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1 RESUMEN

1.1 Espafiol

Durante el presente documento se elabora un andlisis energético de una
planta de desalacion que utiliza la tecnologia de ésmosis inversa y es abastecida
por energia edlica.

Inicialmente se busca una necesidad hidrica, la cual aparece en la isla de
Lanzarote debido a la ausencia de recursos hidricos convencionales, por lo que se
pretende ampliar el agua desalada con una planta de desalacién de 2000 m®/dia.

Dentro de la isla de Lanzarote se estudia el emplazamiento de la planta de
desalacion teniendo en cuenta factores como son:
- Posibles poblaciones a abastecer.

- Localizacion de otras plantas de desalacion.
- Cercania a la costa.

- Disponibilidad de recurso edlico.

- Industrializacion.

- Accesibilidad.

Con los factores citados anteriormente se concluye con que la mejor zona para
la implantacion de la planta de desalacion es la zona norte de la isla, en el
municipio de Teguise, en concreto el Sector 1 del Charco del Palo. En la Figura 12
del apartado 8.1 Capacidad y emplazamiento se muestra el lugar concreto
propuesto para la planta de desalacion y el sistema edlico.

Una vez fijados la capacidad y el emplazamiento de la planta de desalacion se
pasa a su andalisis energético, para ello se seleccionan los principales equipos de
consumo eléctrico en las desaladoras mediante 6ésmosis inversa, que son las
bombas de alimentacion, bombas de suministro, bombas de alta presion y sistema
de recuperacion de energia. El factor determinante a la hora de la seleccién de
equipos sera el energético y el técnico, ya que los fabricantes no han aportado
informacién econdmica respecto a los diferentes equipos.

Tras realizar unas consideraciones generales de funcionamiento para el
sistema de estudio (mencionadas en el apartado 9.1.2 Consideraciones generales)
se obtiene que la planta debera tener una conversion del 45% para minimizar su
consumo especifico. A partir de esta conversion se determinan las dimensiones de
las tuberias para la captacion, suministro y para el rechazo de salmuera, datos
necesarios para poder calcular las pérdidas de carga del fluido a través de las
conducciones y dimensionar adecuadamente las bombas hidraulicas.
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El sistema de captacion seleccionado ha sido mediante pozos costeros, se
realizard mediante 3 pozos que funcionaran a pares dejando siempre uno de
reserva. Tras determinar el punto de operacion de las bombas se realiza un
estudio de bombas propuestas por diferentes fabricantes, donde se han elegido las
bombas UPA 200B-80/13 de fabricante KSB.

El nucleo de desalacion consta de la seleccion y dimensionado de membranas,
gue se realizara mediante el software especifico del fabricante seleccionado
(Hydranautics), eleccién y calculo del sistema de recuperacion de energia y
eleccion de bomba de alta presion. Al realizar el andlisis se obtiene que las
membranas que mas se adaptan a las necesidades sean las SWC4 MAX,
dispuestas en 21 permeadores con 6 membranas en cada uno de ellos. El sistema
de recuperacion de energia sera el mas eficiente en la actualidad, los
intercambiadores de presion, para ellos se recurre al fabricante Energy Recovery,
obteniendo con su software especifico la necesidad de 3 intercambiadores de
presién modelo PX 220. Los sistemas de intercambiadores de presién requieren de
una bomba auxiliar (bomba boosters), en este caso la bomba 100x80FS S2GC5
del fabricante EBARA. Terminando con el nucleo de desalacion se selecciona la
bomba de alta presién 3x4x7 de Energy Recovery, la cual representa el principal
consumo energético de la planta de desalacion. La eleccion de estas bombas se
realiza de manera analoga a la bomba de captacion.

El sistema de suministro de estudio se limita al transporte del agua producto de
la planta de desalacién a un depdsito regulador. Se realiza con dos bombas en
paralelo, de las que funcionara solo una, quedando otra como reserva. La bomba
seleccionada son las 3D 65-125/7,5 del fabricante EBARA.

Elegidos los principales consumidores energéticos de la planta de desalacion se
realiza una evaluacion energética haciendo balances energéticos entre los equipos
seleccionados teniendo en cuenta su rendimiento, donde se obtiene una potencia
de la planta de 270 kW, con un consumo especifico de 3,23 kwh/m?®y un consumo
energético anual de 2,12 GWh. La distribucion energética en funcion del proceso
(captacion, proceso de Ol y suministro) se muestra en el apartado 10.1Sistema de
desalacion.

Para hacer frente a la demanda energética de la planta de desalacion se
dispone de un sistema edlico. Este sistema estara interconectado a la red eléctrica,
de manera que sea ésta quien compense los altibajos de la potencia producida por
el aerogenerador. El parque edlico dispondra de un unico aerogenerador modelo
G58 del fabricante GAMESA, el cual se estima que produzca una energia anual de
2,37 GWh, con una potencia promedio de 271 kW, dicha estimacion se ha
realizado mediante la herramienta de estimacion de energia producida por un
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aerogenerador del ITC, de WindPower y se ha comprobado con una hoja de
célculos de elaboracion propia (ANEXO IV. ELECCION DE EQUIPOS)

Con la energia producida por el aerogenerador se prevé un excedente
energético, aun asi es importante destacar que sera necesario el apoyo de la red
eléctrica ya que la potencia producida por el aerogenerador puede ser inferior a la
potencia de la planta, debiendo recurrir a la red eléctrica, o superior, donde la
diferencia de potencia con la consumida por la planta de desalacion sera vertido a
la red. En el esquema de la Figura 1 se muestra la disposicién de los equipos y la
conexion entre el aerogenerador y la planta de desalacion mostrando el sentido de
la corriente frente al caso de déficit o exceso energético.

NUCLEO DE DESALACION

RETRATAMIENT @ A i : *OSTRATAMIENTC

BOMBA MEMBRANAS. AGUA PRODUCTO BOMBA DE
DE ALTA SUMINISTRO

PRESION SALMUERA

BOMBA DE ) BOMEBA
ALIMENTACIOM BOOSTER

AGUA DE MAR

DEPOSITO

CAPTACION POR
TOMA CERRADA

> EMISARIO

INTERCAMEIADOR
DE PRESION

DEFICIT ENERGETICO EXCESO ENERGETICO -
AEROGENERADOR

RED ELECTRICA

Figura 1. Esquema general completo
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1.2 English

The present document proposes an energy analysis for a desalination plant,
which employs reverse osmosis and wind power.

The source of water that needs to desalinate is located in the island of Lanzarote
due to the absence of conventional hydraulic resources. This is why it is proposed
to increase the amount of desalinated water with a desalination plant of around
2000 m®/day.

In the island of Lanzarote we study the placement of a desalination plant, taking
in account factors such as:

- Populations to supply.

- Locations of other desalination plants

- Proximity to the shore

- Avalilability of wind power resources

- Industrialization

- Accessibility

With the factors pointed out above we can assume that the best zone to place
this plant is in the northern part of the island, specifically in the town of Teguise, in
Sector 1 of "Charco del Palo”. In figure 12 of part 8.1 titled "Capacity and
placement” shows the specific proposed place to for the desalination plant and its
wind-powered system.

Moving on, there is the need to analyze its Energy source. In order to do
this, the correct equipment has to be chosen. The main electric consumption
equipment used to create the inverse osmosis is a supply pump, a high pressure
pump and an Energy Recovery system. The most important factors taken in
account when choosing the correct equipment are Energy and technical due do the
fact that the manufacturers haven’t informed about any economic aspects of the
equipment.

After some general considerations of the function of the system proposed
(mentioned in 9.1.2 “"General Considerations”) it is determined that the plant should
have a conversion of 45% to minimize its specific consumption. From this
conversion, we can determine the dimensions of the pipelines for the storage,
supply and the elimination of brine, and the necessary data to calculate the head
losses throughout the conduction and properly place the hydraulic bombs.

The seawater intake system chosen is based on coastal Wells. These are three
coastal Wells that will function in pair, leaving the other in case of an emergency.
After choosing the operation point for the pumps, we analyze the qualities of
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theses, proposed by different manufacturers. This has resulted in choosing the
pumps UPA 200B-80/13 from the manufacturer KSB.

The desalination core is based on the selection and dimension of the
membranes, through the specific software from the chosen manufacturer
"HYDRANAUTICS", choosing and calculation of the recuperation system and
choosing of the high pressure pump. Once realized this analysis, it is resolved that
the most adequate membranes are the SWC4 MAX, divided in 21 permeates with 6
membranes in each one. The recuperation system is the most efficient one. For the
changers of pressure we use the manufacturers Energy Recovery obtaining, with
its software the necessity of 3 pressure exchangers PX 220. The systems of
pressure require an auxiliary pump (booster pump) in this case we use the
100x80FS S2GC5 from the manufacturer EBARA- After this, we chose the high
pressure pump 3x4x7 from the manufacturer Energy Recovery, which represents
the main energetic consumptions of the desalination plant. The choosing of these
pumps is done differently from the choosing of the catchment pumps.

The supply system of the study limits the transportation of water supply from the
desalination plant to a deposit. This is done in parallel with two other bombs, which
would only function one having the other one as back up. The selected pumps are
the 3D 65-125/7,5 from the manufacturer EBARA.

Once chosen the main energetic consumers, we realize an evaluation of the
Energy making energetic balances between the chosen equipment taking in
account its performance where we obtain a potency of 270 kW, with a specific
consumption of 3,23 kWh/m*® and an annual consumption of 2.12 GWh. The
energetic distribution according to the whole process is shown in the title 10.1
“Desalination system"™.

In order to satisfy the energetic demand of the desalination plant we use a wind
powered system. This system will be interconnected to the electric red in order to
compensate for the highs and lows of the potency produced by the windmills. The
wind powered terrain will have one only model of windmill G58 from the
manufacturer GAMESA, which it is estimated to produce an annual Energy of 2.37
GWh, with an average potency of 271 kW. This estimation has been made with the
tool produced by an ITC windmill from "WindPower™ and has been proven with an
elaborated Excel sheet. (ANNEX IV. CHOOSING OF EQUIPMENT).

With the Energy produced by the windmill we can estimate an excess of Energy.
Even with this estimation it is necessary to point out the support of an electric red,
because the potency produced by the windimill could be inferior to the potency
produced by the plant. The drawing of Figure 1 shows the placement of equipment
and the connection between the windmill and the desalination plant, demonstrating
the flow of the wind in case of an Energy deficit, or excess.
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2 OBJETIVO

Con el presente trabajo se pretende demostrar y poner en practica los
conocimientos especificos adquiridos durante las ensefianzas en el ~"Grado de
Ingenieria Mecanica™ de forma sintetizada. El trabajo ser4 autonomo e individual
con la supervision del tutor asignado.

Debido al amplio abanico de competencias que se adquiere en las
Ingenierias Industriales, y al reducido tiempo y volumen del Trabajo de fin de
grado, sera imposible abarcar todos los bloques de conocimientos de la
enseflanza, por lo que este proyecto se centrara mayormente en los ambitos de
conocimientos necesarios para abarcar los puntos citados en el alcance del
documento. Ademas, se demostrara la capacidad de redaccién y desarrollos de
proyectos, teniendo en cuenta las normativas, reglamentos y especificaciones
técnicas oportunas.

La correcta ejecuciéon y entrega del presente documento es necesario para
superar la asignatura ""Trabajo de fin de grado™ del Grado en Ingenieria Mecéanica
y culminar asi los estudios.

A lo largo del documento se realizara el estudio de una planta de desalacion
de 2000 m®dia alimentada total o parcialmente por energia edlica y situada en la
isla de Lanzarote, de la cual, se seleccionaran los principales elementos que la
componen, asi como el/los aerogeneradores de abastecimiento y se realizara un
andlisis energético.
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3 JUSTIFICACION

La justificacion de éste proyecto reside en la necesidad hidrica del territorio
insular. La finalidad es la de hacer un estudio energético de una propuesta planta
de desalacion por 6smosis inversa en la isla de Lanzarote, la que estara
abastecida completa o parcialmente mediante energia edlica.

Las necesidades hidricas de Lanzarote se cubren practicamente de manera
integra de agua desalada, debido a que no existe aprovechamiento de aguas
superficiales en funcionamiento y hay escases de agua subterraneas, ademas, las
precipitaciones son escasas por a la poca altitud de la isla.

Con el objetivo de disminuir la dependencia de fuentes de energia basadas
en combustibles fésiles, y por lo tanto, reducir emisiones de contaminantes al
medio ambiente, se propone un suministro total o parcial de energia edlica para el
proceso de desalacion.

Se plantea la posibilidad de aumentar el agua destinada al regadio en 2000
m®/dia ya que hay poca disponibilidad de agua a éste fin y asi promover la
agricultura insular, ademas la calidad del agua se ajustara al agua potable para
poder hacer frente a posibles demandas de la poblacion.
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4

ALCANCE

A continuacion se citan los ambitos que formaran parte del proyecto:

Justificacion de capacidad y emplazamiento de la planta de desalacion.
Eleccion y dimensionado del sistema de captacién de agua de mar.
Eleccion y dimensionado de sistema de distribucion de agua producto hasta
un depasito regulador.
Dimensionado del nucleo de desalacion mediante ésmosis inversa:

o Eleccién y dimensionado de membranas y bastidores.

o Eleccion de bomba sistema de recuperacion.

o Eleccion de bomba de alta presion.
Andlisis energético de la planta de desalacion donde se calculara la potencia
de la planta, su energia anual consumida y consumo especifico.
Eleccion y dimensionado del sistema de energia edlico.
Andlisis energético del sistema edlico seleccionado.
Andlisis energético conjunto de la planta de desalacion y el sistema de
suministro eglico.

Quedaran excluidos del alcance de este proyecto los ambitos de:

Obra civil de la planta de desalacion, asi como trazado de tuberias, pozos de
captacion y cimentacion de aerogeneradores.

Instalaciones eléctrica, de climatizacion, de saneamiento, contraincendios,
de automatizacién... de la planta de desalacion.

Instalacion de suministro energético de la planta de desalacion
interconectada con el sistema edlico.

Andlisis quimico-biolégico en la fase de pretratamiento del agua de
captacion.

Dimensionado de conducciones y elementos de control como valvulas,
caudalimetros, mandémetros, variadores de frecuencia... dentro de la planta
de desalacion.

Andlisis quimico-bioldgico en la fase de postratamiento del agua producto.
Distribucion hasta los puntos de consumo tras el depésito regulador.
Instalaciones para el control de la salmuera.

Elaboracién del andlisis de viabilidad de la planta de desalacion.

Elaboracion del presupuesto de los equipos seleccionados.

Elaboracién del estudio de impacto medio ambiental.

Elaboracion del estudio de seguridad y salud.
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5 ANTECEDENTES

5.1 Agua en Canarias.

La distribucion de recursos hidricos en canarias es muy diferente en cada
isla debido a los distintos factores geograficos, climaticos, geoldgicos, econémicos
y politicos. Sin embargo, no deja de ser un recurso necesario para el ser humano,
y la caracteristica comun en la mayoria de las islas es la escasez de recursos
naturales, principalmente en las islas orientales de Lanzarote y Fuerteventura.

La irregularidad de las precipitaciones, junto con el tipo de suelos
permeables y las grandes pendientes, hacen que no se pueda disponer del agua
de lluvia de forma permanente, gran parte de ésta acaba en el mar. Por los motivos
anteriores, se disponen de pocos recursos de agua superficiales, qguedando como
principal recurso convencional el agua subterranea.

Debido a que la demanda de agua es superior al recurso hidrico
convencional, éste debe ser suplementado con fuentes alternativas no
convencionales como la desalacion o la reutilizacion. En la Tabla 1, se muestran
los recursos, donde aproximadamente un 30% proviene de fuentes no
convencionales.

Recursos

Recursos | hm’| % =
Superficiales 18,9 4%
Subterrdneos| 344,6 67%

M Superficiales

m Subterraneos

Desalacion

Desalacion 121 24% = Reutilizacion
Reutilizacion 28,3 6%
Total 512,8| 100%

Tabla 1. Recursos hidricos de Canarias. Tecnoagua 2009.

En cuanto a la demanda de agua, pese a que el consumo para uso agricola
ha descendido en los ultimos afios, aun tiene gran relevancia, representando casi
un 50% de la demanda total, como se puede ver en la Tabla 2, de donde el 60%
del agua destinada al cultivo en Canarias es utilizada en la isla de Tenerife.

El recurso tradicional en las islas, las aguas subterraneas, se ve afectado,
disminuyendo tanto su cantidad como su calidad, debido a la sobreexplotacion de
los acuiferos, a la infiltracion de vertidos y contaminacion natural asociada a las
interacciones agua-roca y actividad volcanica residual, ademas existe intrusion de
agua marina en los acuiferos situados cerca el litoral.
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Por estos motivos y el progresivo aumento de la demanda se emplean

recursos no convencionales, principalmente la desalacion.

Agricola 231,8 47%
Urbano 174,3 35%
Turistico 54,4 11%
Industrial 14,6 3%
Recreativo 18,5 4%
Otros 2,5 1%
Total 496,1| 100%
5.2 Desalinizacién en Canarias.

Consumo

3% 4% 0%

B Agricola

H Urbano

M Turistico
M Industrial
B Recreativo

W Otros

Tabla 2. Consumo hidrico de Canarias. Tecnoagua 2009.

A nivel europeo, Canarias ha sido pionera en desalinizacion de agua de mar.
En 1964 se pone en marcha la primera desalinizadora en Lanzarote para
abastecer tanto el consumo urbano como el agricola, desde entonces hasta la
actualidad este recurso ha ido adquiriendo relevancia en Canarias, encabezando la
lista de capacidad de desalacion de las Comunidades Autbnomas de Espafa, y
teniendo un lugar relevante en Europa con una capacidad de 0,74 hm®/dia.

En la Tabla 3 se aprecian las capacidades operativas de desalacion de las
Comunidades Auténomas espafiolas y su relevancia en el panorama nacional.

Canarias 0,737 31%
Andalucia 0,541 23%
Murcia 0,423 18%
Catalufa 0,38 16%
Valencia 0,187 8%
Resto 0,127 5%
Total 2,395| 100%

Capacidad de desalacion

gy %

H Canarias
B Andalucia
® Murcia

W Cataluia
H Valencia

M Resto

Tabla 3. Capacidad de desalacion por Com. Auténoma. Tecnoagua 2009.
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La cantidad de desaladoras, asi como su capacidad, difiere mucho entre las
distintas islas, donde en las islas orientales aumentan notablemente debido a la
falta de recuro hidrico convencional. Como se muestra en la Tabla 4, las islas de la
provincia de Las Palmas son las que mas desaladoras tienen ya que tienen mayor
dependencia de este recurso para abastecer la demanda.

Lanzarote 49 16,90 99%
Fuerteventura 66 11,90 86%
Gran Canarias 129 77,10 52%
Tenerife 46 18,00 9%
La Gomera 0 0,00 0%
El Hierro 2 0,50 19%
La Palma 1 0,10 0%

Tabla 4. Recursos y consumo de agua en Canarias. Tecnoagua 2006.

Las tecnologias utilizadas en Canarias para la desalacion son variadas, sin
embargo hay una clara preferencia por la ésmosis inversa debido a su menor
consumo energético y menor complejidad de disefio, representando ésta un 84%
de la capacidad total de desalinizacion en Canarias. En la Tabla 5 se ve como se
reparten las capacidades de desalacion en funciéon de la tecnologia utilizada.

Capacidad por tecnologia

2%

B (smosis Inversa (OI)

B Electrodidlisis reversible
(EDR)

Desalacion multiefecto

Osmosis Inversa (Ol) 489982  84% M)
Electrodialisis reversible (EDR) 42373 7% B Compresin de vapor V()
Desalacién multiefecto (ME) 39600 7%

Compresion de vapor (VC) 11730 2%

Total 583685| 100%

Tabla 5. Capacidad segun tecnologia. Tecnoagua 2006.
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5.3 Energia eblica en Canarias.

La importancia de las energias renovables respecto al total de energia
primaria consumida es muy inferior en Canarias que en el resto de Espafa y la
Union Europea. Esto se debe principalmente a la gran dependencia de combustible
fosil para el transporte.

En el afio 2004 las energias renovables sélo aportaron un 0,62% del
abastecimiento energético primario en Canarias. Durante estos afos la importancia
de este recurso ha ido creciendo, y se pretende llegar a un 8% de la demanda de
energia primaria, y un 30% de la demanda eléctrica a final de este afio 2015.

Pese a la gran importancia de las energias renovables en el panorama
actual y para hacerle frente al futuro, ésta no debera superar el 40% de demanda
eléctrica instantanea debido a la imposibilidad de adaptar las fluctuaciones que
ofrecen los recursos naturales como el viento o la energia solar con la demanda.

La fuente de energia renovable mas importante en Canarias es la edlica, la
cual esta destinada integramente a la generacion eléctrica. Su crecimiento se ve
afectado por las reducidas dimensiones de la red eléctrica, el riesgo que supone
para la estabilidad de la red y la necesidad de preservar el entorno con los planes
de ordenacién y medioambientales insulares.

En este afo se pretende alcanzar una potencia instalada de 1025 MW, lo
gue corresponde a 7 veces la potencia instalada a final de 2004. En la Figura 2 se
muestra la previsidon de aumento de potencia eolica instalada que realiza el Plan
Energético de Canarias 2007 (PECAN 2007).

Potencia edlica instalada

1200,0
1000,0

800,0

Mw

600,0

400,0
200,0

0,0 -
200520062007 2008 20092010201120122013 20142015

Afio

Figura 2. Estimacién de Potencia edlica en Canarias. PECAN 2007.
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Se prevé que la tendencia de la potencia edlica instalada sea a aumentar,
donde las principales islas de explotacion edlica son Tenerife y Gran Canarias
representando un 80% de la potencia total instalada en el archipiélago.

El motivo por el cual la energia edlica es la energia mas importante en
Canarias es gque las Islas Canarias tienen un gran potencial eélico debido a la
influencia de los vientos alisios. La caracteristica que hace tan beneficiosos estos
vientos es su constancia tanto en velocidad como en direccion a lo largo del afo.
Sin embargo, las restricciones frente a esta fuente de energia vienen delimitadas
principalmente por las restricciones territoriales, econdémicas y técnicas.

Desde el punto de vista econémico, la inversion de la instalacion edlica
depende esencialmente de la potencia nominal de aerogenerador, la accesibilidad
a la zona, la distancia a la conexion a la red, altura de los aerogeneradores, etc.
Actualmente la inversion se podria estimar en 1000 € por kW edlico instalado y
unos costes variables de 0,035 €/kWh producidos, aunque se espera que en los
proximos afos estos costes sufran una reduccion de en torno al 15% segun el
PECAN 2007.

54 Aguay energia.

La obtencién y gestion del agua en Canarias estéa intimamente ligada a los
recursos energéticos dado que los recursos de agua convencionales no son
suficientes para cubrir la demanda, por este motivo se requiere energia para la
captacion, tratamiento y distribucion de recursos hidricos no convencionales. Esto
se ve reflejado claramente en la isla de Lanzarote, donde un 27% de la energia
producida es destinada al abastecimiento de agua, y de esa energia, un 75% esta
destinado a desalar agua de mar.

Como se deduce, el agua, es uno de los principales consumidores de
energia en Canaria y cada vez se le da mas importancia en cuanto a ahorro
energético siendo las Ultimas tendencias las de abastecer la gestion del agua
mediante fuentes de energia renovables, especialmente la edlica.

Haciendo referencia a la desalacion de agua de mar utilizando energia
miniedlica, actualmente hay en curso un proyecto del Instituto Tecnoldgico de
Canarias (ITC), el que se inicia a finales del 2009 y esta previsto finalizarse a
finales de 2015. En el proyecto SODAMEE (Sistema de desalacion de agua de
mar accionado por energia edlica) se pretende conseguir la puesta a punto y
ensayo de un aerogenerador de 15 kW conectado de modo aislado a una planta de
desalacién de 6smosis inversa con una produccion de 18 m®/dia, optimizando la
produccion de agua con minimo coste posible para abastecer lugares aislados y
con poco soporte tecnoldogico.
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Otro ejemplo més cercano al presente proyecto lo encontramos en el Parque
Edlico de Corralejo en Fuerteventura. Este parque se muestra en la Figura 3, su
funcionamiento comienza en 2010, donde con dos aerogeneradores de 850 kW se
consigue un potencial edlico de 1,7 MW, destinados a abastecer una planta de
desalacién por 6smosis inversa de 4000 m*/dia. Con la energia producida por los
aerogeneradores se abastece un 80% de la planta de desalacion, y cuando se
alcanzan picos de produccion eléctrica es abastecida por completo.

