numero de mdédulos por fila

A continuacion, se realizara un estudio cual sera el numero de
modulos éptimo por fila para el campo solar. Para ello, se establece en la
simulacion un multiplo solar de 2.6 y 8 horas de almacenamiento. Estos
son los parametros mas eficientes obtenidos del apartado anterior.

Eleccion del nimero de médulos por fila

20
18
= 16
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€ 12
Q
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g 8
w
w6
S 4
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12 13 14 15 16 17 18 19 20

N2 de médulos

llustracidén 83 Variacion del LCOE en funcion del nimero de mdédulos (Fuente:
elaboracién propia)

Como se puede observar en la ilustracidn 76, se representa la
variacion del LCOE en funcion del nimero de maddulos por fila para el
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campo solar. En la representacion gréafica se observa como hay un minimo
cuando se tiene 16 modulos, esto es debido a que el campo solar tiene las
medidas Optimas para el recurso solar. Cuando se ponen menos
captadores, el LCOE aumenta debido a que no se esta aprovechando el
recurso solar, sin embargo, en el caso contrario, cuando se ponen mas
captadores solares el LCOE aumenta debido a que el tamafio del campo
solar ha aumentado pero el recurso solar se mantiene constante.

Como se ha comentado anteriormente se establece en 16 el
namero de maodulos por fila del campo solar, donde cada uno de estos
tendra una separacion de 1 m. finalmente el campo solar disefiado tendra
una superficie de 28262,395 m2. Por tanto, mediante el empleo del fluido
caloportador Hitec Solar Salt y con 16 mddulos por fila, se obtiene una
mayor energia anual con respecto a otros fluidos caloportadores y por
tanto como se muestra en la ilustracion 85 tiene una mayor optimizacién
del espacio.

4.8.3 Eleccidn del sistema de refrigeracion.

En este apartado se comprobard el sistema de refrigeracion
adecuado para la central solar termoeléctrica. Para llevarlo a cabo, el
software SAM ofrece dos tipos de refrigeracion; refrigeracién por aire o
refrigeracion mediante torre de refrigeracion. Para la eleccion del sistema
de refrigeracion, se realizara un estudio teniendo en cuenta el consumo
del condensador, parametro que interesa optimizar e ir4 variando en
funcién del sistema de refrigeracion elegido

Consumo de potencia del
condensador

Consumo de potencia de la bomba
HTF

116



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Estudio de un sistema de desalacién por 6smosis
inversa alimentado mediante una planta solar térmica

con captadores Fresnel

January February March April
0.0z 0.02 0.0z 0.02
o T T 0 i T o '—[\\\— 0 -—./\.—
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
May June July August
0.02 0.02 0.02 0.02
]
=
=
, __/L , ——./L. , __/L , ——/\.—
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September Cctober Movember December
0.0z 0.02 0.0z 0.02
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

llustracién 84 Consumo de la bomba de HTF y consumo de potencia del condensador a
lo largo del afio con refrigeracidén evaporativa (Fuente: elaboracién propia)
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llustracién 85 Consumo de la bomba de HTF y consumo de potencia del condensador
en verano con refrigeracion evaporativa (Fuente: elaboracion propia)
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llustracién 86 Consumo de la bomba de HTF y consumo de potencia del condensador

durante el afio con refrigeracion por aire (Fuente: elaboracidn propia)
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llustracién 87 Consumo de la bomba de HTF y consumo de potencia del condensador
en verano con refrigeracién por aire (Fuente: elaboracién propia)

En las siguientes ilustraciones se ha representado la variacion del
consumo de potencia del condensador y de la bomba de HTF en funcion
del sistema de refrigeracion elegido. Para ambos sistemas, se puede
observar que a lo largo del afio el consumo de potencia del condensador
aumenta en el verano mientras que en el invierno disminuye, esto es
debido al aumento y descenso de la temperatura en estas estaciones por
lo tanto los resultados son légicos. Sin embargo, para la eleccion del
sistema de refrigeracion, se observa tomando como ejemplo las
ilustraciones de los dias de verano utilizando aire, el consumo de potencia
del condensador es mayor con respecto si se utilizase el sistema
evaporativo. Por tanto, para la reduccion de este pardmetro se va a utilizar
para el disefio de la central solar termoeléctrica el sistema evaporativo.