Tandumatn Red
Desiador Eléctrica

Parque
Edlico

Desaladora

Figura 3. Parque eolico de Corralegjo.
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6 NORMAS Y REFERENCIAS
6.1 Normas
- Real Decreto 6/2015, de 30 de enero, por el que se aprueba el Reglamento
gue regula la instalacién y explotacion de los Parques Edlicos en Canarias.
- Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los
criterios sanitarios de calidad del agua de consumo humano.
- “Guia técnica de aplicacién para instalaciones de energias renovables.
Instalaciones eolicas”, Gobierno de Canarias.
- Ley de Espacios Naturales de Canarias.
- Plan Energético de Canarias 2007 (PECAN 2007). Gobierno de Canarias,
Consejeria de Industria, Comercio y Nuevas Tecnologias.
- Plan Insular de Ordenacion de Lanzarote 2009 (PIOL 2009). Excmo. Cabildo
Insular de Lanzarote.
- Plan Hidrolégico de Lanzarote 2014 (PHL 2014). Consejo Insular de Aguas
de Lanzarote.
6.2 Bibliografia
- lIglesias, Manuel Farifia. OSMOSIS INVERSA. Fundamentos, tecnologia y
aplicaciones. Espafia: MCGRAW- HILL, 1999.
- Medina San Juan, José Antonio. Desalacion de agua salobres y de mar.
Osmosis inversa. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, 1999.
- Soriano, José Aglera. Mecéanica de fluidos incompresibles y turbomaquinas
hidraulicas. 5° edicién. Madrid: Ciencia 3 S.L, 2002.
6.3 Programas informaticos
6.3.1 Genéricos

Microsoft Office Word 2010.
Microsoft Office Excel 2010.
Software Google Earth.
AutoCAD 2010.

Adobe Reader.

Paint.
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6.3.2

Especificos

Software de dimensionado de membranas IMSdesign (Integrated membrane
solutions) del fabricante Hydranautics Nitto Company.

Software de dimensionado de intercambiadores de presion Power Model ERI
v2 del fabricante Energy Recovery Inc.

Aplicacién online para la seleccion de bombas hidraulicas Aquabold Selector
del fabricante Energy Recovery.

Aplicacién online para la selecciéon de bombas hidraulicas KSB EasySelect
del fabricante KSB.

Aplicacién online para la seleccion de bombas hidraulicas Pump Selector del
fabricante EBARA.

Aplicacion online “Estimacién de la Energia producida por un Aerogenerador”
del Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC).

Aplicacion online “Programa de calculo de la potencia de un aerogenerador”
de la Asociacion Danesa de la Industria Eélica (DWIA) (WindPower).

Hoja de calculo de elaboracion propia para célculos hidraulicos (Excel).

Hoja de calculo de elaboracion propia para célculos edlicos (Excel).

Otras referencias

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

Gobierno de Canarias: http://www.gobcan.es

Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO): http://www.ieo.es

Instituto Tecnolégico de Canarias (ITC): http://www.itccanarias.org

Mapas de Canarias: http://www.grafcan.es

Proyecto Tecnoagua, colaboracién ULL, ITC y Gobierno de Canarias.

Mapas de Canarias (GrafCan): http://www.grafcan.es

Apuntes de la asignatura “Instalaciones y Maquinas Hidraulicas” impartida en
la ETSICI de la ULL en el curso 2013/2014.
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7 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

7.1 Definiciones

En el actual apartado se definiran brevemente algunos de los términos que se
consideran importantes entender y que por desconocimiento previo y/o falta de
descripcion en el desarrollo del proyecto puede dificultar la comprension global del
mismo.

- Agua producto: Agua objetivo como resultado del proceso de desalacion, con

menor concentracion de sales que el agua de captacion.

- Capacidad de la planta de desalacion: Cantidad de agua producto producida
por la planta de desalacién expresada generalmente en m*/dia.

- Consumo especifico: Energia necesaria en el proceso de desalacion para
obtener una unidad de agua producto, se expresa generalmente en kWh/m?.

- Conversion: Porcentaje que representa el agua producto frente al agua de
captacion.

- Flux: Caudal de agua que atraviesa la unidad de superficie de las
membranas, este valor estara limitado por las caracteristicas técnicas de la
membrana.

- Inestabilidad de recurso eolico: Referente a la variacion del potencial edlico
en funcion de la velocidad del viento.

- Limite de Betz: Limite teorico que limita el aprovechamiento del recurso
eolico a un 60% de su potencia total.

- Mezcla volumétrica: Mezcla entre la salmuera y el agua de captacion que
aparece en los intercambiadores de presion.

- Permeadores: Tubos que deben soportar altas presiones donde se alojan las
membranas, generalmente entre 6 0 7 segun la configuracion.

- Potencia nominal de un aerogenerador. Potencia que genera el
aerogenerador cuando estd funcionando en condiciones Optimas, con la
velocidad de viento en el rango para el que ha sido disefiado.

- Potencial edlico: Potencia maxima que adquiere el viento en funcion de su
velocidad.

- Punto de operacion de una bomba hidraulica: Se define por el caudal que
debe impulsar y la energia expresada en altura que le debe aportar al
mismo.

- Rendimiento eléctrico: Potencia mecanica con respecto a la potencia
eléctrica que consume dicho motor.

- Rendimiento hidraulico: Potencia hidraulica con respecto a la potencia
mecanica del motor de la bomba.
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7.2

Salmuera o rechazo: Corriente de agua, a priori no aprovechable, obtenida

del proceso de desalacion con una alta concentracion de sales.

Abreviaturas

A continuacion se indicaran los significados de las definiciones utilizadas en el

documento.
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DWIA: Asociacion danesa de la industria edlica.

ERI: Energy Recovery Inc.

ETSI: Escuela superior de ingenieria y tecnologia.

FCCA: Fundacion centro Canario del Agua.

IEO: Instituto espafiol oceanogréfico.

ITC: Instituto tecnoldgico de Canarias.

Ol: Osmosis inversa.

PECAN: Plan energético de Canarias.

PHL.: Plan hidrologico de Lanzarote.

PIOL: Plan insular de ordenacion de Lanzarote.

Ppm: Partes por millén.

PRFV: Plastico reforzado con fibra de vidrio.

SLL: Superficie libre de liquido.

STD: Medida de salinidad del agua como sales totales disueltas.
ULL: Universidad de La Laguna.

UTM: Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator.
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8 REQUISITOS DE DISENO

8.1 Capacidad y emplazamiento.

Se ha seleccionado Lanzarote como lugar de estudio debido a la gran
dependencia de agua desalada en la isla. Al ser la isla canaria mas oriental, es la
gue menos agua obtiene por medios naturales, especialmente, de las
precipitaciones.

Canarias es un archipiélago del océano atlantico, situado al norte de Africa,
cerca de las costas del sur de Marruecos y Sahara. Esta conformada por siete
islas: Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canarias, Tenerife, La Palma, La Gomera y
El Hierro.

o "~ ARdorras

Figura 4. Localizacion de Canarias. Google Map.

Recursos hidrolégicos

0,2%

M Naturales

Naturales 157 0,2% | Desalacion
Desalacion 72200 99,8%
Total 72357 | 100,0%

Tabla 6. Recursos hidricos en Lanzarote. PHL.
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Como se aprecia en la Tabla 6, los recursos hidrolégicos dependen
principalmente de la desalacion por la escasez de agua obtenida mediante
recursos naturales segun el PHL 2014.

En cuanto a la estimacion del consumo para este afio 2015, volviendo a
recopilar informacion del Plan Hidrolégico de Lanzarote, se prevén los consumos
reflejados en la Tabla 7.

Demanda

B Abastecimiento

Abastecimiento 10,76 38% W Agricultura
Agricultura 1,18 4% ¥ Ganaderia
Ganaderia 0,08 0% ® Industria
Industria 0,44 2% B Recreativo
Recreativo 7,09 25% S0 0% & Turismo
Turismo 8,79 31%

Total 28,34| 100%

Tabla 7. Consumo hidricos en Lanzarote. PHL.

En base a estos datos, y teniendo en cuenta que Lanzarote es una isla con
grandes superficies aptas para el cultivo pero sin aprovechar, como se muestra en
la Figura 5, principalmente por falta del recurso hidrico, se plantea el estudio de la
implantacién de una planta de desalacién de 2000 m*/dia destinado principalmente
al uso agrario, la cual estara abastecida total o parcialmente por energia edlica,
aumentando el agua destinada a este fin de 1,18 a 1,91 hm®/afio.

Para seleccionar la localizacion de la planta de desalacion y de energia edlica
se han tenido en cuenta varios criterios, entre ellos:
- Posibles poblaciones a abastecer.

- Localizacion de otras plantas de desalacion.
- Cercania a la costa.

- Disponibilidad de recurso edlico

- Industrializacion.

- Accesibilidad.
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Contenido J Busqueda H Leyenda KML

= Mapa Cultivos

Platanera

B Tonate
Frutales Subtropicales
Ornanentales

B citricos
Hortalizas

B Huerto fanmiliar
Huerta limpia

B vidia

B papa
Cereales y leguninosas
Frutales Tenplados
A. Viina-Papa
A, Viia-Otros
A. Tenplados-Papa
Sin Cultivo

B otras asociaciones

Figura 5. Mapa de cultivos de Lanzarote. GRAFCAN.

Atendiendo a la poblacion a abastecer, la mayor area de cultivo en desuso esta
situada en la zona media y norte de la isla, donde el clima es menos seco, por lo
tanto en principio se descarta la zona sur como localizacion.

En cuanto a la localizacion de las otras plantas de desalacion, se buscara una
zona que preferiblemente esté alejada de las ya existentes, de manera que los
vertidos de salmuera de éstas no perturben la calidad del agua a desalar
situandonos en zona de riesgo nulo debido a la influencia de los vertidos.
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Figura 6. Localizacion de desaladoras en Lanzarote. PHL.
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Como se muestra en la Figura 6, la zona sur ya consta con una central de
desalacion, y en la zona central de la isla estan las principales centrales, quedando
como zona no perturbada por la salmuera y vertidos urbanos la zona norte y toda
Su costa.

Pasando a la consideracion de la velocidad del viento, se estudiara a una
altura de 60 metros. Para ello se utiliza la herramienta disponible en el ITC que
muestra el siguiente mapa de los vientos, Figura 7.

Map Contents e

= [« MapaEolicoCanarias
Datos tabulares
[l intensidad de turbulencia
[ Rosas de viento
[# Municipios
= ¥ Recurso edlico
|| Recurso edlicoa 40 m
= ¥ Recurso edlico a 60 m
[J= 19.8 =< 5.5
[]19.8 - 21.6 5.5 - 6.0
[21.6 - 23.3 6.0 - 6.5
[H23.3 - 25.36.5- 7.0
[025.3-27.07.0-7.5
[[27.0 - 28.8 7.5 - 8.0
[[28.8 - 30.6 8.0 - 8.5
[H30.6 - 32.3 8.5 - 9.0
Mlz2.3-34.30.0-9.5
M- 34.3 > 9.5
[ Recurso edlico a 80 m
) Intensidad de turbulencia

[ Topografia v rugosidad

Figura 8. Mapa de vientos en la zona norte de Lanzarote. ITC.
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Se buscan las zonas del norte de la isla con mayor velocidad media anual de
viento, lo cual podemos ver con mayor claridad en la Figura 8, para optimizar el
uso de la energia eolica y poder localizar los molinos cerca de la central de
desalacion.

Una vez decidido que la zona norte de la isla es la ideal para la localizacion
de la planta de desalacion y eodlica, se procede a comprobar si hay suelos
protegidos, y dentro de los que no lo sean, cuales son urbanizables y cuales
industriales. Para ello se recurre a GRAFCAN, en las siguientes Figura 9 y 10 se
pueden ver las zonas protegidas y de conservacién respectivamente.

i Contenido H Busqueda Leyenda ‘

= Espacios Naturales

I Parque Nacional

B Honunento Natural

[ paisaje Protegido

= Parque Natural

B Parque Rural

I Reserva Natural Especial
B Reserva Natural Integral
[CIsitio de Interés Cientifico

Figura 9. Zonas protegidas. GRAFCAN.

| Contenido || Bisqueda || Leyenda | KML

[ Zonas de Especial Conservacion

[ zonas Especiales de Conservacidn

Figura 10. Zonas de conservacion natural. GRAFCAN.
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Vistas las zonas protegidas se pasa a estudiar la clasificacion entre suelos
urbanos, urbanizables y rurales haciendo uso de la misma fuente. En la Figura 11
se muestra dicha clasificacion, el suelo urbano pertenece al municipio de Teguise.

o Contenido Busqueda Leyenda Kk
al | I [ [

LA GRACIOSA Ambitos pendientes de actualizacion en

IDECanarias
Ambitos en suspension

Ambitos de ordenacian

Gestidn

Desarrollo

Lineas disefio planeamiento desarrollo
Rasantes Mormativas

Trama Urbana

Zonas de edificacion

Catalogos de proteccidn
Elementos estructurantes

Zonas de usos pormenorizados
Usos Globales

Categoria y subcategoria del suelo
Zonificacion de EENNPP

g Clasificacion de suelo

HARI&

SR {Suelo ristico}
50Uz {Suelo urbanizable}
50 {Suelo urbano}

TEGUISE

Figura 11. Clasificacién de suelos. GRAFCAN.

Teniendo en cuenta todos los criterios anteriores, la zona idGnea para
localizar la planta seria por la zona Norte de Teguise, cerca de la costa Este donde
haya mayor incidencia de viento y haya terreno suficiente para la infraestructura
necesaria para la planta de desalacion y el parque eolico.

Un suelo que esta situado en esa zona es el Sector 1 Charco del Palo, se
muestra en la Figura 12. Dicha parcela es urbanizable y esta cerca de la costa,
donde la velocidad media del viento es de las mayores de la zona estudiada.

Consta de una superficie de aproximadamente 118000 m? y un coeficiente
Edificable bruto de 0.25, ademés, no esta dentro de un nucleo urbano ni zona
protegida, su uso principal esta registrado como residencial, por lo tanto la
ejecucion del presente proyecto quedaria a expensas de una recalificacion del
suelo o un permiso del ayuntamiento para aprovechar la parcela en un uso
industrial, segun el Catastro del Gobierno de Canarias.
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Figura 12. Sector 1 Charco del palo. Gobierno de Canarias.

En la Figura 13 se ve el mapa topografico del sector seleccionado, donde
gueda reflejada en color rojo la zona propuesta para la planta de desalacion y para
los molinos y un depésito regulador de agua. La altura del terreno para la planta de
desalacién se tomara a 18,5 metros y para el depdsito se tomara a 32 metros.

Q&

\_

Y5 | | “MOLINOS Y DEPOSITO ™

2

s
\

=)\ \ e~ {
AN B

_PRLANTA DE DESALACION
)04 74 ‘ L

Figura 13. Mapa topogréfico del Charco del Palo. GRAFCAN.

8.2 Datos de partida

8.2.1 Agua.

A la hora de seleccionar el equipamiento y distribucion de la planta de
desalacion, especialmente las membranas, deberemos tener en cuenta las
propiedades del agua que se va a tratar, asi como la calidad del agua producto, la
cual estara determinada en funcion del uso al que esté destinada.
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Las propiedades del agua a estudiar son a priori su salinidad y composicion
guimica, el rango de temperaturas que se tiene a lo largo del afio y su pH. Las
condiciones de calidad del agua producto se realizaran segun el Real Decreto
140/2003 de 7 de febrero, este decreto establece los criterios de calidad del agua
de consumo humano, que siguiendo las recomendaciones del Centro Canario del
Agua (FCCA) para el agua de riego, es agua de alta calidad para el cultivo, y
ademas, en caso de un aumento de la demanda de agua de la poblacion, el agua
podria ser destinada a dicho fin sin tener que realizar modificaciones en el proceso
de desalacion.

En este caso la desaladora se sitia en Canarias, por lo que segun el Plan
Hidrologico de Lanzarote y los datos obtenidos de un estudio del Gobierno de
Canarias, las temperas medias maximas y minimas son respectivamente 26°C y
17°C, el pH del agua puede variar entre 8,1 y 8,6 segun la época del afio y la
salinidad oscila entre 36 y 37 mil ppm. La composicién quimica del agua de mar en
términos generales se muestra en la Tabla 9.

Segun el Real Decreto 140/2003 las sales disueltas no deben superar los
500 ppm, ademas de esto se deben tener en cuenta los indices de los elementos
especificados en la Tabla 8, donde se expone que el principal elemento a controlar
es el boro, permitiendo una maxima concentracién de 1 ppm. El pH puede variar
entre 6,5y 9,5, por lo que se buscara un pH de agua producto de entre 6,8y 7, el
cual es aceptable para el cultivo.

Boro 4,5 1 Si

Nitrégeno 0,42 50 No
Arsenico 0,0017 0,01 No
Niquel 0,0005 0,002 No
Cobre 0,00025 2 No
Cadmio 0,00008 0,005 No
Plomo 0,000002 0,01 No
Mercurio 0,000001 0,001 No

Tabla 8. Requerimientos del agua de consumo humano. Real Decreto 140/2003.
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Cloro Cl 19,354 |g/kg 19354
Sodio Na 10,77 |g/kg 10770
Magnesio |Mg 1,29 |g/kg 1290
Sulfuro F 0,904 | g/kg 904
Calcio Ca 0,412 | g/kg 412
Potasio K 0,399 | g/kg 399
Bromo Br 67 | mg/kg 67
Carbono C 27,6 | mg/kg 27,6
Estroncio |Sr 7,9 | mg/kg 7,9
Boro B 4,5  mg/kg 4,5
Silicio Si 2,8 mg/kg 2,8
Fluor F 1,3 [ mg/kg 1,3
Nitrégeno |N 420 | ug/kg 0,42
Litio Li 174 | ug/kg 0,174
Rubidio Rb 120 | pug/kg 0,12
Fosforo P 70 | ug/kg 0,07
Yodo I 50 | ug/kg 0,05
Bario Ba 14 | ug/kg 0,014
Uranio U 3,3 | ng/kg 0,0033
Arsenico As 1,7 | ng/kg 0,0017
Aluminio | Al 0,54 |ug/kg | 0,00054
Niquel Ni 0,5|ug/kg 0,0005
Zinc Zn 0,4 | ug/kg 0,0004
Cesio Cs 0,29 |ug/kg | 0,00029
Cobre Cu 0,25 |ug/kg | 0,00025
Cadmio Cd 80 [ ng/kg 0,00008
Hierro Fe 55| ng/kg |0,000055
Manganeso | Mn 14 | ng/kg |0,000014
Plomo Pb 2 | ng/kg |0,000002
Mercurio |Hg 1|ng/kg |0,000001

Tabla 9.Composicidon quimica del agua del Océano Atlantico. FCCA
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9 ANALISIS DE SOLUCIONES
9.1 Sistema de desalacion
9.1.1 Esquema general del sistema de desalacion

En el ANEXO I. OSMOSIS INVERSA se ofrece una base teérica sobre el
funcionamiento de una planta de desalacion mediante 6smosis inversa, sera
aconsejable leer en caso de no tener una base previa respecto a este tema antes
de abordar este apartado.

A continuacion se muestra la Figura 14, ésta representa el esquema del
sistema de desalacion planteado para este proyecto. Posteriormente se justificara
la eleccién de cada elemento y distribucion.

NUCLEO DE DESALACION

{OSTRATAMIENTC DEPOSITO

MEMBRANAS AGUA PRODUCTO BOMBA DE
SUMINISTRO

BOMBA
DE ALTA

PRESION SALMUERA

BOMBA DE
ALIMENTACIOM

AGUA DE MAR

] -
M P EMISARIO

b
INTERCAMBIADOR
DE PRESION

CAPTACION POR
TOMA CERRADA

Figura 14. Esquema del sistema de desalacion. Elaboracion propia.
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9.1.2

Consideraciones generales

Estamos ante un caso de desalacion por agua de mar, lo mas comun en este
caso es disponer de una uUnica etapa debido a los menores costes de
inversion inicial y mantenimiento. La conversion serd el 45% para optimizar
la planta energéticamente (ANEXO 1ll. CALCULOS HIDRAULICOS), y los
permeadores de 6 o 7 membranas de configuracién espiral (José Antonio
Medina San Juan).

La altura de referencia se tomara al nivel del agua de mar, por lo que los
elementos de estudio de la planta de desalacion se supone a 18,5 m, y el
depdsito a 32 m.

Se asumird una caida de presion por los filtros en el pretratamiento de 1,5
bares (José Antonio Medina San Juan).

El agua de mar entrara a la bomba de alta presion a 1 bar.
La presion de salida del agua producto del nicleo de desalacion sera de 0,5
bar, quedando a una presion de 0,3 bar tras pasar el postratamiento (José

Antonio Medina San Juan).

Las propiedades fisicas del agua a efectos de calculos se mantendran
constantes tomadas a 20°C.

Los balances de masas y energia oportunos se realizaran en régimen
estacionario.

La densidad del agua producto se tomard como densidad del agua pura
debido a su baja concentracion en sales, y la densidad de agua de mar,

como densidad de agua de mar estandar de 1,025 kg/l.

La energia cinética se considera nula en la superficie libre de liquido del
depdsito y del mar.

Los coeficientes de friccion se hallaran mediante la ecuacion de Haaland.
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9.1.3 Propiedades de los flujos.

En el sistema de desalacion se pueden diferenciar tres flujos de agua con
distintas propiedades:
- Alimentacién: Es el agua que entra a la desaladora desde el mar, tiene las

propiedades del agua comentada anteriormente en el apartado 8.1.2 Agua, a
efectos de calculos iniciales se tomard una densidad de 1,025 kg/l y una
concentracion de sales de 37000 ppm.

- Agua producto: Es el agua que se obtiene de la desalacion, a priori se
supondra como agua pura con una densidad de 0,997 kg/l y sin sales
disueltas.

- Salmuera o rechazo: Con esta agua salen las sales que se separan del agua
producto, por lo que su concentracion de sales serd proporcional a la
conversion, y siempre mayor al agua de alimentacion.

En el sistema se cumple el balance de masas, por lo que el caudal de
alimentacién debera ser igual al caudal producto mas el de rechazo (1). Ademas,
también se cumple para la salinidad, donde las sales que se eliminan en el agua
de alimentacion al obtener el agua producto, pasan a aumentar la concentracion de
sales de rechazo (2).

La densidad del agua de rechazo se calculara por proporcionalidad teniendo en
cuenta la densidad del agua pura y la del agua de mar en funcién de la salinidad.
En la Tabla 10 se muestran los caudales, la salinidad, la densidad y peso
especifico.

Q(Producto) 45%(2000,00| 83,33|0,023 0 997 9781
Q(Rechazo) 55%(2444,44| 101,85|0,028 67273 1048 10280
Q(Alimentacién) | 100% | 4444,44| 185,190,051 37000 1025 10055

Tabla 10. Propiedades de los flujos.

Q(Producto) + Q(Rechazo) = Q (Alimentacién)(1)

Q = C(Producto) + Q = C(Rechazo) = Q = C(Alimentacién) (2)
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9.1.4 Tuberias

Se dimensionaran las tuberias principales de la instalacion, la de
alimentacion de agua de mar, la de suministro hacia el tanque de agua producto y
la de vertido de salmuera. Las tuberias internas de la instalacion no estaran en el
ambito de estudio de este trabajo debido a su escasa importancia en comparacion
a las mencionadas.

Debido al ambiente corrosivo y al agua salada que pasara por las conducciones
se han elegido tuberias de PRFV (Poliéster reforzado con fibra de vidrio), ademas
es el material recomendado por la AseTUB (Asociacion Espafiola de Fabricantes
de Tubos y Accesorios Plasticos) la que nos direcciona a la distribuidora de tubos
AMITECH. Las principales ventajas de este producto son:

- Material resistente a corrosion sin  necesidad de tratamientos o

revestimientos.

- Menor impacto por sobrepresion que en tuberias de acero o fundicion.

- Bajo coste de mantenimiento.

- Larga vida util.

- La rugosidad permanece contaste al no sufrir corrosion con un valor de
0,029mm.

- Material con gran experiencia en el ambito industrial.

- Facilidad a la hora de conseguir repuestos 0 accesorios para la instalacion.

En la proxima Figura 15 se muestran las longitudes al pozo de captacion y la
planta de desalacion y entre la planta de desalacion y el depésito.

Debido a irregularidades del terreno las tuberias no tendran exactamente estas
longitudes, seran mayores y las de captacién estaran condicionadas al estudio
geotécnico del suelo por lo que se dimensionara con mas margen que el resto. Las
tuberias de alimentacion de las bombas de captacion tendran una longitud de la
profundidad del pozo, unos 40 metros, y un margen de 10 metros superficiales
para unir las tomas. La tuberia de rechazo no se muestra en la Figura 15, ésta
tendra una longitud de 300 m para que al menos 100m estén en el agua y poder
hacer un vertido progresivo de la salmuera. Por lo tanto las longitudes de las
tuberias seran las siguientes:

- Tuberia de alimentacion individual: 50 m.

- Tuberia de alimentacion total: 200 m.
- Tuberia de agua producto: 180 m.
- Tuberia de rechazo: 300 m.
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Figura 15 . Distancia de tuberias

Los diametros de las tuberias de referencia se han obtenido mediante el criterio
de Bonnet, se pueden ver los detalles de su célculo en el ANEXO Ill. CALCULOS
HIDRAULICOS, y luego se han buscado los diametros de tuberias similares que
ofrecen el distribuidor elegido, AMITECH.

- Diametro de alimentacion individual: 200 mm.

- Diametro de alimentacion total: 250 mm.
- Diametro de producto: 200 mm.
- Diametro de rechazo: 200 mm.

9.1.5 Sistema de captacion

El sistema de captacion elegido para el estudio de la planta de desalacion es
por toma cerrada mediante pozo costero debido a que es la mas favorable por la
escasez de actividad biolégica del agua, su limpieza y su baja contaminacién, lo
gue evitara problemas de ensuciamiento e incrustamiento en los elementos de la
planta.
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Este sistema permite abaratar el pretratamiento del agua, sin embargo,
existen condicionantes para el uso de este sistema, especialmente la
permeabilidad del suelo.

El suelo de Lanzarote estd compuesto por zonas permeables e
impermeables conectadas entre si, por lo que se requerira un estudio geotécnico
para poder llevar a cabo el presente proyecto, en cuanto a la profundidad del pozo
de captacion se estimaran 40 metros (José Miguel Veza)

Figura 16. Captacion por toma cerrada mediante pozo costero con bomba sumergida..

Para estos sistemas se deben hacer varios pozos de captacion separados
entre si, para repartir el caudal necesario por la planta y con el objetivo de evitar
problemas debido a fallos de alguna de las bombas de captacion o dificultades de
permeados del agua de mar.

En este caso se recurrira a tres pozos de captacion con una bomba vertical
sumergida por pozo conectadas en paralelo, ya que la capacidad de la planta es
relativamente pequefa. Las salidas de las bombas seran individuales hasta el nivel
del suelo, donde iran conectadas mediante un colector y llegaran a la etapa de
pretratamiento en una Gnica tuberia. Las bombas funcionaran en parejas,
guedando una de reserva para el caso de averias 0 mantenimiento y para
alternancia de mantenimiento de manera que todas las bombas tengan las mismas
horas de uso.
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9.1.5.1 Bomba de captacion

Las bombas de captacion seran bombas sumergidas, este tipo de bombas
no requieren cebado y evitan la cavitacion, efecto que podria producir dafios en los
elementos mecanicos de la instalacion.

Se buscara una bomba que ofrezca un alto rendimiento en el punto de
operacion que requiere la instalacion, el que ha sido calculado en el ANEXO III.
CALCULOS HIDRAULICOS, dando como resultado un caudal de 26 l/s y una
altura de 50,7 m.

Se han comparado las opciones recomendadas por los fabricantes KSB,
INGETEAM y EBARA en el ANEXO IV. ELECCION DE EQUIPQOS, de las cuales la
bomba UPA 200B-80/13 del fabricante KSB, se ha considerado la mejor opcion por
el alto rendimiento hidraulico y el servicio técnico de la fabrica en Espafia. El
rendimiento que ofrece esta bomba es del 79,5% y el motor eléctrico que trae
acoplado la bomba es de 19 kW.

En la Figura 17 se muestra la hoja de datos de la bomba proporcionada por
el fabricante, se pueden ver sus principales caracteristicas técnicas y su curva
caracteristica.
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Hoja de datos compacta
La configuracion es ilogica; posiblemente la grabacicn es incorrecta
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Figura 17. Hoja de datos de las bombas de captacion. KSB.
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9.1.6 Nucleo de desalacion

Los principales elementos del nucleo de desalacion son las membranas con
sus respectivos bastidores, la bomba de alta presion y el sistema de recuperacion
de energia elegido.

La configuracion del nucleo serd de una Unica etapa debido al menor coste
de inversion inicial, menor necesidad de espacio y menor salinidad de agua de
rechazo, lo que hace que el vertido de la salmuera al mar sea menos dafino para
el medio.

9.1.6.1 Membranas y configuracién de bastidores.

Las membranas con mayores rendimientos y mas utilizadas en desalacion
de agua de mar son las membranas con configuracién en espiral. Para la planta de
desalacion se buscara un modelo de membranas que ofrezca la calidad de agua
producto requerido, atendiendo a los niveles de boro y SDT. Ademas del
cumplimiento de la calidad del agua producto, se ha buscado el menor consumo
especifico de la planta, buscando las membranas que, tras haber cumplido con los
requisitos de calidad, ofrezcan menores presiones de operacion y menor pérdida
de presién en el rechazo. Finalmente se tendra en cuenta el niumero de bastidores
y membranas necesario.

Tras haber hecho el estudio de diferentes modelos de membranas del
fabricante Hydranautics, mostrado con detalles en el ANEXO V. ELECCION DE
EQUIPOS, el modelo seleccionado para la planta ha sido el SWC4 MAX, ficha
técnica mostrada en la figura 19. Este modelo de membranas ofrece un alto
rechazo de sales y boro en comparacién con otras series destinada a la desalacion
de agua de mar (series SWC), como se comentaba, tiene configuracion en espiral
y resiste una presion de aproximadamente 83 bares, temperaturas de hasta 45°C
y el rango de pH para optimizar el funcionamiento de esta membrana esta entre
6,5y 7.

En la Figura 18 se muestran los resultados obtenidos para unas condiciones de
operacion de:
- Temperatura del agua 24°C.
- pHT.
- Edad de la membrana: 3 afios.
- Agua de alimentacion con las propiedades descritas en el apartado 8.2.1
Agua.
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[ Fiesultades Caloule Presidn |I::-ar j Caudal/tubo | m3hr j |I.-'m.'2—hr j
Arreclo Tubos | Alim. | Conc. | Alirn. | Conc. |  Flux Beta ~
1-1 R E47] 529 5.3 43 162 1.02
1-2 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.o0
1-3 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.o0
1-4 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 00 000 »
Concentracidon Perm. [ppm
Ca 043k 2.43|5r 0.01|cl 20 66|MO3 o.anjcoz 8.30
kg 1.234{MH4 0.o00co3 000504 3.05|B 069 pH 5.4
MHa 53811Ba 0.0aHCO3 1.22(F 7 A2(5iI02 0.00
SDTkotal | 1572 PPM =

Figura 18. Resultados de membrana SWC4 MAX. IMSdesign.

Como vemos el indice de boro es de 0,69 ppm, muy inferior al limite fijado

por la normativa de 1 ppm, igual pasa con el SDT, donde se obtiene una
concentracion de 157,2 y el limite se fija en 500 ppm.

La configuracibn recomendada por el fabricante para este modelo de

membrana, capacidad de planta y recuperacion, es de 21 permeadores con 6
membranas en cada uno de ellos.
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Figura 19. Ficha técnica de la membrana SWC4 MAX. Hydranautics.
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9.1.6.2 Sistema de recuperacion de energia

El sistema de recuperacion de energia utilizado en la gran mayoria de las
nuevas plantas de desalacion son los intercambiadores de presion. Esto se debe a
gue son el sistema de recuperacion que mayor rendimiento suele ofrecer,
rondando el 95% frente al 85% que suelen dar los sistemas mas utilizados en
plantas antiguas, las turbinas Pelton.

Como se muestra en el ANEXO I. OSMOSIS INVERSA, este sistema de
recuperacion de energia requiere de dos elementos, el intercambiador de presién
propiamente dicho, encargado de que la presion del rechazo se transfiera al agua
de alimentacién, y una bomba hidraulica denominada booster, cuya finalidad es la
de elevar la presion del agua de alimentacion, que sale del intercambiador a una
presion ligeramente inferior a la de rechazo, hasta la presion de operacion de la
membrana.

Intercambiador

El fabricante Energy Recovery es pionero en la fabricacion de
intercambiadores de presién, asegurando rendimientos en sus equipos que pueden
llegar al 98%, ademas proporciona aplicaciones informaticas disefiadas para el
céalculo y dimensionado de los sistemas de intercambiadores de presion pudiendo
comparar los diferentes modelos de su catalogo.

El modelo de intercambiador de presibn que mas se adapta a las
necesidades de la planta del catalogo de Energy Recovery es el PX 220, con el
gue en un estudio preliminar se obtiene un rendimiento que ronda el 97,5% vy
serian necesarios 3 dispositivos. El estudio de los distintos modelos ha sido
realizado en el ANEXO IV. ELECCION DE EQUIPOS, donde se muestra que el PX
220 ofrece uno de los mayores rendimientos, aunque por lo general, cualquier
modelo de intercambiador de presion ofreceria rendimientos aceptables.

En la Figura 20 se muestran las condiciones del estudio preliminar, dichas
condiciones se han tomado para el caso mas desfavorable en cuanto a presion de
operacién y tomando unos parametros de operacion del intercambiador de presion
estandares propuestos por el software de Hydranautics, los que han sido descritos
en el ANEXO VI. SOFTWARE ESPECIFICO.
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MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp 17|2C 38.558|TDS 125|TDS
#trains 2 70,8|bar 2|bar
Units Metric 135,2|m3/hr 83,3|m3/hr
'Y
Ld
J Recovery Rate % 45,0%
HP OUT HP IN
HPP cp 39.450|TDS 70.003|TDS
INPUTS 69,1 bar N2 of PX units 69,6|bar

4 100,5|m3/hr Minimum Ne| 3 101,3|m3/hr
r4S Enter N2 3

PX-220 |

a

VV

HPP FEED LPIN LP OUT
37.500{TDS 37.500{TDS Lead flow 68,080/ TDS
1,0|bar 1,0|bar 0,6|bar
24, 7|m3/hr 100,5|m3/hr 1 101,3|m3/hr

Figura 20. Parametros de operacién para el intercambiador de presiéon. Energy Recovery

Bomba booster

La bomba booster, como ya se comento, es la encargada de llevar el agua
de captacion que pasa por el intercambiador a la presion de operaciéon de la
membrana, igualando la presion del agua de captacion a la salida de la bomba de
alta presién. Se contard de una unica bomba booster debido a la pequeia
capacidad de la planta, donde solo se tiene un Unico mdédulo de desalacién.

Las condiciones de operacién de la bomba booster han sido calculas en el
ANEXO 1ll. CALCULOS HIDRAULICOS obteniendo un caudal de 27,9 I/s y una
energia de 17,9 m, para este punto de operacion se buscara una bomba tipo
centrifuga que ofrezca un alto rendimiento y, por lo tanto, repercuta en un menor
consumo especifico de la planta.

Se han estudiado las bombas recomendadas por los fabricantes KSB y
EBARA. La bomba 100x80FS S2GC5 de EBARA es la que mejores prestaciones
nos ofrece, dando un rendimiento del 82,3% frente al 76,5% de la bomba de KSB.
Los detalles de esta comparacion se pueden ver en el ANEXO IV. ELECCION DE
EQUIPOS.

La Figura 21 muestra la hoja de curvas caracteristicas de la bomba
proporcionada por el fabricante EBARA, donde se sefiala el punto de operacion de
la bomba y su rendimiento.
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Figura 21. Curvas caracteristicas de la bomba booster. EBARA.
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Bomba de alta presion

La bomba de alta presion representa el principal consumo de la planta de
desalacion, por lo cual es importante realizar una buena eleccién de este equipo
buscando altos rendimientos que permitan reducir el consumo especifico de la
planta. Nuevamente, como en el caso de la bomba booster, solo se dispondra de
una bomba de alta presion.

Las condiciones de operacion de la bomba de alta presion se han calculado
en el ANEXO Ill. CALCULOS HIDRAULICOS donde se ha obtenido un caudal de
23,5 I/s y una energia de 697,15 m obteniendo a la salida de la bomba una presion
de 71,1 bares. Se buscardn bombas de configuracion centrifuga multietapas que
operen con agua de mar.

Los fabricantes que ofrecen este tipo de bombas y que han sido estudiados
son KSB y Energy Recovery (el fabricante de los intercambiadores seleccionados).
La bomba elegida ha sido la del fabricante Energy Recovery, que ofrece el modelo
de bomba 3x4x7 A con un rendimiento de 75,8%. Los detalles de la comparacion
de ambas bombas se muestran en el ANEXO IV. ELECCION DE EQUIPOS.

En la Figura 22 se muestra la hoja de datos de la bomba 3x4x7 A de Energy
Recovery con sus condiciones de operacion y los datos técnicos mas relevantes.
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Figura 22. Ficha técnica de la bomba de alta presién. Energy Recovery.
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9.1.7 Suministro

En referencia al suministro, este proyecto abarcara el transporte del agua
desde la planta de desalacion hasta los depdsitos reguladores mostrados en la
Figura 23, el transporte y distribucion del agua desde los depdsitos hasta otros
depositos de acumulacion o directamente hasta los puntos de consumo no esta
recogido dentro del &mbito de estudio.

9.1.7.1 Bombade suministro

La funcion de la bomba de suministro sera la de llevar el agua desde la
planta de desalacién hasta los depdsitos reguladores, en este caso las bombas
seran bombas centrifugas aunque no sumergibles como en el caso de las de
captacion. La instalacion constara de dos bombas puestas en paralelo, cada
bomba sera capaz de transportar todo el agua por lo que se iran alternando,
guedando siempre una de reserva para posibles averias o tareas de
mantenimiento.

Se buscarad una bomba con un bajo consumo especifico y alto rendimiento
para el punto de operacion de la instalacién, el que ha sido calculado en el ANEXO
l1l. CALCULOS HIDRAULICOS, dando como resultados un caudal de 23 I/s y una
energia expresada en altura de 18,8 m.

En el estudio se han comparado las bombas recomendadas por los
fabricantes KSB y EBARA en el ANEXO IV. ELECCION DE EQUIPOS, donde la
bomba 3D 65-125/7,5 de EBARA, se ha considerado la mejor opcién porque su
motor tiene una mayor potencia y el rendimiento que ofrece esta bomba es del
85,6%.
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Figura 23. Hoja de datos de bomba de suministro. EBARA.
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9.1.8 Resumen

Para finalizar con el apartado de las soluciones hidraulicas se procede a
realizar un vaciado sobre los sistemas y equipos seleccionados a fin de dar una
vision global sobre el esquema de la planta de desalacion.

La conversion de la planta sera del 45% ya que en un estudio preliminar del
consumo especifico de la planta, esta conversion ofrece un valor minimo en el
mismo.

El sistema de captacion estara formado por 3 pozos costeros con bombas
independientes modelo UPA 200B-80/13 del fabricante KSB. Estos tres pozos
funcionaran a pares, alternandose entre si para poder realizar tareas de
mantenimiento o atender averias sin necesidad de hacer paradas en la planta de
desalacion.

Para el nucleo de desalacion se han seleccionado membranas SWC4 MAX,
las cuales ofrecen un alto rechazo en boro por lo duracién manteniendo la calidad
minima del agua es superior al resto de membranas ofrecidas por Hidranautic. Al
tratarse de agua de mar, la concentracion de sales de rechazo hace preferente una
Unica etapa, la que el software del fabricante recomienda configurar con 21
bastidores de 6 membranas.

La eleccion del sistema de recuperacion se ha llevado de acuerdo a su
eficiencia, donde en la actualidad, la mejor opcién son los intercambiadores de
presion, por lo que se recurre al principal fabricante de este producto, Energy
Recovery. Utilizando su software se selecciona para la instalacion 3
intercambiadores PX 220. Este sistema de recuperacion de energia requiere de
una bomba complementaria para elevar la presion del agua a la salida del
intercambiador hasta la de trabajo de la membrana, para este cometido se ha
seleccionado la bomba 100x80FS S2GC5 del fabricante EBARA.

La bomba de alta presion representa el principal consumo energético de la
planta, por lo que el rendimiento adquiere gran importancia para llevar a cabo su
eleccion. En este caso el mismo fabricante de los intercambiadores, Energy
Recovery, ofrece la bomba 3x4x7 con un rendimiento cercano al 76%.

En este proyecto soOlo se estudiara el suministro del agua producto hasta
unos depositos reguladores. Para llevar el agua hasta estos depositos se
dispondran de dos bombas en paralelo, que al igual que las bombas de captacion,
no funcionaran de manera simultanea, se alternaran para poder afrontar tareas de
mantenimiento y posibles averias. La bomba seleccionada para este fin es la 3D
65-125/7,5 del fabricante EBARA.
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Finalmente, las tuberias de captacién de agua, vertido de salmuera y de
suministro, se han dimensionado segun el criterio de Bonnet, y seran tuberias de
PRFV del fabricante AMITECH ya que no se corroen con el agua salida
permitiendo una gran vida util de las mismas.

La Figura 24 muestra el esquema de la instalacion de desalacion, donde se
detallan las tuberias seleccionadas con sus respectivas dimensiones, los diferentes
modelos de bombas que se han propuesto asi como los intercambiadores de
presion, las membranas y su configuracion.
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Figura 24. Esquema de instalacion de desalacion.
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9.2 Sistema eolico

9.2.1 Tipo de conexidn

La conexion del sistema eolico se realizara de manera interconectada, con
apoyo de la red eléctrica, de tal manera que cuando los aerogeneradores generen
menos potencia que la consumida por la planta de desalacion, ésta tomara la
potencia restante de la red eléctrica, y cuando los aerogeneradores estén a pleno
rendimiento y generen mas potencia que la consumida por la planta, el exceso sea
suministrado a la red eléctrica. Se trabaja en paralelo con la red de distribucion
publica.

La ventaja de este tipo de conexidn es que no requiere de elementos de
almacenamiento de energia. En este caso, el problema de la inestabilidad del
recurso edlico se transmite a la compafia eléctrica, la cual se encargara de ajustar
la potencia generada a la demanda global.

El proceso de autorizacion y condiciones técnicas para este tipo de conexion
se recogen en el Real Decreto 1955/2000 y Real Decreto 1699/2011, ademas, en
este Ultimo se permite y regula la venta del excedente eléctrico.

9.2.2 Situacion del sistema edlico

La situaciéon aproximada del sistema eodlico ya ha sido expuesta en el
apartado del emplazamiento de la planta, en la Figura 25 se muestra exactamente
cudl es el lugar seleccionado, debido a su cercania con la planta de desalaciéon y
mayor potencial edlico, ademas de las coordenadas de dicha situacion en distintos
sistemas de medicion.
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Figura 25. Situacion del parque edlico. WWW.mundivideo.com

Los datos numéricos para el andlisis del recurso eélico seran tomados desde la
base de datos del Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC). El ITC trabaja con
coordenadas en UTM, y éstas van en intervalos de 100 en 100 tanto en la
coordenada X como en la coordenada Y, por lo que para el andlisis y recopilacion
de datos se utilizaran las coordenadas mas proximas a las reales de la situacién
del sistema edlico. Las coordenadas disponibles en el ITC mas proximas son las
siguientes:

- X=650350

- Y=3217850

El Real Decreto 6/2015 de 30, de enero, regula la localizacion de los
aerogeneradores, éste dispone que se deba cumplir una serie de requisitos:
- La distancia minima entre dos aerogeneradores en la misma linea no sera

inferior a dos veces el diametro del rotor.
- La distancia minima entre dos lineas del mismo parque debera ser al menos
de cinco veces el diametro del rotor.
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- La distancia entre los aerogeneradores y el nucleo habitado debera ser
minimo de 250 m para aerogeneradores de menos de 900 kW y minimo de
400 m para aerogeneradores de mayor potencia.

- En caso de viviendas aisladas, se debe asegurar que los aerogeneradores
no generen en la vivienda ruidos superiores a 50 dB.

Para este proyecto se utilizara un Unico aerogenerador, por lo que no habra que
tener en cuenta las distancias minimas entre aerogeneradores en la misma linea o
entre lineas de aerogeneradores. Ademas, tomando como referencia el Parque
Eolico de Corralejo de Fuerteventura mostrado en los antecedentes del presente
proyecto, se ha visto que una planta desaladora de 4000 m®/dia se abastece por
dos aerogeneradores de 850 kW, por lo que para esta planta se utilizara un Unico
aerogenerador de menos de 900 kW, por lo que la distancia minima hasta el
ndcleo habitado se limita a 250 m.

9.2.3 Potencia edlica

El sistema edlico se dimensionara de manera que genere entre el 85 y el
115% del consumo anual de la planta. Como se mostro en el apartado global de la
evaluacién energética de la planta de desalacion, el total del consumo energético
anual es de 2,12 GWh, entonces, el intervalo de potencia para el cual se disefiara
el sistema eolico estara comprendido 1,80 y 2,43 GWh. Con un aerogenerador
cuya potencia nominal no sobrepase los 900 kW y proporcione una potencia
promedio anual cercana a los 270 kW requeridos por la planta de desalacion.

Tras haber estudiado varias alternativas ofrecidas por el ITC, y comparado
los resultados del aerogenerador de interés de esta fuente con los resultados de
WindPower y una hoja de calculos de elaboracion propia, (los detalles de las
alternativas y la comparacion se pueden ver en el ANEXO IV. ELECCION DE
EQUIPOS) la solucién a adoptar para hacer frente al requerimiento energético de
la planta de desalacién, y que mas se adapta a las necesidades, es un unico
aerogenerador modelo G58 del fabricante GAMESA dotado de un generador de
850 kW.

Con este aerogenerador se consigue una potencia promedio anual de 271
kW y una generacion de energia de 2,37 GWh al afio, la cual seria suficiente para
abastecer integramente la planta de desalacion si se dispusiera de un sistema de
acumulacién de energia.
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GAMESA es una empresa espafola que se encuentra entre las principales
empresas de tecnologia eolica a nivel mundial. Tiene una amplia experiencia en el
sector, habiendo instalado mas de 30.000 MW en el mundo, dando al consumidor
una confianza tangible. Al ser una empresa espafiola, tanto el mantenimiento como
las reparaciones o repuestos del aerogenerador conllevaran menor esfuerzo
logistico como puede ser el tiempo de espera ante un envio o el servicio técnico de
personal especializado.

Los datos técnicos del aerogenerador se muestran en la Figura 26.

Rotor Multiplicadora

Difmetro Jm Tipo 1 etapa planetaria |
Area de barrido 2.642 m? 2 etapas de ejes paralelos

Velocidad de giro Variable 14,6 - 30,8 rpm, torres 55 y 65 m Ratio 1:61,74 (50 Hz)

Variable 16,2 - 30,8 pm, torre 44 m Refrigeracion Bomba de aceite con radiador de aceite

Sentido de giro Agujas del reloj (vista frontal) Calentamiento aceite 15 kW
Peso (ind. Buje) Aprox. 12T

Peso (ind. Buje y Nacelle)  Aprox. 35T Generador 850 kW

Tipo Generador doblemente alimentado
Potencia nominal B850 kW

Palas

Nimero de palas 3 Tension 600V ac

Longitud 28,3 m F ndia 0 Hz

Perfil NACA 63X + FFA-W3 Clase de proteccion P54

Material Fibra de vidrio preimpregnada
de resina epoxy

Ndmero de polos 4

Velocidad de giro 1.000:1.950 rpm (50 Hz)

Peso pala completa 2.400 kg

Intensidad nominal Estator 670 A @ 690 V

Torre tubular Factor de potencia (standard) 0,95 CAP - 0,95 IND a cargas parciales y

1 a potencia nominal.*

Tipo modular Altura :
Factor de potencia (opcional) 0,95 CAP - 0,95 IND en todo el rango
2 secciones 44m de potencias.*

3 secciones
3 secciones
3 secciones

Figura 26. Datos técnicos del aerogenerador G58. GAMESA

Adicionalmente cabria destacar que al ser un Unico aerogenerador no habra
problemas en cuanto a separacion de los mismos, donde solo se debera tener en
cuenta el nucleo urbano, ademas, cuenta con puntas de pala disefiadas para
minimizar el ruido y un sistema de control de ruido disefiado por GAMESA, el NRS,
gue permite programar el ruido en funcién de la fecha, hora o direccién del viento.
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10 EVALUACION ENERGETICA

10.1 Sistema de desalacion

A modo de sintesis de los célculos de potencia expuestos en el ANEXO VII.
EVALUACION ENERGETICA DEL SISTEMA DE DESALACION, se muestra la
Tabla 11, donde se muestra cual es la potencia, consumo especifico y consumo
anual de las etapas de captacion, proceso de 6smosis inversa y suministro ademas
de los valores totales de la planta de desalacién. Para ello se asumira una
disponibilidad anual de la planta del 90%.

Captacion 34,02 0,41 0,27 13%
Proceso Ol 230,32 2,76 1,82 85%
Suministro 5,14 0,06 0,04 2%
Total 269,48 3,23 2,12 100%

Tabla 11.Resumen energético de sistema de desalacion.

La potencia total de la planta de desalacion asciende a unos 270 kW, con un
consumo especifico de 3,23 kWh/m®. El consumo especifico esta dentro de los
valores normales en las plantas de desalacién con sistemas de intercambiadores
de presion como recuperadores de energia.