Es interesante el estudio de la utilizacion de agua directa de mar
para la refrigeracion de la planta, debido a que se podria reducir mas el
consumo de potencia del condensador y, por tanto, aumentar el
rendimiento del ciclo de potencia. Para este disefio, dada la cercania al
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agua de mar ya que se eligié ubicacion de la central el Poligono Industrial
de Granadilla. Sin embargo, como se ha dicho antes, el software SAM
solamente permite las posibilidades de que la planta sea refrigerada por
aire o por el sistema evaporativo el cual utiliza una torre de refrigeracion.

En cuestion al consumo de la bomba de HTF, este aumenta con
respecto a los meses de verano donde aumenta la temperatura.

4.8.4 Almacenamiento térmico

En este apartado se estudian las variaciones de la masa de sales
tanto del tanque frio como del tanque caliente a lo largo del afio.

Masa de tanque caliente
Masa de tanque frio
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llustracién 88 Variacién de masas del tanque de almacenamiento (Fuente: Elaboracion
propia)
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En las graficas anteriores se ha comprobado la variacion de la
masa de almacenamiento tanto del tanque frio como del tanque caliente a
lo largo del afio. Se puede apreciar como en los meses de verano la masa
de almacenamiento es mucho mayor que en invierno. Esto es debido a
gue en verano hay mas recurso solar que en invierno. Por otro lado, se
puede apreciar como la masa del tanque caliente comienza a aumentar en
las horas de luz, mientras que la masa del tanque frio disminuye de forma
progresiva. Por otro lado, se observa que en las horas donde el recurso
solar empieza a disminuir, también lo hace masa de almacenamiento del
tanque caliente para que la central pueda seguir operando. Estos tanques
pueden variar su tamafio en funcibn del numero de horas de
almacenamiento que tenga la planta solar.

4.8.5 Analisis de potencias de la central
En este apartado se indica la potencia absorbida por la planta, la
potencia disipada y la potencia incidente

Potencia térmica absorbida
Potencia térmica disipada
Potencia térmica incidente
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llustracion 89 Potencia disipada, absorbida e incidente de la planta en invierno
(Fuente: elaboracion propia)
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llustracién 90 Potencia disipada, absorbida e incidente de la planta en verano (Fuente:
elaboracién propia)

En las siguientes ilustraciones se ha representado la potencia
disipada, la absorbida y la incidente tanto como para los dias de verano
como para los dias de invierno. Se puede observar en las ilustraciones
como la potencia incidente en el campo solar es mayor en verano que en
invierno, esto es debido a lo que se ha comentado anteriormente donde
las horas de recurso solar son mayores en verano que en invierno. Por
otro lado, se observa la potencia disipada que se produce en los meses de
verano. Este excedente de energia se debe de liberar mediante un
disipador, aunque una de las maneras para que no se produzca dicho
excedente seria aumentar el nimero de horas de almacenamiento.

En estas representaciones graficas se puede observar la
disminucion de la potencia absorbida en invierno con respecto a la
potencia absorbida en verano. Esto se produce también debido a la
disminucion del nUmero de horas de recurso solar que se produce.
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4.8.6 Parametros finales de la central solar termoeléctrica
Tras la realizacion del disefio de la central termoeléctrica, se
exponen todos sus parametros en la siguiente tabla.

Tabla 13 Parametros finales de la central solar disefiada (Fuente: elaboraciéon propia)

Fluido caloportador Hitec Solar Salt
Mudltiplo Solar 2.6

Horas de almacenamiento 8h
Numero de médulos por fila 16
Energia generada al afio 3,47 GWh
Energia generada al afio por m2 123 kWh/m2
Sistema de refrigeracion elegido Evaporativo
Factor de capacidad 43.5%
Dimensiones del campo solar 28262,39541 m2
LCOE (real) 16,00 cent/ kWh
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Capitulo 5: Analisis de los resultados obtenidos

5.1 Andlisis energético

En este capitulo se analizaran los valores de potencia consumida
por la central desaladora de 6smosis inversa, la energia producida por la
central solar termoeléctrica y la energia que debera tomar la desaladora
en caso de que la central termosolar no produzca la suficiente energia.