El consumo energético anual servira para poder hacer una prevision del
coste eléctrico en un andlisis econdémico del sistema, apartado que no entra dentro
del ambito de este proyecto, sin embargo, también serd necesario para
interconectar el consumo energético de la planta de desalacion con el sistema de
abastecimiento mediante aerogeneradores. Este consumo es de 2,12 GWh anual,
y nos basaremos en este dato para el dimensionado del sistema edlico.
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10.2 Evaluacion conjunta

En los apartados anteriores se ha visto que la energia consumida
anualmente estimada para la planta de desalacion, en las condiciones fijadas por
el estudio, es de 2,16 GWh, con una potencia instantanea que ronda los 270 kW.

Para hacer frente a esta demanda energética, se recurre un abastecimiento
eléctrico que utiliza un sistema eolico, un aerogenerador de 850 kW de potencia
nominal, interconectado a la red eléctrica, donde la energia generada anualmente
estimada para el aerogenerador Gamesa G58 en el emplazamiento seleccionado
es de 2,37 GWh, con una potencia promedio anual de 271 kW. A esta energia
calculada habra que aplicarle un coeficiente del -2% debido a fallos en la red (Guia
técnica de aplicacion para energias renovables, Gobierno de Canarias) y un -3%
debido a pérdidas eléctricas en conductores y elementos intermediarios. Por lo
tanto, la energia anual aprovechable sera de 2,25 GWh.

Haciendo un balance conjunto se estima un excedente de energia anual de
90 MWh. Esto representa la energia que la red eléctrica recibe como energia neta
del sistema en el periodo de un afio.

Cabe recalcar nuevamente, que este resultado no quiere decir que la
instalacién del aerogenerador sea suficiente para abastecer la planta desaladora,
debido a la variabilidad del viento habra& momentos en que la potencia instantanea
generada por el aerogenerador sea superior a la consumida por la planta de
desalacion (donde el exceso de energia producida sera vertida a la red eléctrica), y
momentos en los que el aerogenerador no sea capaz de abastecer el completo de
la potencia demandada por la planta de desalacién (en este caso la planta de
desalacién consumira energia de la red eléctrica).

Teniendo en cuenta lo expuesto en el parrafo anterior, y considerando que el
precio de comprar la corriente eléctrica a la compafiia de suministro es superior al
precio al que la compafiia compra la corriente eléctrica que se le cede cuando hay
exceso de produccion, no se puede asegurar un beneficio econémico neto al
terminar el periodo anual por parte de la generacién/consumo de energia.
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11 SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se describen brevemente las soluciones adoptadas a lo
largo del andlisis energético de la planta de desalacion por 6smosis inversa con su
correspondiente suministro eléctrico mediante energia edlica.

11.1 Emplazamiento y capacidad

Se ha decido hacer el estudio de una posible planta de desalaciéon en la isla
de Lanzarote debido a su dependencia de agua desalada. La zona elegida para el
emplazamiento ha sido la zona norte de la isla, en el municipio de Teguise, en
concreto el Sector 1 del Charco del Palo debido principalmente a su cercania a la
costa y a su potencial edlico, siendo éste un terreno urbano aunque no industrial,
por lo que la ejecucion real del proyecto estaria a expensas de una recalificacion
de suelo.

Figura 27. Sector 1 Charco del Palo.

La capacidad de 2000 m®dia de la planta de desalacién se ha tomado
principalmente para poder hacer frente a la demanda de agua para regadio en la
zona, sin embargo, debido al aumento de poblacién y a que el agua de consumo
humano es agua de alta calidad para riego, se ha disefiado de manera que el agua
producto sea apta para consumo humano, dejando la planta de desalacion
preparada para poder hacer frente a un amento de dicha agua.
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11.2 Sistema de captacion de agua marina

El sistema de captacion del agua de mar se realizara mediante tres pozos
costeros de captacion aprovechar el filtro natural del suelo. De los tres pozos, dos
estaran en funcionamiento de forma simultanea, y se dispondra de un tercero para
alternar y poder hacer frente a las labores de mantenimiento y posibles averias sin
reducir la capacidad de la planta. La profundidad de los pozos se ha estimado en
40 metros para el estudio, aunque este dato estara a expensas de un analisis
geotécnico para conocer las caracteristicas del suelo, superficialmente los pozos
se uniran a un colector comun tras 10 metros de tuberia individual, de donde saldré
una unica tuberia de 200 metros que llevara el agua hasta la planta de desalacion.

Las tuberias sera PRFV suministradas por el distribuidor AMITECH, donde
las individuales de cada pozo tendran un diametro de 200 mm y la general sera de
250 mm.

Las bombas seleccionadas para el suministro de agua son bombas
sumergibles modelo UPA 200B-80/13 del fabricante KSB, con un punto de
operacion de 26 I/s y una energia hidraulica de 50,7 metros, proporcionando un
rendimiento de 79,5%.

11.3 Nucleo de desalacion

El ndcleo de desalacion se compone principalmente del modulo de
membranas, el sistema de recuperacion de energia y de la bomba de alta presion.
La conversion de la planta de desalacién ha sido fijada en el 45% debido a que
proporciona una optimizacion del consumo especifico.

11.3.1 Modulo de membranas

Unicamente se dispondra de una etapa y un paso, configuracion mas
habitual para sistemas de desalacion de agua de mar.

Las membranas seleccionadas son las SWC4 MAX del fabricante
Hydranautics con una configuracion de 21 permeadores de 6 membranas en cada
uno de ellos (21x6 en una etapa), obteniendo un total de 126 membranas. Estas
membranas tienen configuracién en espiral y estan especialmente disefiadas para
tener un alto rechazo de boro.

ANALISIS ENERGETICO DE DESLADORA ABASTECIDA POR ENERGIA EOLICA  Pagina 55



MEMORIA JUAN FRANCISCO MEDINA CASAS

11.3.2  Sistema de recuperacion de energia

La recuperacion de energia se realizara mediante intercambiadores de
presion, por lo que sera necesario disponer de una bomba booster, ya que es el
sistema mas utilizado actualmente por su alto rendimiento.

Los intercambiadores de presion seleccionados han sido 3 intercambiadores
modelo PX 220 del fabricante Energy Recovery con un rendimiento del 97,5%.

La bomba boosters propuesta es la modelo 100x80FS S2GC5 del fabricante
EBARA, con un punto de operacién de 27,9 I/s y una energia hidraulica de 17,9
metros. En estas condiciones de funcionamiento la bomba proporciona un
rendimiento del 82,3%.

11.3.3 Bombade alta presion

La bomba de alta presion debera llevar el agua hasta una presion de 71,1
bares en el caso de estudio, donde el caudal es de 23,5 I/s y la energia hidraulica a
aportar de 697,1 metros.

Para este cometido se ha seleccionado la bomba modelo 3x4x7 del
fabricante Energy Recovery, donde el rendimiento segun el fabricante es del
75,8%.

11.4 Sistema de distribucioén

El alcance del sistema de distribucidon del presente proyecto se limita a llevar
el agua producto hasta un depésito situado en una cota superior a la de la planta
de desalacidon. Se realizara mediante una Unica bomba, teniendo otra de reserva
para mantenimiento o posibles averias.

La tuberia de distribucion sera del mismo material y fabricante que las
tuberias de captacion, de PRFV del distribuidor AMITECH, con una longitud de 180
metros y un diametro de 200 mm.

La bomba seleccionada para impulsar el agua producto hasta el depdsito es
una bomba centrifuga modelo 3D 65-125/7,5 del fabricante EBARA, con un punto
de operacion de 23 |I/s y una energia hidraulica de 18,8 metros, obteniendo un
rendimiento del 85,6%.

Pagina 56  ANALISIS ENERGETICO DE DESLADORA ABASTECIDA POR ENERGIA EOLICA



JUAN FRANCISCO MEDINA CASAS MEMORIA

11.5 Vertido de salmuera

El vertido de salmuera se realizard mediante un emisario submarino,
minimizando asi la influencia de esta corriente en el agua de captacion. Esta
tuberia serd igual a las anteriores utilizadas para la captacion y el suministro,
teniendo una longitud total de 300 metros, de los cuales al menos 100 estaran
dentro del agua, con un diametro de 200 mm.

11.6 Sistema edlico

El sistema edlico constara de un aerogenerador modelo G58 del fabricante
Gamesa con una potencia nominal de 850 kW, el cual se estima que generara una
energia anual de 2,37 GWh, cantidad ligeramente suprior a la consumida por la
planta de desalacion (2,12 GWh).

La conexién sera interconectada a la red para poder prescindir de sistemas
de almacenamiento de energia y la localizacion exacta del aerogenerador se
muestra en la Figura 25 del apartado 9.2.2 Situacion del sistema edlico.
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12 CONCLUSIONES

12.1 Espafiol

Teniendo en cuenta el objetivo principal de este proyecto considero la
realizacion del trabajo de fin de grado una parte crucial de la carrera de grado en
ingenieria mecanica, donde el alumno adquiere la capacidad de trabajo autbnomo
junto con la responsabilidad de organizacién y gestion del proyecto. También
cabria destacar frente a este objetivo principal, la puesta en practica de las
capacidades adquiridas relacionas con la redaccion, sintesis y elaboracion de
documentos formales con caracter técnico/industrial, haciendo uso de las
normativas y reglamentos pertinentes. Durante la ejecucién del documento se han
aplicado los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la titulacion,
haciendo especial incapié en la rama de fluidomecéanica e hidraulica y oficina
técnica.

Haciendo referencia al objetivo secundario y especifico del analisis
energético de una planta de desalacion mediante 6smosis inversa abastecida por
energia eodlica, se han ampliado los conocimientos teorico-técnicos adquiridos
durante el grado en estos términos (desalacion por 6ésmosis inversa y energia
eolica), concluyendo tras la finalizacién del analisis con los siguientes apartados:

Las Islas Canarias tienen una gran dependencia de recursos hidricos no
convenciones, por lo que debido a su situacion geografica, la desalacién por
Osmosis inversa y otros métodos, adquiere gran importancia, ademas, gran parte
de la energia primaria se destina a este fin de desalar. Si se tiene en cuenta las
metas fijadas a corto plazo frente a la dependencia de combustibles fosiles, es
evidente que el uso de las energias renovables sera la mejor opcion a tener en
cuenta a la hora de modificar o implantar sistemas de desalacion, donde el gran
inconveniente surge debido a la inestabilidad de las energias renovables mas
utilizadas, la solar y la edlica, lo que en principio hace imprescindible el respaldo de
una red eléctrica como apoyo. Una alternativa razonable seria la adoptada en la
central hidroedlica de El Hierro, donde la energia producida por aerogeneradores
hace subir agua hasta un depoésito en altitud acumulando energia potencial con
bombas hidraulicas para luego poderla utilizar en funcibn de la demanda
aprovechando el desnivel y regulando el caudal al hacerla pasar por turbinas
hidraulicas.

La amplitud de este tipo proyecto ejecutable es demasiado extensa para ser
tratada por un uUnico ingeniero, en tan poco tiempo y con recursos limitados.
Proyectos ejecutables de este calibre deberan ser realizados por un equipo de
ingenieros preferiblemente con experiencia en el sector y contando con los
recursos adecuados.
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Se encuentra mucha dificultad a la hora de conseguir informacién técnico-
economica por gran parte de los fabricantes de equipos industriales, mas aun
cuando el solicitante es aun estudiante no titulado. Esto imposibilita la ejecucion de
un presupuesto o analisis de costos del sistema o de viabilidad de la planta,
apartado al que se le ha dedicado tiempo y se ha querido incorporar al presente
documento pero ha sido imposible debido a la falta de datos.

Como conclusibn mas subjetiva considero que la combinacién de la
tecnologia desalacién por dsmosis inversa abastecida con la energia edlica a
través de aerogeneradores tiene mucho potencial y como se ha visto en el
apartado de analisis energético, un unico aerogenerador de 850 kW es capaz de
producir la energia consumida por una planta de desalacién de 2000 m®/dia en el
periodo de un afo, con un emplazamiento donde el aprovechamiento del recurso
eolico no es Optimo, con una velocidad media de 6 m/s y un factor de forma de
2,61, reduciendo de manera importante la dependencia de combustibles fésiles y
promoviendo las fuentes de energia renovables.

La investigacion de tecnologias hibridas que combinen desalacion con
energias renovables es una apuesta segura cara al futuro, donde la demanda de
agua sera mayor y, debido a la escases de combustibles fésiles, la necesidad de
fuentes de energia renovables eficientes es sera la mejor y posiblemente Unica
alternativa.
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12.2 English

Taking in account the main objective of this project, | consider the realization
of this one an important part of my career in mechanical engineering, in which the
student acquires the capacity to work unsupervised with the organization and
handling of the project.

It is also necessary to mention that the application of the capacities acquired
related to writing synthesis and making formal industrial and technical documents,
making use of norms and rules that apply. During the elaboration of this document |
have applied the knowledge acquired throughout the whole program of mechanical
engineering, especially in the branch of mechanical fluid and hydraulic and
technical office.

Referring to the secondary objective of the energetic analysis of a
desalination plant, throughout reverse osmosis supplied by wind-powered energy, |
have amplified my theory and technical knowledge acquired throughout the career,
concluding the analysis with the following statements:

The Canary Islands depend mainly on hydraulic unconventional resources,
which is why, due to its geographic situation, the desalination by reverse osmosis
and other methods are very crucial. Also, the most part of this primary energy is
used to desalinate. If we take in account the objectives in a short term and the use
of fuel, it is evident that the use of renewable energies will be the best option to
take in account when modifying or implementing desalination systems, where the
inconvenient is the need of an electric source as back up. A reasonable alternative
would be like the one of the wind powered center in El Hierro, where the produced
energy elevates the water to a deposit, accumulating energy with hydraulic pumps,
to be able to use according to the demand, taking advantage of the ramps created
and regulating the flow, making the water pass through hydraulic turbines.

This type of Project is too extends and complex to be elaborated by one
engineer with a limited amount of time and resources. Therefore, this type of
Project has to be realized by a group of engineers, with experience in the field and
with the adequate resources

It is too difficult to find technical and economic information from the
manufacturers, especially when the student is yet to be certified. This presents an
obstacle in the execution or creation or a Budget in order to create this plant.
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As a more subjective conclusion, i consider that the combination of the
technology of desalination by reverse osmosis supplied by wind power throughout
windmills has a lot of potential and only one windmill of 850 kW is able to produce
the energy consumed by a desalination plant of 2000 m®day, in the course of year
in a place in which there is not much wind power, with an average speed of 6 m/s 'y
and a form factor of 2,61, reducing greatly the usage of combustible fuels and
promoting the use of renewable energies.

In this investigation the hybrid technologies that combine desalination with
renewable energies is a safe bet for the future, where the demand for clean water
will be higher due to the lack of fuels, the need for renewable and efficient energy
will be the best and possibly only alternative.
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1 ANEXO |. OSMOSIS INVERSA

Se realizara una introduccion tedrica a la desalacion, explicando mas
extensamente el proceso de Osmosis inversa. La lectura de este anexo se
recomienda a los interesados en el proyecto que carezcan de conocimientos
previos sobre dicho sistema de desalacion.

1.1 Desalacion

La desalacién es un proceso por el cual eliminan las sales del agua de mar o
de agua salobre (alimentacién) mediante aporte de energia, obteniendo asi el agua
desalada (producto) y una corriente de agua con un mayor contenido en sales
(salmuera de rechazo) que el agua de alimentacion previamente captada. En la
Figura 1 se muestra un esquema general del proceso de desalacion.

APORTE
ENERGETICO
ALIMENTACION , > PRODUCTO
- >  DESALACION
SALMUERA
N/ RECHAZO

Figura 1. Esquema general del proceso de desalacion. Elaboracion propia.

La importancia de éste método para la obtencion de agua reside en que el
97,5% del agua del planeta es salada, y s6lo menos de un 1% es apta para el
consumo humano. Mediante los distintos métodos de desalacion se consigue
convertir aguas con altos contenidos en sales en aguas aptas para el consumo
humano, usos industriales o riego.

Existen distintos procesos de desalacion, en la Taba 1 se exponen los
principales procesos utilizados y sus principios de funcionamiento.
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Hacer pasar el agua por una membrana semipermeable
Mecdnica separando dos corrientes con distinta concentracion de
sales.

Osmosis
inversa (Ol)

El agua salada se evapora separando las sales, y luego
se condensa para obtener agua desalada.

Se congela agua de mar pulverizada para poder separar
la sal, luego se funden y se obtiene agua desalada.
Utiliza una corriente eléctrica para transportar los
Electrodialisis | Eléctrica iones disueltos en el agua a través de una membrana,
dejando agua con menor concentracion salina.

Destilacion Térmica

Congelacién |Térmica

Tabla 1. Principales procesos de desalacion

La eleccion del tipo de proceso de desalacion dependera principalmente de los
siguientes factores:

- Capacidad de la planta.

- Tipo de agua a desalar.

- Calidad/uso del agua producto.

- Disponibilidad energética y de presupuesto.

- Disponibilidad de personal cualificado y para labores de mantenimiento.

- Condiciones de emplazamiento.

La Ol (Osmosis Inversa) es actualmente la tecnologia més utilizada debido a su
menor consumo energeético frente a otros procesos, y por ser capaz de aplicarse a
distintos volimenes de demanda o tipos de agua de alimentacion, pudiendo ser
agua salada o salobre.

1.2 Osmosis Inversa
1.2.1 Fundamento

La 6smosis se basa en el principio del equilibrio osmético entre dos fluidos.
Al poner en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones de soélidos
disueltos, éstos se mezclaran hasta que la concentracion sea uniforme. Si separas
a los fluidos por una membrana semipermeable, el fluido con menos concentracion
atravesara la membrana para pasar al de mayor concentracion. Al cabo de un
tiempo la altura del fluido a ambos lados de la membrana seré diferente.
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En esta diferencia de altura se refleja la diferencia de presiones osmoticas,
dicha presion depende de la temperatura del fluido y concentracién y tipo de sales
disueltas.

Si al fluido se le aplica una presion superior a la osmética, se produce el
efecto contrario. El fluido es obligado a atravesar la membrana y las sales que la
membrana no deje pasar quedan atras. A este proceso, contrario a la ésmosis
convencional, se le conoce como 6smosis inversa.

Para realizar el proceso de ésmosis inversa se necesita aplicar una presion
al agua a un valor superior a la presion osmoética. Como consecuencia, se
consiguen dos flujos distintos reflejados anteriormente en la Figura 1:

- Salmuera o rechazo, con una mayor cantidad de sales que el agua de
alimentacion.

- Agua producto, reducida en sales respecto a la alimentacion.

La conversion representa el porcentaje de agua que es desalada a través del
proceso de Ol respecto al caudal de alimentacion.

Este valor suele estar entre el 30 y el 85% dependiendo de la calidad del agua
de alimentacion, calidad deseada para el agua producto y del tipo de membrana.
Los procesos de desalacion de agua de mar mediante Ol tienen una conversion de
entre un 40 y 50%. Es importante resaltar que el proceso no es ideal y Unicamente
mediante 6smosis inversa nunca se obtendrd una conversion del 100%,

MEMERANE APPLIED PRESEUEE

OSMOSIS EQUILIBRIUM
‘Water flows from low Csmotic Pressuere is the
congentration of safls to pras ired 1o stop
highear coneentraticn il reach

aniution 1o lowes

Figura 2. Fundamento Ol. Lenntech
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1.2.2

La Figura 2 muestra los pasos explicados anteriormente:

Ala izquierda como el agua de menos concentracidbn pasa la membrana
hacia la de mayor concentracion.

Cuando se produce el equilibrio, figura central, hay una diferencia de alturas
entre la superficie de los fluidos. Esta diferencia de alturas representa la
presién osmoética, encargada de evitar que siga fluyendo agua.

Por ultimo al aplicar una presién mayor a la osmotica, el agua de mar fluye
atravesando la membrana, dejando las sales atras.

Propiedades

Las principales ventajas que hacen de la Ol el sistema de desalacion mas
utilizado son:

Su consumo energético especifico es menor al de otras tecnologias.

Sirve para aguas con distinta concentracion de sales, pueden tratarse aguas
salobres o0 agua de mar.

Tiene estructura modular, por lo que la operacion y el mantenimiento se ven
facilitados. Ademas, si fuera necesario, cabe la posibilidad de ampliar una
planta de desalacién sin dejar de usar los equipos existentes.

Es compacta, permite mas produccién volumétrica por m? de instalaciéon que
otras tecnologias.

La inversion inicial depende de las caracteristicas del agua a desalar y del
emplazamiento, sin embargo, por lo general es menor a la de otras
tecnologias.

Como desventajas de esta tecnologia de desalacion frente a otros métodos es
interesante destacar los siguientes puntos:

El agua de entrada a las membranas requiere un pre-tratamiento que puede
ser determinante en el coste variable del agua producto debido a la
delicadeza de las membranas.

Algunos iones o tipos de contaminacion limitan su funcionamiento de forma
eficiente.

El rendimiento de la planta se ve afectado con el paso del tiempo debido al
ensuciamiento de las membranas, por lo que es imprescindible un exhausto
control de las tareas de mantenimiento y limpieza de equipos.
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1.3 Etapas de la Ol

En la Figura 3 se muestra un esquema general de una planta de desalacién
por Ol con sus principales componentes y flujos de agua. En los proximos
apartados se citan y describen cada uno de ellos.

ENERGIA ENERGIA

) 3 4 5 6 ! 8 o o { i
s PRETRATAMEENTO MEpReTas POSTRATAMIENTO AGUA DESALADA

BOMBA ALTA PRESION SOMBA SUMINISTRO

ENERGLA SOMBA CAPTACION

Y

SALMUERARECRAZO)

5 UM RAL '.
AGUA DE MAR

Figura 3. Esquema general de Ol. Elaboracién propia

1.3.1 Captacién

La etapa de captacion es en la que se tomar el agua de mar para llevarlo a la
etapa de pre-tratamiento. Hay dos maneras generales para captar el agua de mar:

1.3.1.1 Tomacerrada

Generalmente se utilizan pozos costeros. Se precisan grandes longitudes de
perforacion y con una camara final, el terreno deberd ser lo suficientemente
permeable como para garantizar el caudal de abastecimiento demandado por la
planta de desalacién. Para implantar este sistema es necesario un previo estudio
del suelo. Se utilizan bombas sumergidas y es recomendable tener una bomba de
emergencia para cada par de bastidores.

Como el agua es filtrada previamente por el terreno esta presenta una
escasa actividad biolégica, ademas de bajos indices de turbidez y ensuciamiento,
poco contenido en oxigeno y temperatura del agua mas estable que en el propio
mar. Sin embargo, es frecuente encontrarse con variaciones de la composicion
guimica del agua, ésta se ve influenciada por los elementos naturales del subsuelo
o filtraciones de sustancias superficiales como los pesticidas.
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Debido a la baja actividad bioldgica y el poco ensuciamiento que presentan
las aguas obtenidas de tomas cerradas es posible reducir el proceso de pre-
tratamiento frente a al agua tomada por tomas abiertas.

Figura 4. Captacién por toma cerrada. San Juan Medina.

1.3.1.2 Toma abierta

Las tomas abiertas pueden ser mediante el uso de emisarios submarinos o
de tomas de agua superficiales. Son utilizadas mayormente por plantas de
desalacién de pequefia capacidad instaladas en embarcaciones gue requieren
autoabastecimiento, o por plantas de desalacion de una gran capacidad para
evitar la retencion del terreno que presentan las tomas abiertas obteniendo mayor
caudal de agua pero con las desventajas de no haber sido filtrada, en este caso el
pre-tratamiento del agua requiere especial atencion.

A diferencia de la toma cerrada, la actividad biol6gica presente en el agua, y
el ensuciamiento debido a solidos en suspension, adquiere gran importancia, por lo
gue en la toma abierta se debe realizar un estudio minucioso en la fase de pre-
tratamiento del agua antes de que llegue a las membranas del nucleo de
desalacion. Ademas, se incrementaran los trabajos de limpieza y mantenimiento de
los equipos.

ri

Figura 5. Captaciéon por toma abierta. San Juan Medina.
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1.3.2 Pre-tratamiento

La finalidad del pre-tratamiento en una planta de Ol es la de preparar el agua
fisico, quimico y biolégicamente para asegurar una correcta conservacion y
operacion de las membranas, sin que éstas sufran perdidas de rendimiento ni
desperfectos.

El pre-tratamiento del agua de mar pasa por una fase fisica, que tiene como
objetivo eliminar solidos en suspension, y una fase quimica, cuya mision es la de
eliminar microorganismos y ajustar el pH del agua.

A continuacioén se citaran y se describiran brevemente las etapas mas comunes
en un sistema de desalacion por Ol:

- Desinfecciéon: Su finalidad es reducir o eliminar la actividad biologica, se
suele utilizar hipoclorito de sodio.

- Acidificacion: Regula el pH y controla precipitados, se utiliza acido sulfarico o
bisulfito de sodio.

- Coagulacion: Agrupa las particulas en suspension en foculos mediante
aditivos quimicos como poli electrolitos o sales de hierro.

- Filtracion: Normalmente se realiza a través de un filtro multicapa formado por
diferentes tipos de tierras y carbones, su finalidad la de eliminar los foculos
de la coagulacion y el indice de turbidez (SDI).

- Decloraciéon: Elimina el cloro residual ya que las membranas no suelen
tolerar este elemento, se le afiaden agentes reductores como bisulfito sédico
o lechos de carbon activo.

- Control de precipitados: Evita la incrustacién en la membrana de sales poco
solubles, se debe utilizar un dispersante o anti incrustante compatible con la
membrana.

- Micro-filtracion: Es el ultimo paso antes de la bomba de alta presion, se
hace pasar el agua por filtros finos de entre 10 y 5 micras para eliminar
posibles impurezas restantes.

No todas las etapas de pre-tratamiento anteriormente descritas son
imprescindibles para el proceso de desalacion, éstas dependeran de la calidad del
agua de entrada y la calidad deseada para el agua producto.
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1.3.3 Mdédulo de Ol

Este modulo consta de tres elementos fundamentales: la bomba de alta
presion, membranas y sistemas de recuperacion. En el médulo de Ol es donde se
reduce la salinidad del agua quedando como resultado dos corrientes de agua: una
del agua producto, con las caracteristicas del agua deseada, y otra del agua de
rechazo o salmuera, cuya concentracion de sales es superior al agua de captacion.

En esta etapa se produce el principal consumo energético de las plantas de
desalacién por Ol, el cual representa, en términos generales, de entre el 70 y el
80% del total.

Dado que este es el proceso principal de la desalacion por Ol, y la gran
importancia que adquiere cada uno de sus elementos, se trataran cada uno de
ellos de forma individual a continuacion:

1.3.3.1 Bombade alta presion

Son las encargadas de aportar al agua la presion de desalacién, que como se
ha comentado anteriormente, debe ser superior a la presion osmaética para que al
atravesar las membranas se obtenga el agua desalada.

Pueden ser de desplazamiento positivo o centrifugas y resulta indispensable
hacer una buena eleccién de ésta ya es el elemento del sistema que mas energia
consume. Se citaran las principales caracteristicas, ventajas e inconvenientes de
cada tipo de bomba.

- Bombas de desplazamiento positivo (Figura 6):

o Constan de un sistema biela-manivela accionado mediante un motor
eléctrico, pueden ser de simple o doble efecto.

o Debido a la implantacion de valvulas regulables y su principio de
funcionamiento, es posible conseguir un gran rango de presiones a
cualquier velocidad de rotacion pudiendo adaptarse al ensuciamiento
de las membranas o variando el caudal de agua, debido a esto, es
ideal para plantas de baja capacidad. Su rendimiento hidraulico es
muy alto, en torno al 90%, por lo que el consumo eléctrico de la planta
se ve reducido.

o Sus inconvenientes residen en las pulsaciones de caudal y presion,
por lo que requiere elementos de amortiguacion, ademas deben haber
instaladas valvulas de descarga por seguridad ante posibles
sobrepresiones y el mantenimiento debe ser mas frecuente y es mas
costoso que las centrifugas.
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ENTRADA DO
LIQUIDO

Figura 6. Bomba de desplazamiento positivo.

- Bombas centrifugas (Figura 7):

o Son las mas utilizadas en las desaladoras de Ol, se basan en hacer
girar un rotor con alabes mediante un motor eléctrico, el agua entra al
rotor de forma perpendicular y debido a la rotacién, es enviado a la
carcasa de forma radial, la cual lo conduce aumentando su presion a
la salida de la bomba.

o Estas bombas no presentan pulsaciones y tienen un caudal uniforme,
los cuales varian de manera directa. La operatividad y el
mantenimiento de este tipo de bombas mejora significativamente
comparado a las bombas de desplazamiento positivo.

o Hay de varios tipos, las mas utilizadas son las de segmentos y las de
camara partida. Las primeras presentan rendimientos inferiores al 80%
y para tareas de mantenimiento deben ser desmontadas por completo,
las segundas tienen rendimientos algo mayores, rondando el 80%,
pero son mas caras.

X Expulsitn
~I ~  defuido

y
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d:-’ﬂl'i:o e _,. ;

'

Figura 7. Bomba centrifuga.
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Las caracteristicas que se deben tener en cuenta ante la seleccion de un tipo
de bomba determinados son principalmente:

- Presion y caudal necesario.

- Ladurabilidad y tareas de mantenimiento necesarias.
- Rendimiento hidraulico y eléctrico.

- Niveles de ruidos y vibraciones.

- Su costo.

1.3.3.2 Membranas

Las membranas son el elemento mas importante de la planta de desalacion,
en ellas es donde se produce el fendmeno fisico de la 6smosis inversa. Deben
estar preparadas para soportar presiones mayores a la osmadtica, en casos de
agua de mar esta presion puede oscilar entre los 50 y 90 bares.

El principio de funcionamiento de las membranas es simple, actuando como
filtro semipermeable que deja pasar el agua y deja atras otras sustancias al aplicar
cierta presion. Las caracteristicas principales que deben tener las membranas de
Ol son las siguientes:

- Poseer un alto nivel de rechazo de sales.

- Tener alta permeabilidad.
- Ser estables en un amplio rango de pH, temperatura y agentes quimicos.
- Soportar las altas presiones necesarias para el proceso de desalacion.

Hay diversos parametros por los que se pueden clasificar las membranas, entre
los principales podemos diferenciar:

- Estructura: pueden ser simétricas o asimétricas. Las simétricas presentan la
misma estructura porosa y propiedades fisico-quimicas en toda su
estructura, en las asimétricas se pueden diferenciar distintas capas, una
capa polimera activa y otra porosa de mayor espesor. Las membranas
asimétricas son las mas utilizadas en la Ol debido a su mayor rechazo de
sales y permeabilidad.

CAPA ACTIVA

—

LECHO POROSO

—’ °

Figura 8. Membrana con estructura asimétrica. ULL
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- Configuracion: se clasifican en plana, tubular, de fibra hueca y de
arrollamiento en espiral. Actualmente las que mas se utilizan son las de fibra
hueca y las de arrollamiento en espiral debido a su mayor eficiencia, sin
embargo, son mas sensibles al ensuciamiento y precisan un pre-tratamiento
mas exhaustivo que las planas y tubulares.

concentrado

junta anular linea de permeado >

3Hucn%~‘\ 1
I il
9 2
o : 3 '

efluente

permeado

concentrado

malla para el flujo
del permeado

membrana
semipermeable

agua bruta malla para el flujo

del afluente
cubierta

Figura 9. Membrana de arrollamiento en espiral. Aguapotable.com

La vida util de las membranas depende del tipo de material del que estén
fabricadas, asi como las condiciones de trabajo a las que estan sometidas y las
condiciones del agua procedente del pre-tratamiento. Se puede estimar una vida
util de entre 2 y 3 afios para membranas de celulosa y de hasta 5 afios para
membranas de poliamidas aromaticas, pero se debe recalcar que dependera
principalmente de la calidad del agua de entrada y la calidad requerida para el
producto.

1.3.3.3 Sistemas de recuperacién de energia

Como ya se ha comentado, el modulo de Ol supone el principal consumo de
la planta de desalacion, por lo que es necesario buscar mejoras que minimicen el
consumo energeético, la mejora mas importante es la de implantar sistemas de
recuperacion de energia.

La corriente de agua de rechazo que sale de los bastidores de Ol apenas ha
sufrido una pequefia pérdida de presion, este caudal puede suponer entre un 55y
60% para agua de mar, asi que si se desechara en esas condiciones, se estaria
perdiendo la energia de presion que aun conserva. Por este motivo se incorporan
sistemas que aprovechan la energia que previamente le ha dado la bomba de alta
presion.

ANALISIS ENERGETICO DE DESLADORA ABASTECIDA POR ENERGIA EOLICA  Pagina 11



ANEXOS JUAN FRANCISCO MEDINA CASAS

Existen distintos mecanismos de recuperacion de energia, se explicaran los
mas importantes y utilizados:

- Turbinas Pelton: Transforman la energia de presion del rechazo de la Ol en
energia cinética al hacer pasar al fluido por una tobera, el fluido es inyectado
a alta velocidad a una rueda con alabes haciéndola girar, para quedar a
presion atmosférica. Esta energia de rotacion se puede aprovechar
mecanicamente, acoplando al eje de la rueda una bomba ya sea centrifuga o
de desplazamiento positivo, o eléctricamente, acoplando un generador
eléctrico. Su rendimiento varia entre el 75 y el 90%.

Bomba de
alta presion Membranas de O.l. . ;
ermeado
Agua de mar Y |
\'\,__,/' Salmuera
de rechazo
Motor | M
.
LA ) "
= <\ Turbina
O Pelton

Figura 10. Esquema general de planta de Ol con turbina Pelton. Acciona

- Turbinas de contrapresion: Funcionan de manera inversa a las bombas
centrifugas. A éstas entra el agua de rechazo de la Ol y la presion hace girar
el rotor. Su rendimiento es inferior a las turbinas Pelton, entre el 70 y 80%, y
precisas de valvulas reguladoras de caudal y presién para su correcto
funcionamiento. Se pueden acoplar a bombas centrifugas o generadores
eléctricos.

- Turbo-bomba integral: La bomba centrifuga de alta presion eléctrica se
monta conjuntamente en la misma carcasa, y sobre el mismo eje, con una
turbina Pelton o de contrapresion, de esta manera, la energia de rechazo
pasa directamente al caudal de alimentacién. Su uso se limita a espacios
reducidos ya que el rendimiento que presentan es bajo respecto a otros
sistemas de recuperacion, rondando valores de entre el 65y 78%.
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- Turbo-changer: Funciona de manera similar a la turbo-bomba, pero en este
caso se elimina la parte eléctrica de la bomba centrifuga, se puede poner en
cualquier parte de la instalacién requiriendo otro tipo de bomba para
compensar la pérdida de presion. Tiene bajo conste de operacion y
mantenimiento, pero su rendimiento es bajo, entre el 40 y el 70%, son
utilizadas generalmente en plantas de pequeia capacidad.

-

MEMBRANES

S—p———
—
_
I i

ilili'ﬂll

3 g Ei a7 -E-\rzz—“‘
ERI

HIGH PRESSURE PUMP TURBOCHARGER
DEVICE

Figura 11. Esquema de Ol con sistema Turbo-changer. EnergyRecovery

- Intercambiador de presion: Son dispositivos que transfieren directamente la
alta presién del rechazo al agua de alimentacion sin convertirla previamente
en otro tipo de energia. Consta de dos cilindros con discos desplazables en
su interior y un conjunto de electrovalvulas que regulan el paso y direccién
del agua. Los cilindros tienen entrada por el primer extremo al agua de
alimentacién y por la segunda al rechazo de alta presion, mediante el
desplazamiento del disco se transfiere la presién del rechazo al agua de
alimentacién. A la salida por el primer extremo el agua de alimentacion va
a la membrana, como la presién de rechazo es ligeramente inferior a la de
alimentacion y hay perdidas internas en el intercambiador, debe pasar
primero por una bomba auxiliar (bomba booster) para llegar a la presion de
alimentacion, por el segundo sale el agua de rechazo a baja presion. Estos
sistemas presentan rendimientos muy altos, entre el 95 y 98%, por eso son
los mas utilizados en las plantas modernas, aungque como inconveniente nos
encontramos con que una pequeia parte del agua que pasa por el
intercambiador se mezcla afiadiendo sales al agua de alimentacion. Con la
Figura 12 resulta mas sencillo de entender el proceso del intercambio de
presion.
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Bomba dg Membranas de O.1.
alta presion Permeado
Bomba
booster
Valvulas de Valvulas lado

retencion rechazo

Salmuera

Intercambiador de rechazo

de presion
Agua de mar

Figura 12. Esquema de Ol con intercambiador de presion. Acciona.

1.3.3.4 Bastidores, configuracion de etapas

Debido a que las membranas tienen una capacidad de desalacion limitadas,
éstas se ensamblan en serie en tubos resistentes a altas presiones denominados
permeadores, y a su vez, estos permeadores se agrupan en estructuras metalicas
denominadas bastidores, los cuales contienen las conducciones del agua de
alimentacién, rechazo y permeado.

Las etapas representan el conjunto de permeadores que trabajan en
paralelo, a la misma presion, y tienen en comun la linea de alimentacion. Para
obtener grandes valores de conversion se utilizan varias etapas, eliminando el
rechazo en serie o haciendo recircular el rechazo, sin embargo, se elevan las
pérdidas de carga por los sucesivos pasos por los permeadores y la calidad del
agua producto empeora, ademas el coste de la instalacién se incrementara.

®
oo
&

<o

i

Figura 13. Sistema de Ol de 1y 2 etapas. IMSdesing
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1.34 Post-tratamiento

El post-tratamiento del agua depende fundamente del uso al que vaya a
estar destinada. El agua permeada tiene muy baja mineralizacion, caracter
agresivo y un pH relativamente bajo, entre 6 y 6,5.

En algunos casos no es necesaria aplicar la fase de pos-tratamiento a los
procesos de desalacion, esto sucede generalmente cuando el agua va destinada a
usos industriales o riego. Por el contrario, cuando el agua estd destinada al
consumo humano se suelen realizar dos tipos de pos-tratamientos:

- Neutralizacion de acidez carbonica mediante alcalinizantes. Generalmente
hidroxido o carbonato de calcio para proporcionar dureza y ajustar el indice
de Langelier.

- Adicién de desinfectantes o cloro para evitar la contaminacién del agua
tratada.

1.3.5 Suministro

El sistema de suministro del agua tratada consta de la estacién principal de
bombeo, tuberias principales, tanques de almacenamiento, Vvalvulas
estranguladoras y sistemas de tuberias secundarios y terciarios.

Por lo general los tanques deberan poder compensar la variacion del
consumo segun el momento del dia y tendran cierta capacidad extra para
situaciones extraordinarias. Estos pueden estar apoyaran en el suelo o elevados y
siempre que sea posible estaran a costas superiores a los puntos de consumo de
abastecimiento de agua para asi evitar la necesidad de bombeo.

Figura 14. Tanque de agua potable elevado en Paraguay.
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1.3.6 Mantenimiento, limpieza y conservacion

Se puede definir el mantenimiento como el conjunto de operaciones
encaminadas a conseguir un funcionamiento y duracion 6ptimos de la planta de
desalacion, y a su vez, garantizar la calidad del agua producida.

El mantenimiento se realiza en cada uno de los procesos de la desalacion en
los equipos que lo requieran, prestando especial atencién al modulo de Ol, seguido
del resto de bombas, filtros de pre-tratamiento y resto de equipos auxiliares como
valvulas, dosificadores, sistemas de regulacion, etc.
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2 ANEXO II. ENERGIA EOLICA

En este anexo se realizara una introduccion tedrica a la energia eélica asi
como las principales partes y caracteristicas de los aerogeneradores y condiciones
a tener en cuenta a la hora de seleccionar el emplazamiento de un parque edlico.

2.1 Recurso edlico

La energia edlica es la energia que se obtiene a partir de la energia cinética
gue poseen las corrientes de aire, esta energia generalmente se transforma en
energia eléctrica, aunque puede ser transformada en energia mecanica u otro tipo
de energia de interés humano.

Gracias a una pequefia parte de la energia que llega del sol,
aproximadamente el 2%, se produce el calentamiento del aire, por lo que su
densidad varia, haciendo que las masas de aire se desplacen de donde hay mas
presion a donde hay menos presion. El desplazamiento de estas masas de aire
genera el viento. De todo esta energia del viento una tercera parte se disipa a un
kilometro del suelo, y de la restante, solo puede ser utilizada como potencial edlico
un tercio.

A grandes rasgos existen dos tipos de vientos:

- Vientos geostroficos: También llamados vientos globales, son generados por
los gradientes térmicos en la superficie del planeta, las variaciones de
presion y por las fuerzas de Coriolis debido al movimiento de rotacion,
apenas se ven perturbados por la superficie de la tierra y se miden con
globos sonda a alturas de 1000 m a partir del nivel del suelo.

Figura 15. Patron de circulacion de vientos globales. WindPower.
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- Vientos de superficie: Estos vientos son los aprovechables al tratarse la
energia edlica convencional, se ven influenciados por la superficie del
terreno, su rugosidad, obstaculos... Se miden hasta a 100 m de altitud
mediante anemdmetros similares a los de la Figura 16, de los que se obtiene
tanto la velocidad como la direccién del viento.

Figura 16. Anemémetro. WindPower.

Los aerogeneradores son las maquinas encargadas de transformar la energia
ellica en energia mecanica, y a su vez, aprovechar esta energia mecanica para
generar electricidad. La energia cinética del viento hace mover las palas del
aerogenerador, este movimiento se transfiere al eje de un rotor, que tras pasar por
un multiplicador que aumenta las revoluciones de salida con respecto a las de
entrada, se adapta el generador eléctrico para transforma la energia mecanica en
electricidad. A grandes rasgos existen dos tipos de aerogeneradores:

- De eje horizontal: Son los mas utilizados y permiten cubrir desde potencias
inferiores a 1kW hasta potencias superiores a 1MW. Estos generadores
precisan de mecanismo de orientacion y permite alcanzar grandes alturas
debidos a que, como se vera a continuacion, los mecanismos de generacion
se montan sobre un mastil o torre.
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Figura 17. Generador de eje horizontal. Gamesa

- De eje vertical: Estos generadores tienen menor produccion energética que
los de eje horizontal, ademas, requieren un sistema de arranque para facilitar
su puesta en marcha. No necesitan mecanismo de orientacion y son
utilizados generalmente como sistemas auxiliares o para cubrir potencias
relativamente bajas.

Figura 18. Aerogenerador de eje vertical. WindPower.

La energia que produce un aerogenerador esta determinada por la velocidad
del viento que atraviesa sus palas, la densidad del aire y la superficie barrida por
sus alas. La caracteristica fundamental del aerogenerador es su curva de potencia,
gue representa el rango de velocidad de viento con el que es capaz de operar y la
potencia producida asociada a dicha velocidad.
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2.2 Aerogeneradores eje horizontal

Como se comentd anteriormente, son los aerogeneradores de eje horizontal
los mas utilizados actualmente. Su eje de rotacion es paralelo al suelo y el motivo
por el que este tipo de generadores se ha impuesto ante los aerogeneradores de
eje vertical, es por su elevada eficiencia y confiabilidad, menor costo de
mantenimiento y su amplio abanico de posibilidades frente a la potencia a instalar.

Para entender mejor el funcionamiento de éste tipo de aerogeneradores se
utilizara la Figura 19, que servira para hacer referencia a los componentes
principales y su funcion.

Géndola

Multiplicador Eje de alta

velocidad

Anemdmetro y

Buje veleta
Controlador
electrénico

Unidad de
refrigeraci én
Ei dex Generador
= aja de
: Torre
Palas velocidad corriente
Figura 19. Componentes de un aerogenerador de eje horizontal. Windpower.
2.2.1 Componentes de un aerogenerador de eje horizontal

- Torre: Suelen ser de estructura esbelta y alta, dado que a mas altura la
velocidad del viento aumenta. Es el soporte de la gondola y el rotor, y su
altura puede variar entre unos 30 y 120 metros segun el modelo. Pueden ser
tubulares, requieren una escalera interior para subir, o torres de celosia, mas
econdmicas.

- Gondola: Es la estructura que aloja los elementos mecanicos y eléctricos del
aerogenerador.
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- Palas: Son las encargadas de transformar la energia cinética del viento en
energia de rotacion, y transmitir la potencia al buje. Se disefian de forma
similar a las alas de los aviones, teniendo en cuenta criterios acusticos para
su diseno.

- Buje: Es el mecanismo de union entre las palas y el eje de baja velocidad,
encargado de transmitir el giro al multiplicador.

- Multiplicador: Consiste en un conjunto de engranajes que, mediante unas
determinadas relaciones de transmision, consigue aumentar la velocidad de
rotacidon hacia el eje de alta velocidad, para que este haga girar el generador
eléctrico.

- Freno mecanico: Funciona como mecanismo de emergencia que se utiliza
para labores de mantenimiento o de fallo del freno aerodinamico, esta
situado en el eje de alta velocidad ya que precisa de menos fuerza para
realizar la detencion.

- Generador eléctrico: Pueden ser de distintos tipos, los mas utilizados son los
sincronos y asincronos, aunque también pueden ser utilizados generadores
con excitacion por imanes permanentes. Su funcion es la de transformar la
energia mecanica de rotacion en energia eléctrica.

- Controlador electrénico: Es un procesador que se encarga de que el
aerogenerador funcione de manera segura y eficiente, para ello controla la
orientacion de la goéndola, la posicion de las palas y regula la potencia
entregada por la maquina.

- Mecanismo de orientacion: Hace girar la géndola sobre la torre para orientar
la turbina, optimizando la produccién en funcién de la direccion del viento. Es
gobernada por el controlador electrénico.

- Unidad de refrigeracion: Evita que el generador eléctrico se caliente
excesivamente, consta de un ventilador y, en algunos casos, de un sistema
de refrigeracion por aceite o agua.

- Anemobmetro y veleta: Miden la velocidad y la direccion del viento, sirven
para proporcionar informacion al controlador electronico. La funcion del
anemémetro es poner en marcha o parar el aerogenerador, y la veleta hace
girar la gondola mediante el mecanismo de orientacion.
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2.3 Emplazamiento

Para la selecciéon del emplazamiento de un aerogenerador o de un parque
eolico, se deben considerar una serie de factores.

Lo primero que se debe considerar es mapa eélico de la zona o la rosa de los
vientos para tener una idea del potencial de la zona, sin embargo, la presencia de
obstaculos, excesiva rugosidad en la direccion predominante del viento, dificultad
de acceso, etc. pueden ser factores determinantes a la hora de realizar la eleccion.

A continuacidn se comentaran las mas significativas:

- Rugosidad y cizallamiento: En general, a medida que se coge altura desde el
suelo la velocidad aumenta, cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del
terreno mas lento sera el aumento del viento en funcién de la altura a la que
estemos situados. Bosques o grandes ciudades dificultan el aumento de la
velocidad del viento con la altura, sin embargo, mares o desiertos favorecen
gue el viento aumente rapidamente de velocidad al separarnos del suelo.
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Figura 20. Ejemplo de gréfica de velocidad del viento frente a la altura. WindPower.
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- Turbulencias y obstaculos: En areas con superficies muy accidentales o con
obstaculos se producen turbulencias, flujos de aire muy irregulares,
remolines y vortices. Este efecto disminuye la efectividad de los
aerogeneradores e incrementan la posibilidad de roturas y desgastes debido
a las fluctuaciones que produce la fatiga de los elementos constructivos.
Cuando hay obstaculos es recomendable alejarse cierta distancia para evitar
el efecto abrigo, disminucion de la velocidad del viento tras rebasarlo.

N
__l_/
____‘___CB,,,/-'

Figura 21. Efecto de obstaculos en la accion del viento. WindPower.

- Efecto estela/parque: El efecto estela hace referencia al efecto que tiene el
aerogenerador en el aire que lo atraviesa, tras pasarlo, el aire adquiere
turbulencias que son desaconsejables para obtener energia edlica. Por esto
en los parques edlicos se tiene en cuenta la separacion entre los
aerogeneradores, minimizando que algunos sufran el efecto estela o efecto
parque.

- Efecto tunel/ colina: El efecto tinel sucede al pasar el aire por un estrecho o
entre dos obstaculos con bunas caracteristicas aerodinamicas, el air se
comprime adquiriendo velocidad, lo que hace que el potencial edlico
aumente, igualmente sucede cuando el viento asciende por una colina
aerodindmica, donde aumenta su velocidad. Por lo general es un efecto
favorable aunque se debera tener en cuenta la influencia de las turbulencias.

Figura 22. Efecto tunel. WindPower.
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- Proximidad a red eléctrica: Cuando se pretenden instalar grandes
aerogeneradores 0 estos no constan de un sistema de almacenamiento de
energia adecuado se debe tener en cuenta la proximidad a la red eléctrica.
La red eléctrica debe ser capaz de recibir la electricidad que proviene del
generador y, si fuera necesario, cubrir la demanda eléctrica en sistemas
donde el aerogenerador no puede satisfacerla por completo.

- Suelo y accesibilidad: Se deben disponer de los permisos legales para la
instalacion de este tipo de equipos, donde se tendra en cuenta la calificacion
del tipo de suelo y la influencia que éstos tengan en el entorno, tanto visual
como acusticamente. Ademas la falta de acabildad para la instalacion podria
ser un factor determinante, al igual que la falta de consistencia del suelo para
la cimentacion necesaria.