Como se comprob6 en el apartado de dimensionamiento de la
desaladora de agua de mar, el consumo de potencia mayoritario viene a
raiz del funcionamiento de las bombas. Se debe de tener en cuenta, que
la desaladora de 6smosis inversa se encuentra operando las 24 horas del
dia. Aunque el consumo de potencia puede variar en funcion del agua
producto a lo largo del afio ya que siempre no generara la misma cantidad
de agua producto, para este apartado se establece que dicho consumo no
tendra variaciones, es decir, se mantendra constante durante todo el afio.

Tras la realizacién del dimensionamiento de la planta de 6smosis
inversa del apartado anterior, se ha obtenido su produccion de energia
anual. Sin embargo, se debe de comprobar si esta energia producida es
la suficiente para satisfacer la demanda energética. Para este estudio no
es suficiente y por tanto la planta desaladora de agua debe de coger
energia para satisfacer dicha demanda energética.
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Energia anual

Energia anual (GWh afio)

Desaladora Central termosolar

llustracion 91 Energia anual de la desaladora y de la central termosolar

Para el calculo de la cantidad de energia que tomara la planta
desaladora de la red, simplemente se debe de realizar la diferencia entre
el consumo de energia de la planta desaladora y la energia aportada por
la planta solar termoeléctrica. Por tanto, en la tabla 9 se muestra dicho

valor:

Tabla 14 Energia anual de la desaladora, de la planta solar y de la red (fuente:

elaboracién propia)

Consumo de energia de la planta 7.3638 GWh
desaladora
Energia producida por la planta 3.47 GWh
solar
Energia tomada de la red 3.8938 GWh
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Energia anual

[e)] ~

(6]

w

Energia anual (GW afio)
S

N

[EEN

Desaladora Central termosolar Energia tomada de la red

llustracién 92 Representacion grafica de la energia de la planta desaladora, de la planta
solar y de la red (fuente: elaboracién propia)

En los datos obtenidos se observa la cantidad de energia que debe
de tomar la planta desaladora para satisfacer la demanda energética. Por
ello, la central tersomosolar cubre el 47.14 % de la demanda de energia,
mientras que la energia de la red cubre el 52.86% restante.

5.2 Precio del agua producto de la desaladora

En este apartado se realizara el calculo del coste de metro cubico
del agua producto generada por la planta desaladora dimensionada.
Debido a la utilizacién de energias renovables, como en este caso la
energia solar, el coste del agua se incrementa a diferencia de si solamente
se usase energia tomada de la red. Esto es debido a que el coste de las
infraestructuras para la produccion de energia eléctrica mediante energia
solar son mas caras.

Para llevar a cabo el coste del agua, se deben de conocer
previamente una serie de parametros ya han sido calculados en los
apartados anteriores.
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Costes de inversion

Refleja la inversion inicial que se debe de realizar para la
construccién de la planta desaladora de agua de mar y para la obtencién
del equipo caracteristico para el funcionamiento de la planta.

Mantenimiento.

Los costes relacionados al mantenimiento de la planta, también
incluye la revision y el cambio del equipo de 6smosis inversa. Estos
costes han sido determinados debido a que corresponden con el 3,6% de
la inversion de la planta

Energia.

El coste de la energia tomada tanto de la central solar
termoeléctrica diseflada como de la red para satisfacer la demanda de
energia de la planta desaladora.

Capacidad de produccion de la planta.

Trata de la cantidad de agua de producto que puede generar la
planta durante su vida util.

Tasa de interés aplicada.
Es la tasa de interés anual que se debe de pagar por la
implementacién de la planta desaladora de agua de mar

Tabla 15 Pardmetros para el calculo del precio del agua (Fuente elaboracién propia)

Costes de inversion de la planta 15.400000 €
Costes de mantenimiento 554400 €
LCOE de la central solar 0.16 € / kWh
LCOE de lared 0.14 € / kWh
Energia aportada por la central 3.47 GWh
solar

Energia aportada por la red 3.8939 GWh
Cantidad de agua producto de la 14000 m3/dia
planta de Ol

Tasa de interés aplicada 4%
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Finalmente, la expresion para calcular el coste de metro cubico de
agua generada por la planta desaladora es el cociente entre la inversion
gue supone, el mantenimiento de la planta, los costes del precio de la
energia tomada por la planta solar y por la red, multiplicando cada coste
por la cantidad de energia dada, entre el agua producto generada por la
desaladora en un periodo de 25 afios de vida util.