2.4 Conexion

Segun su arquitectura y utilizacion, las instalaciones eélicas se dividen en
dos grande grupos: sistemas aislados (sistemas autbnomos sin conexion a la red
eléctrica) y sistemas conectados a las red eléctrica. En casos en los que una
misma instalacion se emplee para mas de un punto de demanda, se podrian hacer
sistemas hibridos o mixtos que constan de ambos sistemas segun para qué punto
de demanda.

Se debe tener en cuenta que la energia producida por un aerogenerador
varia en funcion de la velocidad del viento, y ésta a su vez, depende de la hora del
dia y la época del afio, por lo que es dificil adaptar directamente la energia
producida a un punto de demanda que requiera cierta estabilidad, ya que no
siempre las horas de mayor consumo coinciden con las horas de mayor velocidad
de viento. Se buscan alternativas a los sistemas aislados sin acumulacion
mediante sistemas con acumulacion o sistemas conectados a la red eléctrica.
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2.4.1 Sistemas aislados

Por lo general se realizan cuando no se dispone de una conexion a la red
eléctrica publica o resulta excesivamente cara su instalacion. Normalmente son
utiizadas en zonas rurales, iluminacibn aérea aislada, sistemas de
telecomunicaciones, bombeo de agua, etc.

Dentro de los sistemas aislados se pueden diferenciar los sistemas con
acumulacién y los sistemas sin acumulacion:

- Los sistemas con acumulacion disponen generalmente de una serie de
baterias que permiten el consumo de corriente aunque no haya
suministro de energia eolica en ese momento, siempre y cuando hayan
sido previamente cargadas, son los mas utilizados.

- Los sistemas sin acumulacién Unicamente disponen de suministro
energético cuando esta presente la energia edlica, por lo que su
utilizacion se ve reducida, quedando limitado a principalmente a sistemas
de bombeo de aguas.

2.4.2 Sistemas conectados a lared eléctrica

La opcion mas barata y sencilla de aprovechar la energia edlica es conectando
los aerogeneradores a la red eléctrica. En estos sistemas, el potencial edlico se
puede disefiar para equilibrar la demanda total en un cierto periodo, generalmente
anual, o para abastecer cierta parte de éste. A continuacion se citaran las tres
situaciones suceden en sistemas disefiados para equilibrar la demanda:

- La demanda es mayor que la generacién: En este caso la energia
eléctrica generada por los aerogeneradores no es suficiente para
abastecer la demanda, por lo cual, la red eléctrica suple dicho déficit. Esto
sucede generalmente cuando la velocidad del viento es baja.

- La demanda es igual a la generacion: En este caso toda la electricidad
gue producen los aerogeneradores se suministra directamente al punto
de demanda sin requerir abastecimiento de la red. Es una situacion
transitoria y muy puntual ya que requiere un equilibrio exacto de
produccion/demanda.

- La demanda es inferior a la generacion: La energia generada por el
aerogenerador es superior a la que se demanda, por lo que el excedente
de energia es suministrado a la red eléctrica. Esta situacién se da cuando
la velocidad del viento es alta.
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En estos sistemas el encargado de compensar los momentos de mas o menos
potencia edlica generada, es la compafia eléctrica, lo cual simplifica se simplifica
la instalacion pasando a la compafia el inconveniente de adaptarse a las
necesidades de la demanda.

2.5 Aspectos medio ambientales

Desde el punto de vista medioambiental los aerogeneradores o parques
eolicos representan varios inconvenientes.

25.1 Impacto visual

Los aerogeneradores son altamente visibles debido a su altura y longitud de
sus palas, por ello, para hacer mas arménica su imagen, se buscan disposiciones
geomeétricas simples, como lineales o adaptadas a contornos, y colores que no
destaquen con el entorno, ademas de la adaptaciéon del tamafio, donde los grandes
generadores ademas de tener mas velocidad de viento se tiene la ventaja de que
el elemento movil estad a mas altura. El parque eodlico de Kappel de la Figura 23
refleja la estética de un parque edlico bien disefiado.

Figura 23. Parque eo6lico de Kappel. Dinamarca.
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2.5.2 Impacto acustico

Existen dos tipos de ruidos implicitos en el funcionamiento de los
aerogeneradores: los mecanicos, que se reducen facilmente con técnicas de
aislamiento acustico convencionales, y los aerodinAmicos, éstos son producidos
por las puntas de las palas del aerogenerador.

Los ruidos aerodinamicos son determinantes a la hora del disefio de un
aerogenerador, por lo que actualmente se disefian palas con puntas mas
silenciosas que reducen las emisiones sonoras a costo de reducir ligeramente la
velocidad.

2.5.3 Avifauna, floray terreno

La influencia de los aerogeneradores en las aves es menor a la de otros
elementos como lineas de alta tension o edificios, incluso algunas aves
aprovechan las géndolas de los aerogeneradores para hacer sus nidos. A la hora
de la implantacion de nuevos parques eolicos se tendran en cuenta las rutas
migratorias de las aves aunque no sera un factor determinante debido a que
estudios muestran que las aves no colisionan con los aerogeneradores.

Los efectos sobre la flora y el suelo del terreno se ven reducidos Unicamente
en la etapa de construccion ya que la distancia entre los aerogeneradores es
significativa lo que perturba muy poco el suelo.
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3 ANEXO IIl. CALCULOS HIDRAULICOS

La finalidad del presente anexo es la de explicar los calculos realizados para
obtener los puntos de operacion de las bombas del sistema de desalacion. En
estos calculos se contemplaran las pérdidas de carga en las conducciones, datos
necesarios para el correcto dimensionado de las bombas de captacion y
suministro.

3.1 Diametros de tuberiay pérdidas de carga

Las pérdidas de carga, son pérdidas de presion de un fluido al pasar por un
conducto, se originan por la interaccion entre sus moléculas al desplazarse y por el
contacto con la superficie de la conduccion.

Estas se calcularan para las tuberias de alimentacion a la desaladora, para
la tuberia de suministro hacia el depdésito y para el agua de rechazo, que sera
vertida por emisario submarino. No se tendran en cuenta las tuberias internas de la
instalacién debido a su escasa longitud respecto a las estudiadas. Ademas, las
pérdidas de carga debido a accesorios (codos, valvulas, etc.) se tomaran como un
5% de las pérdidas debido a la conduccion principal.

Para realizar el célculo, inicialmente se considerara una tuberia obteniendo
un diametro de referencia por el criterio de Bonnet (1), diametro minimo
recomendado para que las pérdidas de carga no adquieran gran importancia, y a
partir de éste, se buscara un diametro de tuberia comercial aproximado.

DEn‘J'ﬂ'ﬂE‘I = 0.835 =+ QZIE (1)
- Dgonnet: Diametro minimo en metros por el criterio de Bonnet.
Q: Caudal del fluido en m*/s.

4 =
V= ¢
= D? (2)
V: Velocidad del fluido en m/s.
- D: Diametro real la tuberia en m.
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En la Tabla 2 se muestran los caudales correspondientes a cada tipo de
agua (producto, rechazo y alimentacién total e individual de cada bomba) con el
didmetro minimo obtenido por el criterio de Bonnet y el didmetro comercial elegido.
Por ultimo se muestra la velocidad del agua en el conducto obtenida por la
ecuacion (2), dato que sera necesario en el siguiente paso del proceso de calculo
de pérdidas de carga.

Q(Producto) 0,0231| 23,08 0,19 0,20
Q(Rechazo) 0,0283| 29,65 0,20 0,20
Q(Alimentacidn) 0,0514| 52,73 0,25 0,25
Q(B. Alimentacion) | 0,0257| 26,36 0,19 0,20

Tabla 2. Diametros de tuberias

Para estos calculos se ha considerado una conversion del 45% como ha
mencionado en la memoria.

El obtener diametros iguales en la tuberia de rechazo, de producto y las de
las bombas de alimentacién hace que la instalacidon sea mas eficiente desde el
punto de visto constructivo, puesto que se podran tener menos elementos como
valvulas, bridas, codos... de repuesto en almacén.

Las pérdidas de carga (Hr) se calcularan mediante la ecuacion (3),
correspondiente a Darcy-Weisbach, donde intervienen la longitud de la tuberia, su
diametro, la energia cinética del fluido que la atraviesa y un coeficiente de friccion
gue se calculara a continuacion.

L v
H’r:f*—*
D 2*3(3)

- Hr: Perdidas de carga expresada en metros.
- L: Longitud de la tuberia.
- g: Gravedad (9,81m/s?)

El siguiente paso en el calculo de las pérdidas de carga, es determinar el factor
de friccion (f), para ello se tendran en cuenta las propiedades del fluido, su
velocidad y la rugosidad del material de la tuberia.
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El factor de friccibn se determinara por la formula de Haaland (5), ya que no
precisa de proceso iterativo ofreciendo un error menor al 2%, esta correlacion se
considera aceptable para fluidos en régimen turbulento, por lo que también se
comprobara que el agua presenta numeros de Reinold (Re) superiores a 3000.

V=D

v (4)
- v: Viscosidad cinematica del fluido en m?/s.

k/D\"' 6,9
f=-18=log [(E) + Rel )

- k: Rugosidad del material de la tuberia, 0,029 mm.

Se ha tomado la viscosidad cinematica (v) del agua pura a 20°C con un valor de
8,93*10" m?s y este valor sera utilizado para el célculo de todos los flujos
independientemente de la concentracién de sales.

El material de las tuberias es PRFV, con una rugosidad (k) de 0,029 mm, se
pueden ver mas detalles de éste material en el 9.1.4 TUBERIAS de la memoria.

Q(Producto) 165023| 180 0,017| 4,23 5%| 4,44
Q(Rechazo) 201695| 300 0,016| 10,22 5%| 10,73
Q(Alimentacién) | 293375| 200 0,015| 5,52 5%| 5,80
Q(B.Alimentacién) | 183359| 50 0,017| 1,43 5%| 1,50

Tabla 3. Pérdidas de carga.

En la Tabla 3 se muestra como todos los flujos son turbulentos, con Reynold
superiores a 150000, entonces la férmula de Haaland, utilizada para determinar el
factor de friccion (f), es apropiada.

La columna “Hr” hace referencia a las pérdidas de carga debido a la
conduccién, y la columna “Hrt” a las pérdidas de carga totales debido a la
conduccion mas el 5% de dichas pérdidas considerado por los accesorios.
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A modo resumen de resultados se han obtenido las siguientes pérdidas de
carga para las conducciones:

- En las tuberias de las bombas de alimentacion: 1,50m.

- En la tuberia de alimentacion: 5,80m.

- En latuberia de agua producto: 4,44m.

- En la tuberia de rechazo: 10,70m.

3.2 Punto de operacion de la bomba de alimentacion

El punto de operacion una bomba se define como la intercepcion entre la
curva de resistencia del sistema en fusion del caudal y la curva caracteristica de
caudal/altura de la bomba.

Para determinar el punto de operacién de la bomba de alimentacion se
realiza un balance de energia (6 y 7) entre la superficie libre de liquido del agua (1)
y la entrada a la etapa de pretratamiento (2) y asi conocer cuanta energia debe
entregar la bomba (Hb).

RETRATAMIENT+

BOMBA DE
ALIMENTACIOM

AGUA DE MAR
1

CAPTACION POR
TOMA CERRADA

Figura 24. Volumen de control, captacion.
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H1 + Hb = H2 + Hr (g)

vl? pil v22  p2
hi+—+—+Hb=h2+—+—+ Hr
29 "y 29 Y (@)

04+ 04+ 0+ Hb=18,50+ 0,06+ 24,86 + (5,80 + 1,50)
04+0+4+ 0+ Hb = 18,50+ 0,06 + 24,86 + 7,30

Hb = 50,72 m

Al tomar el caudal mediante dos bombas gemelas en paralelo, el caudal se
repartird equitativamente, pasando por cada una de ellas 26 I/s. Las bombas
aportaran una energia expresada en altura de 50,72 m al agua para hacerla llegar
a la etapa de pretratamiento con la presion deseada de 2,5 bares superando el
desnivel y las pérdidas de carga de la conduccion.

Por lo tanto el punto de operacion de las bombas de captacion serd un
caudal de 26 I/s y una altura de 50,72 m.

3.3 Punto de operacion de la bomba de suministro

Se determinard igual que en el caso anterior para la bomba de captacion
teniendo en cuenta que en este caso solo habrd una Unica tuberia y una Unica
bomba. Ahora el balance de energia a realizar se hara tomando como volumen de
control desde la salida del postratamiento (6) hasta la SLL del depdsito (7),
teniendo en cuenta la altura de 4 metros del depdésito, la SLL quedara a 36 metros
de la superficie del mar.
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DEPOSITO

POSTRATAMIENTC

AGUA PRODUCTO BOMBA DE
SUMINISTRO

Figura 25. Volumen de control, suministro.
H6 + Hb = H7 + Hr

v6?  pé v7?  p7
h6 +—+—+Hb=h74+—4+—+ Hr
2g ¥ 2g Y

18,56+ 0,034+ 3,074+ Hb=364+0+4+ 044,44

Hb = 36 + 4,44 — 18,5 — 0,03 — 3,07

Hb = 18,85 m

En este caso solo se dispondra de una Unica bomba en funcionamiento, por
lo que el caudal que pasara por ésta es el caudal total del agua producto de 23 I/s,
al que debera aportar una energia de 18,85 m para hacerla llegar a los depdésitos.

Como resultados tenemos que el punto de operacion de la bomba de
suministro sera un caudal de 23 I/s y una altura de 18,85 m.
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3.4 Caudales y presiones del nacleo de desalacién

Dentro de un nucleo de desalacion dotado de un intercambiador de presion
como sistema de recuperacion de energia existen dos consumidores energeéticos,
la bomba de alta presion que representa el principal consumo de la planta, y la
bomba boosters cuya funcion es la de aumentar la presion del agua de
alimentacion que sale del intercambiador hasta la presion de operacion de la
membrana, como ya se comento en el ANEXO I. OSMOSIS INVERSA.

Como simplificacion de calculos, se podria estimar que caudal de agua de
rechazo seria igual caudal de agua que pasa por la bomba boosters, y que el
caudal de agua producto es igual al caudal de agua que pasa por la bomba de alta
presiéon. Sin embargo, realmente esto no es asi, y el agua caudal de agua rechazo
es ligeramente mayor al caudal que pasa por la bomba boosters, y por lo tanto, el
caudal que pasa por la bomba de alta es algo mayor al caudal de agua producto.

Para determinar estos caudales, y a su vez las presiones en los distintos
puntos del nacleo de desalacién se procederan a realizar un proceso iterativo entre
el software del fabricante de membranas, IMSdesign, y el software del fabricante
de intercambiadores de presion, Energy Recovery.

Se iniciara suponiendo los datos de funcionamiento del intercambiador de
presion aportados por el software IMSdesign para obtener unos valores de
presiones operacion en las membranas y de rechazo que utilizaran para conocer
las condiciones de operacion del intercambidor de presion.

Este primer proceso de iteracién ha sido realizado para el dimensionado y
seleccion del modelo de intercambiador de presion en el apartado 9.1.6.1
MEMBRANAS Y CONFIGURACION DE BASTIDORES.

Partiendo de los datos obtenidos en el software de Energy Recovery para
esta primera aproximacion (una fuga del 1,4%, mezcla volumétrica del 6% y una
caida de presion en la etapa de alta del intercambiador (HP) de 0,5 bares),
pasamos a introducir estos datos en el IMSdesign para comprobar las nuevas
presiones de operacion de las membranas.

Este proceso se repetira hasta que los resultados converjan, obteniendo asi
los valores de presion de cada uno de los puntos del nucleo de desalacion y los
caudales de agua de alimentacion que fluyen por la bomba de alta presion y por la
boosters. En la Figura 26 se muestran los resultados obtenidos en el proceso
iterativo en el software IMSdesign.
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——CALCULDS DE ERE

= Resultadoz Caleulo

Fresidn |bar j Caudal/tubo | m3Jhr j_| ¥m2-hr j
Arrealo Alim. | Conc. | Alimn. Conc. | Flux Beta Select ERD Type Intercambiador de Presion/Trabajo j
-1 f 08} 696 a3 43 16.2 103
1-2 0o 00 1] 0o oo o000 Intercambiador de Presion/Trabajo
1-3 i 0.0 0.0 0.0 00 oo Fuga 18
1-4 04 0. 04 04 00 008 Mezcla Wolumétrica 5 %
Concentracion Perm. (ppm
Ca 0.34[K 1.99(5r 0.01[c 64,57|NO3 noocoz | 9.46| | H.P. Differential of Pressurework Exchanger 050 Bar
Mg 1.08NH4 0,00[C03 0,00[504 244 051pH | 5.3 -
Ma 47 B8(Ba 0.00HCO3 0.94]F E.02/5i02 0.00;
SOT total 1258 ppm > || Pressure/wfork Exchanger Boost Pressure 170 Bar

CALCULOS DE ERE

r— Resultados Calculo

L —

Presion |bar - Caudalftubo | mamr - ol Vm2-hr
Arreala Alirm. | Conc. | J,a\nm Caonc. | | |:|£ Lleta J Select ERD Type Intercambiador de Presion/Trabajo ﬂ
1-1 EARNE 69.8 88 43 162 103 Intercambiador de Presion/Trabajo
1-2 oo oo oo 0o 0.0 000 Fuga %
1= 0.0 00 0.0 0.0 0o 000 d 1.4 =
1-4 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 000 Mezcla Waolumétrica 5 4
Concentracion Perm. [ppm
Ca 0,35[K 2.00(Sr 0,01)cl £4,88[ND3 noocoz | 9,50 H.F. Differential of Pressure/w ork Exchanger nso Bar
Mg 1.08MH4 0.00co3 000504 2458 0.52(pH | 5.3
Ha 48.11Ba DOOHCOS LEEF B0 g;ZTT o 200 1564 PPM Pressurewiork Exchanger Boost Pressure 170 Bar

Figura 26. Iteracion IMSdesign.

Tras dos iteraciones los resultados convergen, donde al poner los resultados
de 71,1 bar a la entrada de la membrana y 69,8 bar en el rechazo el simulador
Energy Recovery vuelve a dar los mismos parametros de operacién del
intercambiador de presion terminando con el ciclo. La presion del agua de
alimentacién y los caudales se muestran en la Figura 27. Correspondiente al
resultado final de la iteracion.

MEMEBRANES FEED PERMEATE
Temp 17]eC 38.558|TDS 125|TDS
#trains 2 71,1|bar 2| bar
Units Metric 185,2|m3/hr 83,3|m3/hr
I
J J Recovery Rate % 45,0%
HP OUT HP IN
HPP cp 39.450|TDS 70.003| TDS
INPUTS 69,3|bar N2 of PX units 69,8|bar
“ 100,5|m3/hr Minimum NE 3 101,9|m3/hr
£ Enter Mg 3
|
N PX-220 J
V
HPP FEED LPIN LP OUT
37.500|TDS 37.500|TDS Lead flow 68.080|TDS
1,0|bar 1,0|bar 0,6|bar
84,7|m3/hr 100,5|m3/hr 101,9)m3/hr

Figura 27. Resultados de caudales en el nucleo de desalacién. Energy Recovery.

Como se muestra, el caudal de entrada a la bomba booster sera de 100,5
m°/hora a una presién de 69,3 bares y el caudal que pasara por la bomba de alta
ser4 de 84,7 m*hora. Ademas se fijara la presién de trabajo en condiciones
desfavorables para este estudio (4 ailos de membranas y 17 °C de temperatura de
agua) 71,1 bares a la entrada de la membrana.
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3.5 Punto de operacién de bomba booster

Para finalizar con los puntos de operacién de operacion de las bombas, se
procede a calcular el de la bomba booster. Para ello huevamente realizamos un
balance de energia entre la entrada y la salida de dicha bomba, entre los puntos
(9) y (4.2) de la Figura 28.

En este caso se despreciara la variacion de energia cinética y potencial ya
gue las tuberias de entrada y salida se consideraran del mismo diametro y situadas
a la misma altura, ademas se despreciaran las pérdidas de carga, por lo que en el
balance de energia se considerara Unicamente la variacion de energia de presion.

El caudal que pasa por la bomba boosters se obtiene a partir del software del
intercambiador de presion, donde como se mostré en el apartado de caudales y
presiones del niicleo de desalacién es de 100,5 m®hora.

SALMUERA

BOMBA
BOOSTER

Figura 28. Volumen de control, bomba booster.

H9 + Hb = H4
9

P, g = P
Y ¥

689,19 + Hb = 707,09

Hb = 17,90 m

En este caso el punto de operacion de la bomba es de un caudal de 100,5
m3/hora, gue corresponde a 27,9 I/s, y una energia hidraulica de 17,90 m.
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3.6 Punto de operacion de bomba de alta presion

El punto de operacion de la bomba de alta presion se determina a partir del
caudal obtenido en el apartado anterior, el cual es de 84,7 m®hora, y la altura que
debe aportar la bomba se determina mediante un balance de energia tomando
como volumen de control la propia bomba de alta presién, puntos (3.1) y (4.1) de la
Figura 29, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores que se han citado en
al obtener el punto de operacion de la bomba de alta presion.

NUCLEO DE DESALACION
4

MEMBRANAS

BOMBA
DE ALTA
PRESION

SALMUERA

Figura 29. Volumen de control, bomba de alta presion.

H3 + Hb = H4
3

P, =P
Y ¥

9,95 + Hb = 707,09

Hb = 697,15 m

Con estos datos ya tenemos la informacion necesaria para obtener el punto
de funcionamiento de la bomba de alta presion, donde como se ha comentado, el
caudal de agua a bombear es de 84,7 m*/dia, lo que corresponde a 23,5 I/s, con
una energia hidraulica de 697,15 m.

Como era de esperar, la energia hidraulica a entregar por la bomba de alta
presion es mayor a la del resto de los componentes debido a que es la gran
diferencia de presion entre la entrada y la salida.
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3.7 Calculo de recuperacién

Como ya se explicé en el ANEXO I. OSMOSIS INVERSA, la recuperacion es
el porcentaje que representa el agua producto respecto al agua total que entra a la
desaladora. Para desalacion por Ol de agua de mar con una etapa este parametro
ronda entre el 40 y el 50% (José Antonio Medina San Juan).

Antes de comenzar con la andlisis y seleccion de los elementos
constructivos se procede a realizar un estudio sobre qué porcentaje de
recuperacion ofrece un menor consumo especifico a la planta. Para ello se
realizaran balances de energia entre la entrada y salida las bombas hidraulicas
teniendo en cuenta las presiones fijadas para las etapas de pretratamiento y
postratamiento, y la presién osmotica y presion de rechazo obtenida en el software
IMSdesign (descripcién en el ANEXO VI. SOFTWARE ESPECIFICO), finalmente
mediante una hoja de célculos Excel (ANEXO VI. SOFTWARE ESPECIFICO) se
calculara el consumo especifico de la planta para cada una de las conversiones
estudiadas aplicando las presiones obtenidas por el software.

Las consideraciones a la hora de realizar los calculos han sido las mencionadas
en el apartado 9.1.2 CONSIDERACIONES GENERALES de la memoria y ademas:
- Rendimiento de bombas hidraulicas 80%.

- Rendimiento del intercambiador de presion 95%.
- Lavariacion de energia cinética entre la entrada y la salida de las bombas de
alta presion y booster se considera despreciable.

Como datos de referencia para calcular las presiones en el software IMSdesing
se han tomado los siguientes datos:
- Propiedades quimicas del agua descritas en el 8.2.1 AGUA de la memoria.

- pH de entrada del ndcleo de desalacion 7.

- Temperatura del agua sera la minima, 17°C, ya que ofrece una mayor
presion de operacion.

- Edad de la membrana 4 afos.

- Disminucion de flujo por afio, factor de ensuciamiento e incremento de paso
de por afo definidos por el fabricante Hydranautics (5%, 0,86 y 7%
respectivamente).

- Membrana modelo SWC4+ disefiada para agua de mar que otorga un alto
rechazo de sales.

Tras realizar la iteracién con los diferentes porcentajes de recuperacion (desde
el 40 al 50%), se obtienen los datos mostrados en la Tabla 4, donde se ve que
para cualquier valor de recuperacion en el rango propuesto, el indice de boro y la
salinidad del agua producto son aceptables, boro menor a 1 ppm y salinidad
inferior a 500 ppm.
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40% 65,5 64,2| 0,45| 108,30 3,00 6x23
42% 66,6 65,4| 0,46| 110,90 2,99 6x23
44% 67,7 66,6 0,47| 113,50 2,98 6x23
45% 68,3 67,2| 0,47| 115,00 2,98 6x23
46% 69,0 67,9 0,48| 116,50 2,99 6x23
48% 70,3 69,3| 0,49| 119,70 3,00 6x23
50% 71,8 70,9| 0,51| 123,30 3,02 6x23

Tabla 4. Eleccion de porcentaje de recuperacion.

A continuacion se muestra la grafica del consumo especifico de la planta en
kw/m? frente al rango de recuperacion estudiado.

Consumo especifico (kW/m3)

3,03
3,02
3,02 /
3,01 /
3,01 //
3,00 / Consumo especifico
3,00 (kW/m3)
2,99 \ /
2,99 \\ //
2,98 ~—
2,98 T T T T 1

40% 42% 44% 46% 48% 50%

Figura 30. Consumo especifico frente a porcentaje de recuperacion.

Como se puede ver claramente en la Figura 30, el consumo especifico de la
planta de desalacion tiene un minimo en un intervalo de recuperacién de entre el
44 y el 45%, por lo que el valor de recuperacion elegido para el estudio es del 45%
trabajando con caudales de alimentacion ligeramente menores a los que se
tendrian con una recuperacion del 44% si se fija el agua producto.
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3.8 Tablas resumen

En la Tablas 5 se muestra un resumen de la energia que tiene cada flujo en
cada punto de la instalacion. Las casillas en rosado han sido impuestas por disefio
(la energia cinética marcando “0” hace referencia a que no se considerara la
variacion en los balances) y las casillas en verde muestran los datos obtenidos de
la iteracion entre el software de IMSdesign y Energy Recovery.

1| Total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | Total 18,50 0,06 24,86 43,42 2,50
3| Total 18,50 0,06 9,95 28,50 1,00
31|B. Alta 18,50 0,00 9,95 28,45 1,00
32 | Intercambiador 18,50 0,00 9,95 28,45 1,00
4 | Total 18,50 0,00 707,09 725,59 71,10
41| B. Alta 18,50 0,00 707,09 725,59 71,10
42 | Intercambiador 18,50 0,00 707,09 725,59 71,10
5| Producto 18,50 0,03 5,11 23,64 0,50
6 | Producto 18,50 0,03 3,07 21,59 0,30
7 | Producto 36,00 0,00 0,00 36,00 0,00
8| Rechazo 18,50 0,00 678,99 697,49 69,80
9 | Intercambiador 18,50 0,00 689,19 707,69 69,30
10 | Rechazo 0,00 0,00 5,84 5,84 0,60

Tabla 5. Estados energéticos en los puntos de la instalacion.

La Tabla 6 muestra los puntos de operacién obtenidos para las bombas del
sistema de desalacion, donde es mas facil comparar la gran diferencia de energia
existente entre la bomba de alta presion y el resto de bombas de la instalacion.

Captacion 25,72 92,59| 50,72
Booster 27,92 100,50 17,90
Bomba Alta 23,53 84,70 | 697,09
Suministro 23,15 83,33 18,85

Tabla 6. Puntos de operacion de las bombas.
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4 . . ™\
NUCLEO DE DESALACION
2 3 3.1 4.1 4 6 7 ]
& OSTRATAMIENTQ DEPOSITO
BOMBA MEMERANAS AGUA PRODUCTO BOMBA DE
DE ALTA SUMINISTRO
RAESION SALMUERA
BOMBA DE h 3.2
ALIMENTACIOM
AGUA DE MAR
1
CAPTACION POR
TOMA CERRADA
e EMISARIO
INTERCAMBIADOR
DE PRESION
\ p

Figura 31. Esquema general de la instalacién.

A fin de facilitar la localizacion de los estados en el esquema de la planta de
desalacion se facilita la Figura 31 donde se muestran cada uno de los puntos de
analisis (nimeros) y los principales equipos.

Para la evacuacion de la salmuera es innecesaria la utilizacion de una
bomba hidraulica ya que la energia de presion residual al salir del intercambiador,
y la altitud a la que se encuentra, sera suficiente para vencer las pérdidas de carga
debido a la conduccion y verterse a la marea por el emisario submarino.
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4 ANEXO IV. ELECCION DE EQUIPOS

Se procede a mostrar cuales han sido las consideraciones a la hora de elegir
los equipos del sistema y cuales han sido las propuestas barajadas.

4.1 Desalacion

41.1 Bombas de captacion

Tras haber calculado el punto de operacion de las bombas de captacién en
el ANEXO Ill. CALCULOS HIDRAULICOS, se pasa a estudiar las posibilidades en
el mercado de una bomba que se adapte a las necesidades ofreciendo un alto
rendimiento.

Los requisitos de dicha bomba serén los siguientes:
- Caudal de 26 I/s.

- Altura atil 51 m.
- Configuracion vertical sumergible.
- Agua de mar como fluido de trabajo.

Los fabricantes de bombas KSB, INGETEAM y EBARA disponen de software
gue, dado un punto de operacién, comparan sus productos y recomiendan aquellos
gue satisfagan las necesidades ofreciendo un alto rendimiento, por lo que se
analizaran las bombas recomendadas por estos fabricantes para luego escoger la
gue mas conveniente resulte para la instalacion.

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en las aplicaciones de los
fabricantes con los requisitos mostrados anteriormente.

Modelo UPA 200B-80/13 |UGP-0840-02 |W86BHE 95-4/18,5
Rendimiento 79,5% 76,7% 78,1%
Potencia Motor(kW) 19,00 18,00 18,50

Tabla 7. Evaluacion de bombas de captacién.

La bomba del fabricante KSB es la que mayor rendimiento hidraulico ofrece,
aunque lleva acoplado un motor de mayor potencia eléctrica. Esta sera la bomba
elegida para la captacion, ademas, KSB dispone de infraestructura comercial y
servicio técnico en Espafia, por estos motivos la bomba UPA 200B-80/13 se
considera la mejor eleccion para la instalacion. Se muestran las caracteristicas de
cada bomba.
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Figura 32. Bomba captacion KSB.
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ANEXOS
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Figura 33. Bomba de captacion INGETEAM.
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Figura 34. Bomba de captacion EBARA.
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4.1.2 Bomba de suministro

El punto de operacion de la bomba de suministro ha sido calculado
previamente en el ANEXO Ill. CALCULOS HIDRAULICOS, asi que pasamos a la
biusqueda en el mercado de una bomba que satisfaga los requerimientos del
sistema con alto rendimiento y bajo consumo eléctrico.

Los requisitos de la bomba de suministro seran los siguientes:
- Caudal de 23 I/s.

- Altura atil 19 m.
- Bomba tipo centrifuga.
- Agua desalada como fluido de trabajo.

Se ha vuelto a realizar la basqueda con los mismos fabricantes de bombas que
se han mencionado en el apartado de bombas de captacién (KSB, INGETEAM y
EBARA), pero en este caso el fabricante INGETEAM no ofrece ninguna bomba ya
gue sus bombas centrifugas estan disefiadas para abordar caudales mayores, por
lo que se analizaran las soluciones propuestas por KSB y EBARA.

La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos para la bomba de suministro
recomendada por los fabricantes mencionados.

Modelo ETB 065-050-125 |3D 65-125/7,5
Rendimiento 81,0% 85,6%
Potencia Motor (kW) 5,50 7,50

Tabla 8. Evaluacion de bombas de suministro.

En este caso, la bomba 3D 65-125/7,5 de EBARA ofrece un rendimiento
mayor, ademas, al disponer de un motor eléctrico de mayor potencia se podria
aumentar la presion o caudal de suministro en caso de que sea necesario. Por eso
consideramos esta bomba la mas oportuna para el sistema de desalacion.

Se muestran las curvas caracteristicas del fabricante de cada bomba.
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Figura 35. Bomba de suministro KSB.
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Figura 36. Bomba de suministro EBARA.
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4.1.3 Membranas

Existen muchos fabricantes en el sector de las membranas de dsmosis inversa,
sin embargo, debido a su experiencia y especializacion, son tres los principales
fabricantes que abarcan este mercado:

- Hydranautics a Nitto Group Company.

- Toray membrane.
- Dow Chemical.

Durante este trabajo se estudiaran las soluciones de membranas ofertadas por
el fabricante Hydranautics debido a que otros compaferos de carrera (Alberto
Hernandez Gonzales, Diego Gonzales Farifia y Eduardo Andrés Gémez) realizaran
proyectos de plantas de desalacion similares, donde cada uno estudiara las
posibilidades de un fabricante en concreto. Ademas, Hydranautics dispone de un
software especifico de célculo de sistemas de membranas incluyendo el sistema
de recuperacion de energia, el IMSdesign (en el ANEXO VI. SOFTWARE
ESPECIFICOS se abarca con profundidad el funcionamiento del programa).

Dentro del catdlogo de membranas, Hydranautics dispone de una gran variedad
de modelos en funcién del agua a tratar. En este caso, al tratarse de agua de mar
se debe recurrir a la gama SWC.

Las membranas SWC tienen configuracion en espiral ofreciendo una alta
productividad al tener el mas elevado rechazo de sales de todas sus gamas.

Los modelos de la gama SWC de Hydranautics son los siguientes:
- SWC4+: Alto rechazo de sales y elevado rechazo de boro.

- SWC4 MAX: Similar a la anterior con mayor superficie de filtracion.

- SWC4B MAX: Mayor rechazo de boro para evitar segundos pasos.

-  SWC5: Combina alto caudal, rechazo de sales y boro con una menor presion
de operacion.

- SWC5 MAX: Similar a la anterior con una mayor superficie de filtracion.

- SWCH5-LD: Caracteristicas similares a la SWC5 con bajo ensuciamiento.

- SWC6 MAX: Ofrece el mayor caudal de produccion y su correspondiente
ahorro energético.

En este proyecto se compararan las prestaciones de las membranas SCWC4+,
SCWC4 MAX, SCWC5 MAX'y SCWC6 MAX.
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El procedimiento para elegir las membranas de nuestro sistema sera el

siguiente:

- Lo primero que se har& ser& ver cuales son las peores condiciones para el
rechazo de sales y boro, los dos pardmetros que debe cumplir, donde el boro
debe ser inferior a 1ppm y las sales totales a 500 ppm. Estas condiciones
estaran fijadas en una edad de membrana de 3 afios, una temperatura de
agua de 24°C (en el apartado 8.2.1 AGUA de la memoria se muestra que la
temperatura maxima del agua es de 26°C, la reduccion a 24°C se debe a
gue la primera es superficial y debido a la profundidad de captacion la
temperatura del agua desciende) y un pH regulado tras el pretratamiento de
7. Con estas condiciones se eliminaran las opciones de las membranas que
no cumplan con los requisitos legales de boro y salinidad.

- El otro pardmetro concluyente que se tendra en cuenta para las membranas
gue superen el primer filtro serd la eleccion de la membrana que ofrezca un
una menor presion de operacion, el cual esta ligado generalmente a un
menor consumo especifico de la planta. Para la eleccion se mantendrén las
condiciones anteriormente citadas.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada membrana en el
software IMSdesign.

— Fesultados Calculo

Presicn |bar | Caudalftubs | mamr | |umz-hr =]
Arrealo | Tubos | Alim | Conc | Alim. |  Conc. | Flux Beta ~
1-1 23 B43: B3.2 8.1 4.4 162 102
1-2 1] 0o n.o 0.0 0.0 oo 000
1-3 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 oo o000
1-4 I 0,0 [1R1] 0.0 0.0 g 000 w
Concentracion Perm. [ppm
Ca 0,42k 2.46|5r 0.01)cl 79.63M03 0,00/CozZ 2.30
kg 1.33MH4 0.00Cco3 000504 3M|B 0,69/ pH 5.4
Ma R3.05(Ea Q00HCO3 1.20F T A2(5i02 0.00
SDTtatal | 1552 PPM ¥

Figura 37. Resultados SWC4+.

— Resultados Caloul —
e e e lbar =] Caudaltubo | mamr «| |um2-hr |
Arrealo | Tubos | Alim | Conc | Alim. | Conc. | Flux Beta, ~
1-1 ) . B4.1} g24 2.8 43 162 102
1-2 1] 0o n.n 0o 0.a nno o.oo
1-3 1] 0o n.n 0o 0.a nno o.oo
1-4 I 0,0 0n 0,0 0.0 g 000w
Concentracion Perm. [ppm
Ca 0.43[K 2.49)5r .| Cl a0.EEMO3 0,00)1C02 830
kg 1.34|NH4 0,00[CO3 000504 3.05|B 0.69)pH 5.4
Ma 539.81|Ba 0.00HCO3 1.22F 7 hR2|5i102 0.00)
SDTtotal | 1572 PPM ¥

Figura 38. Resultados SWC4 MAX.
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— Resultados Calculo

Presicn |bar | Caudalftubo | manr = | |um2-hr =)
Arrealo | Tubos | Alm. | Conc | Alim, | Conc. | Flux Beta ~
1-1 21 288 574 8.8 43 16.2 102
1-2 1] oo 0.0 0.0 0o 0o 000
1-3 1] oo 0.0 0.0 0o 0o 000
1-4 i] 0.a 0.0 0.0 0.0 0.0 000w
Concentracion Perm. [ppm
Ca 061 3.51|5r 0.0\l 113,76/M0D3 0.00|COZ 2,30
kg 1.90/MH4 0,00/Co3 0.00504 4,31|B 1.19/pH sl
Ma 34.34)Ba 0.00HCO3 1.72F 10.60/5i02 0.00)
SDTtotal | 2218 PPM T

Figura 39. Resultados SWC5 MAX.

— Resultados Caloulo

Presicn |bar | Coudalftubo | mamr | [um2-nr =)
Ameglo| Tubos | Alm, | Conc. | Alim. | Conc | Flux | Beta A
1-1 21 .. 554; 54.3 8.8 4.9 162 1.0
1-2 1] 0o 0.0 0.0 0.0 po o 000
1-3 1] 0o 0.0 0o 0.0 00 ooo
1-4 Il 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 000w
Concentracion Perm. [ppm
Ca 1.0k 5,83(5r 0.02C1 189,02(H03 Qoojco: 2,20
Mg 315(HH4 Q.00(coz Q.o0504 T1EB 20 (pH 58
Ma 14011(Ea QO00HCOS 2 8R|F 17 BO[Si02 0.00
SOTtatal | 36&8/ PPM T

Figura 40.Resultados SWC6 MAX.

A modo resumen de los resultados obtenidos en este andlisis, se muestra la
Tabla 9, donde automaticamente gquedan descartadas del analisis las membranas
del modelo SWC5 MAX y SWC6 MAX debido a que el indice de boro del agua
productos es superior a 1ppm.

SWC4+ 0,69 155,2 64,30 63,20
SWC4 MAX 0,69 157,2 64,10 62,90
SWC5 MAX 1,19 221,9 58,60 57,40
SWC6 MAX 2,01 368,8 55,40 54,30

Tabla 9. Resultados segin modelo de membrana.

En los modelos SWC4+ y el SWC4 MAX se encuentran resultados similares
tanto en las propiedades del agua producto como en las presiones de operacion y
de rechazo, ademas, extrapolando los datos de presiones a la hoja de calculos
Excel utilizada para la selecciéon de la recuperacion en el ANEXO lll. CALCULOS
HIDRAULICOS, se consiguen consumos especificos iguales de 2,86 kw/m? para
las condiciones previamente fijadas.
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Con los datos obtenidos hasta ahora cualquier modelo podria ser valido, por
lo que se pasa a ver la configuracién recomendada por el software para dada una
de las membranas.

Para el modelo SWC4+ sugiere una configuracién de 6x23 y para el modelo
SWC4 MAX lo da de 6x21, justificado por el area extra de las membranas de este
modelo. Como la planta de desalacion es relativamente pequeiia, se tendra
preferencia por los equipos compactos, siendo entonces el modelo de membrana
elegido el SWC4 MAX con una configuracién de 21 permeadores de 6 membranas
cada uno.

En el ANEXO V. MEMBRANA, se muestra un analisis detallado de las
condiciones de operacion de la membrana.

4.1.4 Intercambiador de presion

Energy Recovery dispone de un software que permite realizar el
dimensionado del sistema de recuperacion, mediante intercambiadores de presion,
en funcion de la capacidad de la planta y las presiones de operacion, ofreciendo
distintos resultados para sus modelos comerciales, el software "ERI PX Power
Model Selector””. Se explicara con mayor profundidad en el ANEXO VI
SOFTWARE ESPECIFICOS.

Dado que el software requiere como datos de entrada las presiones, se hara
un sondeo de las presiones necesarias al afladir un intercambiador de presion en
el sistema con el software del fabricante de membranas (IMSdesign) donde como
parametros iniciales del intercambiador se supondran los proporcionados por el
Hydranautics (una fuga de un 1%, mezcla volumétrica del 5% y una diferencia de
presion de 0,5 bar). En este sondeo se tomaran las condiciones méas desfavorables
para la presion de trabajo citadas en el apartado anterior sobre las membranas, a
las que corresponde una temperatura y pH del agua de 17°C y 7 y una edad de
membrana de 4 anos.

r Presidn |t:-ar ﬂ Caudal/tubo |m3-'hr ﬂ:|l-'m2-hr ﬂ

Arealo | Tubos | Alim. | Conc. | Alim | Conc. | Flux Beta ~
1-1 21 .08l E9.6 5.8 43 16.2 1.03
1-2 a 0.0 0.0 0o 0.0 oo 000

1-3 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 00 000

1-4 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 00 000 w

Concentracion Perm. [ppm

Ca 0.34]K 1,995 0,07)Cl E4.57|MO3 Q.0o|Coz 9,46

kg 1,08(MH4 0.00co3 0,00504 2 44(B 051({pH 5.3

Ma 47 B8Ba 0aoHCO3 0.34/F 60250 0.00

SOT total | 1258/ PPM T

Figura 41. Sondeo de presiones para el intercambiador. IMSdesign.
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Los resultados se muestran en la Figura 41, la presion del agua a la entrada
de la membrana debera ser de 70,8 bares y la presion de rechazo sera de 69,6
bares. Con estos datos pasamos a hacer uso del software de Energy Recovery
para ver el rendimiento de cada modelo de intercambiador y la cantidad que debe
tener.

Los resultados del proceso de comprobacion de los distintos modelos se
muestran en la Tabla 10, donde se muestran los rendimientos que dan y la

cantidad que requeriria la ilanta.

PX 30S 15 93,93%
PX 45S 10 94,44%
PX 70S 7 95,49%
PX 90S 5 95,14%
PX 140S 4 94,85%
PX 180 3 96,98%
PX 220 3 97,45%
PX260 2 96,63%
PX Q260 2 96,99%
PX 300 2 97,07%
PX Q300 2 97,54%

Tabla 10. Modelos de intercambiadores. Energy Recovery.

Por lo general, los rendimientos que dan los intercambiadores de presion son
altos, ofreciendo un mayor rendimiento los intercambiadores de mayor tamafio.

Para este proyecto el intercambiador seleccionado sera el PX 220 que ofrece
un rendimiento del 97,45% para estas condiciones de operacion y la cantidad de
equipos necesarios sera de 3, lo que nos permite modular los 21 permeadores
para que el rechazo de cada 7 de ellos se dirija de forma independiente hacia el
intercambiador de presion.

Los resultados especificos obtenidos para este modelo de intercambiador se
muestran en la Figura 42. La mezcla volumétrica sera del 6% y la fuga sera del
1,4%, en lugar del 5y 1% supuestos para el sondeo inicial.

Aunque esta variacion en fuga y mezcla volumétrica repercuta ligeramente
en las presiones de operacion, el resultado se considerara valido para el
dimensionado del modelo y cantidad de intercambiadores de presion. En la
basqueda del punto de operacién de la bomba de alta presion se procede a un
proceso iterativo entre los resultados del software de las membranas y del
intercambiador para minimizar el error (ANEXO lIl. CALCULOS HIDRAULICOS).
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PX Technology Performance
PX unitary flow 34,0 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,8%
Volumetric mixing VM 6,0%
Lubrication flow (LF) per PX array 1.4 m3/hr
LF as % of concentrate flow 1,4%
HP DP 0,5 bar
LP DP 0,4 bar
RO Specific Energy ** 3,00 kWh/m3
Efficiency 97,45%

Figura 42. Resultados intercambiador PX 220. Energy Recovery.

4.1.5 Bomba boosters

El punto de operacion de la bomba booster ha sido calculado en el ANEXO
lll. CALCULOS HIDRAULICOS. Se procede a estudiar las posibles bombas
recomendadas por los fabricantes que ofrezcan un alto rendimiento en este punto
de operacion.

Requisitos de la bomba booster:
- Caudal de 27,9 I/s.

- Altura atil 17,9 m.
- Bomba tipo centrifuga.
- Agua de mar como fluido de trabajo.

Como en el caso de las bombas de suministro, se estudiaran las bombas
ofertadas por los fabricantes KSB y EBARA para conocer sus rendimientos y
caracteristicas técnicas. Una vez obtenidos estos resultados se elegira la opcion
gue mas se adapte a la planta de desalacion.

A continuacién, en la Tabla 10, se muestran los resultados obtenidos para las
bombas recomendadas por cada uno de los fabricantes.

Modelo MCPK100-065-125 |100x80FS S2GC5
Rendimiento 76,5% 82,3%
Potencia (kW) 11,00 7,50

Tabla 11. Comparacién de bombas boosters.
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La bomba booster elegida es la del fabricante EBARA, 100x80FS S2GC5, ya
gue ofrece un mayor rendimiento y una potencia del motor mas ajustada a las
necesidades que la del fabricante KSB, el cual tiene un motor sobredimensionado.

Se pasa a mostrar las curvas caracteristicas de los modelos de bombas
comparadas:
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Figura 43. Bomba boosters KSB.
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Figura 44. Bomba boosters EBARA.
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4.1.6 Bomba de alta presion

La bomba de alta presion se disefiara con el punto de operacién calculado
en el ANEXO Ill. CALCULOS HIDRAULICOS. Se estudiaran las bombas que con
este punto de operacion con el mayor rendimiento.

Requisitos de la bomba de alta presion:
- Caudal de 23,5 I/s.

- Altura util 697,2 m.
- Bomba tipo centrifuga multietapa.
- Agua de mar como fluido de trabajo.

Debido a la gran potencia que deben tener las bombas de alta presion son
pocos las empresas que las fabrican. Se estudiaran las opciones ofertadas por los
fabricantes KSB y Energy Recovery para conocer sus rendimientos Yy
caracteristicas técnicas.

La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos para las bombas recomendadas
por cada uno de los fabricantes mencionados.

Modelo RO A65/13B 6,1 31,80 |3x4x7 A
Rendimiento 72,2% 75,8%
Potencia (kW) 250,00 224,00

Tabla 12. Comparacion de bombas de alta presion.

La bomba 3x4x7 A del fabricante Energy Recovery ofrece un mayor
rendimiento, ademas, esta empresa se distingue por su calidad de productos, por
lo que esta sera la bomba elegida para la planta de desalacion.

Se muestran las curvas caracteristicas de los modelos de bombas
comparadas:
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Figura 45. Bomba de alta presién KSB.
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Figura 46. Bomba de alta presion Energy Recovery.
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4.2 Aerogenerador.

4.2.1 Eleccién de aerogenerador, ITC

Para la eleccion del aerogenerador se estudiaran las opciones disponibles
por los fabricantes Vestas, Enercon y Gamesa. Estos estan en la lista de los
principales fabricantes de aerogeneradores a nivel mundial y han distribuidos
aerogeneradores por toda Espafia e incluso Canarias, lo que proporciona
experiencia cercana en el sector.

Para realizar un primer sondeo se utilizara la herramienta online del Instituto
Tecnolégico de Canarias (ITC) que permite estimar la energia producida por un
aerogenerador en funcién de su posicion, altura y modelo (predefinido en su base
de datos) como se muestra en la Figura 47.

I -Itc INSTITUTO TECNOLOGICO
s

DE CANARIAS

NECUTSOREO11COM ERLariaridS
Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

Posicion (UTM) k"é‘iées
= 170550
X= 650350 | s el
2 3040750,
V= [3217850 ] [3274850]
Aerogenerador
o Modelo: | VESTAS v52/850 v | @
g:tr;/:c?; l Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionadol ®
Altura (m):  [40 | @)

Figura 47. Herramienta para estimar la energia producida por un aerogenerador. ITC.

En este caso la posicion del aerogenerador es en coordenadas UTM:
- X=650350

- Y=3217850

La altura de la torre se estimara en un primer sondeo en 40m, que luego se
contrastara con la propuesta por el fabricante del aerogenerador.
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Se comprobaran las prestaciones de los aerogeneradores ofertados por los
fabricantes mencionados anteriormente (Vestas, Enercon y Gamesa), cuya
potencia nominal sea inferior a 900 kW y de entre estos, se estudiaran los que
anualmente generen una energia similar a la consumida por la planta de
desalacion en el mismo periodo de tiempo.

Los modelos de aerogeneradores de los fabricantes a estudiar con potencias
inferiores a 900 kW son los siguientes:
- Enercon E-40, con una potencia de 600 kW.

- Enercon E-44, con una potencia de 900 kW.
- Enercon E-48, con una potencia de 800 kW.
- Gamesa G52, con una potencia de 850 kW.
- Gamesa G58, con una potencia de 850 kW.
- Vestas V42, con una potencia de 600 kW.
- Vestas V44, con una potencia de 600 kW.
- Vestas V52, con una potencia de 850 kW.