2? It+Mt+E
=1 t
LCOE=—"5— (16)

=11+t
Siendo:

e It(€): Gastos de inversion en el afio t

o Mt(€): Gastos de operacion y mantenimiento en el afio t

e E(€): Gastos de energia en el afio t

e Wp(m3): Agua producto generada por la planta en el afio t
o 1(%): tasa de descuento

e t(afios): Vida util o esperada del sistema.

Tras la realizacion del célculo se obtiene un valor de 0.54€/m3.
Realizando una comparacion con el precio del agua de la central de
Granadilla que es de 0.60 €/m®y la central del Rosario es de 0,90 €/m3.
Por tanto, el resultado es bastante bajo, esto es debido al LCOE de la
central solar. Este parametro ha sido calculado mediante el software SAM
con la herramienta LCOE Calculator. Sin embargo, el valor dado
corresponde con el LCOE anual nominal de la planta termoeléctrica.

5.3 Reduccién de la contaminacion.

En este proyecto, para satisfacer parte de la demanda de energia
que se produce en la planta desaladora disefiada, se ha hecho uso del
disefio de una central solar termoeléctrica. Una de las principales ventajas
gue tiene la utilizacion de energias renovables, como en este proyecto
donde se utliza la energia solar, es la reduccion del consumo de
combustibles fésiles y la reduccion de emisiones de dioxido de carbono
(CO2) a la atmésfera.

Por tanto, en este apartado mostrara la cantidad de dioxido de
carbono emitido a la atmosfera que se reduce con la utilizacion de la
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central solar termoeléctrica. Para ello, se debe de conocer el factor de
contaminacién dado por la central que suministra energia a la red para que
sea utilizada por la planta desaladora. En el Poligono Industrial de
Granadilla el nombre de la central encargada de suministrar energia a la
red es la compariia Endesa S.A.

A través de la pagina web del gobierno de Esparfa [34], se ha
obtenido el factor de emisiones de dioxido de carbono que produce la
compairiia Endesa. Este factor indica los kilogramos de CO: que se emiten
a la atmosfera mediante la produccion de 1 kWh de potencia. Para dicha
compafia el factor de emisiones se establece en 0.27 Kg CO2/kWh.
Finalmente, para el realizar el calculo sobre la cantidad de CO2 que se ha
reducido con la utilizacion de energias renovables, seria de realizar el
producto entre el factor de emisiones de CO- dada por la compafiia, por la
cantidad de energia dada por la central solar termoeléctrica a la planta
desaladora. Se muestra a continuacién operacion realizada. 3.47*10°

co,

kWh

Kg de CO, = 0.27 kg x 3.47 * 10°kWh = 936900 kg de CO,

A continuacion, se va a calcular la cantidad de CO2 que se emitiria
en caso de que toda la demanda de energia de la planta sea abastecida
mediante la energia procedente de la red, por tanto:

0,

C
Kgde CO, =0.27 kg Wh

x 7.368 * 10°kWh = 1989360 kg de CO,

Finalmente observando los datos obtenidos, la utilizacion de una
de una central solar termoeléctrica supondria una reduccion de la cantidad
de CO2 emitido un 47.1 %. Por tanto, la utilizacion de energias renovables
ird tomando cada vez mas importancia ya que se ha visto una reduccion
de emisiones de CO2 al ambiente, asi como una reduccion de la utilizacion
de combustibles fésiles.
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Conclusiones

La realizacién de este trabajo de fin de grado tiene como objetivos
principales el estudio y dimensionamiento de una central desaladora de
agua de mar que opera con la tecnologia de 6smosis inversa y una central
solar termoeléctrica que opera con captadores lineales Fresnel. En primer
lugar, se realiz6 un estudio sobre la situaciéon hidrolégica en Canarias, asi
como de las caracteristicas principales relacionadas con la energia solar
termoeléctrica. A continuacién, se comienza con el disefio y
dimensionamiento de ambas plantas donde se establecen como ubicacion
en el Poligono Industrial de Granadilla, Tenerife, Islas Canarias.

La implementacion de la desalacion de agua de mar en Canarias
tiene un papel fundamental, ya que satisface una gran parte de la demanda
de agua para el abastecimiento doméstico, llegando a los casos de las
islas de Lanzarote y Fuerteventura, las cuales tienen una dependencia del
100%. Por otro lado, se trabajo con la tecnologia lineal Fresnel para el
disefio de una central solar termoeléctrica. Este tipo de tecnologia es una
de las mas usadas en todo el mundo y su implementacion en Canarias
puede contribuir a grandes beneficios. Las islas Canarias tienen un grave
problema energético que viene dado por la dependencia del exterior
causada por la supeditacion a los combustibles fésiles. Por ello, la
implementacién de una planta solar que no estuviese limitada por las
condiciones climatolégicas debido a la utilizacion de la tecnologia de
almacenamiento térmico, podria ser un gran paso para la transicion
energética en Canarias.

Para el dimensionado de ambas plantas se llevo a cabo un estudio
tecno-econdmico basico donde se optimiza el precio del agua producto
generada por la planta desaladora y el precio de la energia generada por
la planta solar termoeléctrica. Tras la obtencidén de los costes, mediante
una bibliografia verificada se puede comprobar que estan dentro de los
limites asumidos.

Para la realizacion de este proyecto se han utilizado softwares los
cuales son: IMSDesign para el tratamiento de las membranas, Energy
Recovery para el dimensionamiento del intercambiador de presiones,
Sulzer para la obtencion de las bombas idéneas para la planta desaladora
y SAM que fue utilizado para el dimensionamiento de la planta solar
termoeléctrica. Este software es ampliamente utilizado en el sector
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energético debido a que es capaz una gran serie de parametros gracias a
la cantidad de variables que considera.

Finalmente se destaca que, con la realizacion de este trabajo de fin
de grado, se han obtenido los conocimientos basicos sobre las energias
renovables, concretamente los sectores de la desalacion de agua de mar
y la energia solar termoeléctrica, dentro del area de la ingenieria mecanica.
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Conclusions

The main objectives of this final degree project are the study and
sizing of a seawater desalination plant that operates with reverse osmosis
technology and a thermoelectric solar plant that operates with linear
Fresnel collectors. In the first place, a study was carried out on the
hydrological situation in the Canary Islands, as well as the main
characteristics related to thermoelectric solar energy. Next, we begin with
the design and dimension of both plants where it is located as a location in
the Poligono Industrial de Granadilla, Tenerife, Canary Islands.

The implementation of seawater desalination in the Canary Islands
plays a fundamental role, since it satisfies a large part of the demand for
water for domestic supply, reaching the cases of the islands of Lanzarote
and Fuerteventura, which are dependent on the 100%. On the other hand,
we worked with linear Fresnel technology for the design of a thermoelectric
solar plant. This type of technology is one of the most used in the world
and its implementation in the Canary Islands can contribute to great
benefits. The Canary Islands have a serious energy problem that is caused
by dependence on the outside caused by being dependent on fossil fuels.
Therefore, the implementation of a solar plant that was not limited by
weather conditions due to the use of thermal storage technology could be
a great step for the energy transition in the Canary Islands.

For the dimensioning of both plants, a basic techno-economic study
was carried out where the price of the product water generated by the
desalination plant and the price of the energy generated by the
thermoelectric solar plant are optimized. After obtaining the costs, through
a verified bibliography it can be verified that they are within the assumed
limits.

To carry out this project, softwares have been used which are:
IMSDesign for the treatment of the membranes, Energy Recovery for the
sizing of the pressure exchanger, Sulzer for obtaining the ideal pumps for
the desalination plant and SAM which was used for the sizing of the
thermoelectric solar plant. This software is widely used in the energy sector
because it is capable of a large series of parameters thanks to the number
of variables it considers.

Finally, it is highlighted that, with the completion of this final degree
project, basic knowledge about renewable energies has been obtained,
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specifically the sectors of seawater desalination and thermoelectric solar
energy, within the area of mechanical engineering.
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