Utilizando la herramienta para estimar la energia producida por un
aerogenerador del ITC se pasa a mostrar los resultados obtenidos para cada uno
de estos modelos:

Coord X (UTM): 650350
Coord Y (UTM): 3217850
Tomo detalle numérico: Fuerteventural anzarote17 pdf
: ENERCON E-40 /600
Aerogenerador: KW @
Altura: 40m
Cte K de Weibull (40 m): 2.616 @
Velocidad viento (40 m): 6.5 mls
erecc:on predominante del NNE
viento:
Energia anual estimada: 1097020.7 kWh @
Potencia anual: 125.231 kW @
Horas anuales equivalentes: 1828.4 h @
Figura 48. Enercon E-40. ITC.
Coord X (UTM): 650350
Coord Y (UTM): 3217850
Tomo detalle numérico: Fuerteventural anzarote17 pdf
Aerogenerador: ENERCON E-44 @
Altura: 40 m
Cte K de Weibull (40 m): 2616 @
Velocidad viento (40 m): 6.5 m/s
D.ll'eCCIOH predominante del NNE
viento:
Energia anual estimada: 1603092.6 kWh @
Potencia anual: 183.001 kW @
Horas anuales equivalentes: 1781.2 h @

Figura 49. Enercon E-44. ITC.
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Coord X (UTM):

Coord Y (UTM):

Tomo detalle numérico:
Aerogenerador:

Altura:

Cte K de Weibull (40 m):

Velocidad viento (40 m):
Direccion predominante del
viento:

Energia anual estimada:
Potencia anual:
Horas anuales equivalentes:

650350
3217850

Fuerteventural anzarote17 pdf
ENERCON E-48 Q

40 m

2616 ®

6.5 m/s
NNE

18726136 kWh @
213.769 kW @
23408 h @

Figura 50. Enercon E-48. ITC.

Coord X (UTM):
Coord Y (UTM):
Tomo detalle numérico:

Aerogenerador:
Altura:

Cte K de Weibull (40 m):

Velocidad viento (40 m):
Direccion predominante del
viento:

Energia anual estimada:
Potencia anual:

Horas anuales equivalentes:

650350
3217850

Fuerteventural anzarote17 pdf
GAMESA G52-850 ®

kW
40 m

2616 ®@

6.5 m/s
NNE

1940058.4 kWh
221.468 kW
22824 h

@00

Figura 51. Gamesa G52. ITC.

Coord X (UTM):
Coord Y (UTM):
Tomo detalle numérico:

Aerogenerador:
Altura:
Cte K de Weibull (40 m):

Velocidad viento (40 m):
Direccion predominante del
viento:

Energia anual estimada:
Potencia anual:
Horas anuales equivalentes:

650350
3217850

Fuerteventural anzarote17 pdf
GAMESA G58/850 0

40m

2616 @

6.5m/s
NNE

2300282.1 kWh
262.589 kW
2706.2 h

@ee

Figura 52.Gamesa G58. ITC.
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Coord X (UTM):
Coord Y (UTM):
Tomo detalle numérico:

Aerogenerador:
Altura:

Cte K de Weibull (40 m):

Velocidad viento (40 m):
Direccion predominante del
viento:

Energia anual estimada:
Potencia anual:
Horas anuales equivalentes:

650350
3217850

Fuerteventural anzarote17. pdf
VESTAS V42/600 e

KW
40m

2616 ®

6.5 m/s
NNE

491970.3 kWh
56.161 kW
820 h

@00

Figura 53. Vestas V42. ITC.

Coord X (UTM):
Coord Y (UTM):
Tomo detalle numérico:

Aerogenerador:
Altura:

Cte K de Weibull (40 m):

Velocidad viento (40 m):
Direccion predominante del
viento:

Energia anual estimada:
Potencia anual:
Horas anuales equivalentes:

650350

3217850

Fuerteventural anzarote17 pdf
VESTAS V44/600 @
KW

40 m

2616 ®

6.5 m/s
NNE

581146.9 kWh
66.341 kW
968.6 h

@06

Figura 54. Vestas V44. ITC.

Coord X (UTM):

Coord Y (UTM):

Tomo detalle numérico:
Aerogenerador:

Altura:

Cte K de Weibull (40 m):
Velocidad viento (40 m):
Direccion predominante del
viento:

Energia anual estimada:
Potencia anual:
Horas anuales equivalentes:

650350
3217850

Fuerteventural anzarote17 pdf
VESTAS V52/850 O

40 m

2616 ®

6.5 m/s
NNE

1946909.6 kWh
222.25 kW
2286.4 h

(OIS

Figura 55. Vestas V52. ITC.
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A fin de facilitar la comparacion, en la Tabla 13 se recogen los resultados
obtenidos para cada uno de los modelos estudiados.

E-40 600 1,097 125,23
Enercon |E-44 900 1,603 183,00
E-48 800 1,873 213,77
Gamesa G52 850 1,940 221,47
G58 850 2,300 262,59
V42 600 0,492 56,16
Vestas |V44 600 0,581 66,34
V52 850 1,947 222,25

Tabla 13. Modelos de aerogeneradores.

El consumo energético anual de la planta de desalacion es de 2,12 GWh,
donde el intervalo aceptable de energia procedente de aerogenerador se ha
estipulado entre el 85 y el 115% del total (entre 1,80 y 2,43 GWh), donde la
potencia de la desaladora ronda los 270 kW.

Debido a que solo se dispondra de un unico aerogenerador, el diametro del
rotor no es un factor limitante en disefio. En caso de haber mas de un
aerogenerador, este didmetro seria determinante para la distancia minima exigida
entre los aerogeneradores de la misma linea y entre las lineas de
aerogeneradores.

Teniendo en cuenta estos factores, el aerogenerador mas conveniente para
la instalacion sera el G58 del fabricante Gamesa, ya que la potencia promedio
anual es muy cercana a la potencia de la planta de desalacién. Se prevé un
excedente en el computo de energia anual, debido al tipo de conexion, este
excedente sera vertido a la red eléctrica obteniendo asi beneficios econémicos.

Las alturas de la torre del aerogenerador son 44, 55 y 65 metros. Debido a
gue el coste economico e impacto visual aumentan de manera importante a mayor
altura de la torre, y que haciendo el analisis a una altura de 40 m se cumplen con
las necesidades energéticas de la planta, se plantea el uso de la torre de 44 m.
Otra observacion a tener en cuenta en la altura es direccion predominante del
viento, en este caso es NNE, por lo que los obstaculos y rugosidad en esa
direccion son practicamente nulos al dar hacia la costa, lo que implica que la
velocidad del viento no se vea afectada significativamente por el terreno.
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Fijando ya la posicion, modelo y altura de torre del aerogenerador se realiza
un nuevo analisis detallado mediante la herramienta del ITC concretando estos
datos.

Coord X (UTM): 650350

Coord Y (UTM): 3217850

Tomo detalle numérico: Fuerteventural anzarote17.pdf
Aerogenerador: GAMESA G58/850 @
Altura: 4 m

Cte K de Weibull (44 m): 2611 @
Velocidad viento (44 m): 6.6 m/s

D_lreccwn predominante del NNE

viento:

Energia anual estimada: 2374874.2 kWh @
Potencia anual: 271.104 kW @
Horas anuales equivalentes: 2794 h @

Figura 56. Resultados para el aerogenerador Gamesa G58. ITC.

En la Figura 56 se muestra la energia anual estimada por la herramienta de
estimacion de energia de un aerogenerador del ITC es de 2,37 GWh con una
potencia promedio anual de 271 kW.

Viento Potencia Viento Potencia Viento Potencia
[mis] [kw] [mis] [kw] [mis] [
0 0 10.5 T45.8 205 B850
0.5 0 11 708.8 21 850
1 0 11.5 818.3 21.5 0
1.5 0 12 B35 22 0
2 a 12.5 B41.4 22 5 0 Curva de generacidn de potencia
2.5 49 13 B848.8 23 0
3 8.7 13.5 B48.3 235 a
3.5 20.5 14 840.8 24 0
4 31.2 14.5 8408 245 0 %
4.5 54.8 15 B840.3 25 aQ i
5 784 15.5 840.7 25.5 0 E
5.5 113.3 18 850 28 0 =
8 148.2 18.5 850 268.5 0
8.5 185.5 17 850 27 0 T T
1z 18
7 242.7 17.5 850 27.5 0
Welocidad del wiento [mfs]
7.5 305.8 18 850 28 0
8 368.8 18.5 850 28.5 0
8.5 4471 18 850 20 0
2 525.3 18.5 850 20.5 0
0.5 610.2 20 850 30 0
10 805

Figura 57. Curva de potencia del aerogenerador Gamesa G58. ITC.
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4.2.2 Resultados, WindPower

WindPower es la pagina web de la Asociacion de la Industria Edlica Danesa
(DWIA), entre los componentes de ésta asociacion destacan importantes
fabricantes de aerogeneradores y empresas de energia.

En su pagina web disponen de un programa de calculo de la potencia de un
aerogenerador, el interfaz de dicho programa online se muestra en la Figura 58.

CALCULATOR

= , ?
Datos del emplazamiento | Seleccidn de los datos del emplazamiento ¥ D
Datos de densidad del aire

15 ‘C temp al m de altitud {(={101 325 kPa de presidn) 2

1.22565273¢kg/m= de densidad
Datos de distribucidn del viento en el em plazamiento

2 611 param etro de forma de Weibu
6.6 m /s de velocidad media del viento =7_42824985¢param etro de escala de
Weibul @
44 m de altura, Longitud de rugosidad (.03 m = clase de rugosidad
1 v
Datos del asrogenerador | User Example ¥ 850 kow
3 m /s de velocidad de conexian |23 m /s de velocidad de corte
53 m de diametro de rotor,[44 m de altura de buje | Alturas std @

| Calcular || Volver al ejemplo || Densidad de potencia || Curva de potencia |

Coeficiente de potencia | ?
Resultados de la potencia de salida en e Resultados de la potencia de salida de la
emplazamienta turbina
Potencia de entrada®(259 Wi/m2 de Potencia de salida* |101 Wim 2 de
area de rotor area de rotor
Max. potencia de entrada a*g9 2 Energia producida® |§85 <>
m/is kwh/m 2/afic
velocidad media del viento a la altura de Energia producida* 2339207
buje* 6.6 s kwh/afio

Factor de carga* |31 por ciento

Curva de potencia del asrogenerador

mis. ... kW mis...... kW mSs...... kW @
1 0 11 T96.6 21 850 -
2 0 12 8359 22 0
3 9.7 13 846.8 23 0
4 31.2 14 849.8 24 0
5 78.4 15 8493 25 0
G 148.2 16 850 26 0
7 2427 17 as0 27 0
8 3058 15 850 28 0
9 5253 19 850 29 0
10 695 20 850 30 0

Figura 58. Programa de calculo de potencia de un aerogenerador. WindPower.
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Los datos del viento se pueden afiadir manualmente (temperatura, velocidad
media anual y parametro de forma de Wibull) o seleccionando un emplazamiento
en concreto de su lista. Este programa, al no ser especifico de Canarias no
dispone de datos de las islas, ni siquiera de Canarias en general, por lo que estos
datos han sido afiadidos a partir de los obtenidos segun el ITC, donde si se
dispone de datos especificos de Canarias.

En cuanto a la informacion del aerogenerador pasa exactamente igual, el
programa ofrece la posibilidad de elegir un aerogenerador de los que tiene en su
base de datos, sin embargo, no dispone del modelo que se ha seleccionado, por lo
gue se ha tenido que afadir la informacién obtenida de la ficha técnica del
aerogenerador, integrando la curva de potencia (potencia generada estipulada
para diferentes velocidades de viento).

Como resultado, con este programa se obtiene una energia de 2,34 GWh, un
valor muy cercano al obtenido por la herramienta del ITC de 2,37 GWh. Ademas
proporciona otros parametros como el factor de carga (31%) o la energia y
potencia producidas por superficie de rotor. Los resultados graficos obtenidos por
el programa se muestran en la Figuras 59, 60 y 61.

850, i

/

/
/
/

E 10 15 1 A5 a0 e
e F oy P et

|
il
o = o
n
-

=18

8 Copyright Asociacion Danesa de la Industria Edlica

Figura 59. Curva de potencia del aerogenerador. WindPower.
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0 5 10 15 20 25 30 m/s

H = Potencia de entrada total; m = Potencia de entrada (il (ley de Betz);

B = Potencia de salida del aerogenerador
& 1888 Copyright Asociacion Danesa de la Industria Edlica

Figura 60. Densidad de potencia generada. WindPower.

0 b 10 15 20 25 30 m/s

& 1988 Copyrght Asociacion Danesa de la Industria Eolica

Figura 61. Coeficiente de potencia generado. WindPower.
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4.2.3 Hoja de célculos de elaboracion propia

Para finalizar con la comprobacion de resultados se procede a calcular la
potencia promedio y la energia anual producida por el aerogenerador elegido
mediante una hoja de calculos de elaboracion propia.

Los datos de entrada para realizar el calculo se muestran en la Figura 62,
vienen determinados por las caracteristicas del viento (densidad, velocidad media,
factor de forma y factor de escala) y las del aerogenerador (diametro del rotor y
curva de potencia del fabricante).

Densidad (p) 1.225| kglm3 1 1]
Velocidad medis B.6| m's 2 ol
Factor de farma (k) 261 i 3.7
Factor de escalalc ) 74285 4 i
] 7,9
G 145,72
Dizmetro de ratar 52 m T 2d2.7
frea de barida 26421 m2 a 365,5]
3 525.3]
P.Aerogenerador (kW) 112 ?E.EEEE
=0 12 g:35.9)
- ] 13 345,8|
14 543.5]
™ 15 543,73
=0 . 15 50
=00 17 50
400 I — PAsrogen=rador 13 ESDI
. ] 19 50
0 &50]
20 21 as0)
100 2z oj
O e 23 0l

1 35 7 9111315171921 23

Welocided del viento [myfs)

Figura 62. Datos de entrada para el calculo de potencia e6lica. Elaboracion propia.

La densidad del viento se ha fijado en 1,225 kg/m® correspondiente a 1
atmosfera y 15°C, su velocidad media y el factor de forma (k) se han tomado de los
datos aportados por el ITC, y el factor de escala (c) del calculador de WindPower.
Tanto el diametro del rotor como la potencia producida por el aerogenerador para
las distintas velocidades de viento se han exportado de los datos del fabricante
Gamesa.
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Con los datos del viento se calcul6 el factor de probabilidad de velocidad del
viento en cada intervalo (f) mediante la ecuacion (8).

e g . @ exp [_ (91(8)

Tras tener el factor de probabilidad para cada intervalo de velocidad de
viento, mediante la ecuacion (9) se procedié a calcular la potencia promedio
generada combinando en intervalos de velocidad la potencia instantanea y la
distribucién de probabilidades.

Potencia promedio generada = Z Potencia instantanea (v) * f(v) = Av

(9)

De manera similar a la potencia promedio generada, se calcul6 la potencia
promedio del viento utilizando la ecuacion (10).

1
Potencia promedio del viento = Z SHP* Axv® = fv) = &”(10)

Finalmente se precede a calcular el limite de Betz (11), limite te6rico por el
gue los sistemas de captacion edlica no pueden extraer en ningln caso mas de un
60% de la potencia del viento, debido a que la velocidad del viento, tras pasar el
rotor, puede reducirse como maximo a un tercio de la velocidad que lleva antes de
pasar por éste.

Potencia limite = Z Potencia promedio del viento(v) = ﬂrﬁ(ll)

Los resultados de estas potencias y su representacion grafica se muestran
en la Figura 63. Como era de esperar, la representacion grafica se parece bastante
a la Figura 60, obtenida por el calculador de WindPower.
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ANEXOS

120,00
00138 0,00 0,00 0,00
0,0411 0,00 0,00 0,00
0,0743 072 325 195 100,00
0,1083 332 11,01 6,61
0,1302 10,20 %33 15,30

3000

0,1406 0,8 4913 2948
0,1357 3292 75,30 45,18 —— Potendia promedio
0,177 4340 9751 58,51 000 genarada (kW)
0,0919 4328 10843 65,06 Paotenciz promedio del
0,064 4488 104,50 6270 vierto (kW)
0,0407 32,46 87,76 52,66 000 Limite de Betz (kW]
0,0230 1825 £4,39 3863
00116 984 4130 2478 000
0,0052 443 1315 13,29
0,002 176 11,33 6,20
0,0007 0,62 483 290 000 T
0,0002 0,19 170 108 1357 91183150785 2A213
0,0001 005 0.8 0.3 Velocidad delviento (m/s)
0,0000 0,01 0,16 0,10
0,0000 0,00 0,04 0,02
0,0000 0,00 0,01 0,00
0,0000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,00 0,00 0,00

Total mu 710,79 426,48

Figura 63. Potencia promedio generada, limite de Betz y del viento. Elaboracién propia.

Obtenidos los resultados anteriores, se precede a calcular la energia anual
producida, coeficiente de potencia (cp) y factor de carga, estos dos ultimos con las

ecuaciones (12) y (13).

Coeficiente de potencia (cp) =

Factor de carga =

Potencia promedio generada

Potencia promedio del viento (12)

Potencia promedio generada

Potencia nominal del aerogenerador (13)

Los resultados obtenidos mediante la hoja de calculo de elaboracion propia son

los siguientes:

- Potencia promedio: 273,17 kW.

- Energia anual: 2,39 GWh.

- Coeficiente de potencia: 38%.

- Factor de carga: 32%.
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4.2.4 Comparacion de resultados

Finalmente se comparan los resultados obtenidos mediante las tres fuentes
(ITC, WindPower y Excel de elaboracion propia). En la Tabla 14 se ven cada uno
de ellos para proceder a su analisis.

ITC 271  0,0% 237 0,0%
WindPower 269 0,7% 2,34 1,3%
. 273  0,7% 239 0,8%
propio

Tabla 14. Comparacioén de resultados edlicos.

Se ha tomado como referencia para calcular el error los datos obtenidos en
el ITC. Como se puede ver, los errores son relativamente bajos, no superando en
ningun caso el 2%, por lo que todos los resultados se podrian considerar aptos
para el calculo.

Debido a la especializacion del ITC en el ambito de la energia edlica en
Canarias, son los datos proporcionados por éste los que se tomardn como
referencia para el presente proyecto.
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5 ANEXO V. MEMBRANA

Tras haber seleccionado el modelo de membrana SWC4 MAX del fabricante
Hydranautics ya que es la que mas se adapta a las necesidades de la planta de
desalacién, se procede a realizar un andlisis de la respuesta de dicho modelo de
membrana ante las diferentes condiciones de operacion a las que estara cometida.

Para ello se modificaran las variantes de temperatura de trabajo, pH de
entrada del agua de alimentacion al nucleo de desalacion y edad de las
membranas y, mediante el software IMSdesign, se obtendran los valores
correspondientes a indice de boro, SDT (sales disueltas) y presion de entrada a las
membranas. Una vez obtenidos estos valores, se analizaran los casos mas
desfavorables, el que ofrezca un mayor indice de boro, que correspondera con el
de mayor SDT, y el que requiera la mayor presion de operacion de la planta, valor
gue se utilizara para el analisis energético.

La secuencia a seguir sera la de fijar dos parametros y modificar el restante en
su rango de trabajo. Los parametros fijados se tomaran como el valor medio dentro
del rango de cada uno de ellos y los intervalos variaran en funcion del parametro
variable. Los rangos de temperatura, pH y edad seran los siguientes:

- Temperatura: De 17 a 24°C.

- pH: De 6 a8.
- Edad: De 0 a 4 afos.

Se comenzard con el estudio de las condiciones de trabajo de la membrana
para los diferentes rangos de temperatura, seguido del pH y finalmente segun la
edad de la membrana.

5.1 Variacion de temperatura del agua

Las propiedades del agua se han citado en el apartado 8.2.1 Agua de la
memoria, donde se puede ver que su rango de temperatura segun el Plan
Hidrolégico de Lanzarote esta entre 26 y 17°C. Al tratarse de extraccion mediante
pozo costero, la temperatura del agua, particularmente en los meses célidos, es
menor a la temperatura superficial, de donde han sido recogidos estos datos, por lo
tanto se tratara el rango de temperatura para su estudio entre 24 y 17°C y las
comprobaciones se realizaran a 17, 19, 21 y 24°C.

Como parametro fijo tenemos el pH con un valor de 7 y la edad de las
membranas que serd de 2 afos. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos en el software IMSdesign.
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[ Fiesultados Caloul — —
Feufads Salue Prezidn |bar v| Caudal/tuba | madhr j ||,.'|-|-|2_|-||— j
Arealo | Alim. | Conc. | Alim. | Conc. | Flux | Beta
1-1 BE8 1 BB a8 419 162 1.02
1-2 0o 0o 0.0 0.0 00 000
1-3 0o 0o 0.0 0.0 00 000
1-4 00 0.0 0.0 0.0 00 0,00
Concentracion Perm. [ppm
[Ca 030K 17450 0,01 56, 43N0 oofcoz |0 923
Mg 0,94NH4 0.,00[C03 0,00/504 2138 045pH | B2
[Ma 41.84Ba 0.00HCO3 0.82]F 5.26(5i02 0.00
SDT tatal 103.5) PPM ¥

Figura 64. Temperatura 17°C. IMSdesign.

- Resultadas Calculo

Presidn |bar - | Caudal/tubo | m3hr j_| Vmz-hr j
Arealo | Alm. | Conc | Alim. | Conc. | Flux | Beta
1-1 B5.4 64.2 8.8 43 162 102
1-2 00 0.0 0.0 0a po 0o
1-3 oo 0.0 0o oa 0o o ooo
1-4 0.0 0.0 0.0 04 p0 000
Concentracion Perm. [ppm
Ca 033K 1.90(5r 0.0m|cl E1.58[NO3 noocoz | 837
Mg 1,03NH4 0.00co3 000|504 233 050pH | 5.3
Ma 45 6E[Ba 0.00HCO3 0.91|F 5.74/5i02 0.00
SOT total 1200) PPM T

Figura 65. Temperatura 19°C. IMSdesign.

= Resultados Calcula

Presisn _|bar -| Caudal/tubn | ma/nr j |b'm2—hr j
Aredlo | Alim, | Conc. | Alim. | Cone. | Flux | Bets

1-1 B4.3; B3.1 88 43 162 1.02

1-2 oo 0.0 0. oo 0o oo

1-3 oo 0.0 0o oo po ooo

1-4 0.0 00 0.0 0.0 00 000
Coneentracion Perm. [ppm
Ca 035K 2075 om|cl E7.11[ND3 ooocoz | 8,89‘
b 1.12[NH4 0,00/Co3 0,00/504 2548 056pH | &3
Ma 43.76Ba 0.00[HCO3 1.00fF £ 26/5i02 0.00

SDT total 130.8) PPM T

Figura 66. Temperatura 21°C. IMSdesign.

Hesultados Lalculo Frasion |bar - | Caudal/tubo | mhr j |b'm2—hr j
Arreola | Alim, | Conc. | Alim. | Cone | Flux | Beta
1-1 631} 61.9 28 43 162 102
1-2 oo oo oo oo 0o o000
1-3 oo oo oo oo 0o o000
1-4 i 0.0 i i 0.0 000
Concentracidn Perm. [ppm
ca 041K 2,355 0,0|cl 76.19[ND3 ooojcoz | 8,30‘
|LMg 1,27[NH4 0,00[Co3 0,00[504 288 0EEpH | 54
Na 56 49Ba 0.00HCO3 1.15[F 7.10(5i02 0,00
SDT total 1485 PPM Y

Figura 67. Temperatura 24°C. IMSdesign.
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En la Tabla 15 se muestra un resumen de los datos obtenidos en este
analisis en variando la temperatura de agua de entrada al nacleo de desalacion,
donde como se aprecia que la tendencia de la presion de operacion es a aumentar
a medida que baja la temperatura, sin embargo, el indice de boro y el SDT
aumentan a medida que aumenta la temperatura.

17 66,80 0,45 109,90
19 65,40 0,50 120,00
21 64,30 0,56 130,80
24 63,10 0,66 148,50

Tabla 15. Variacion con temperatura.

5.2 Variacion de pH del agua

El pH del agua de mar varia entre 8,1 y 8,6, pero antes de que esta agua
llegue al ndcleo de desalacion, es tratada para tener unas determinadas
condiciones y asi optimizar el proceso de desalacion y evitar posibles problemas
con los equipos. Una de las partes mas importante de este proceso de
pretratamiento consiste en el control del pH para evitar problemas por
precipitaciones y facilitar el funcionamiento de la membrana.

Para la membrana SWC4 MAX el fabricante recomienda un pH de entre 6,5
y 7, por lo que se evaluaran los valores de pH entre 6 y 8 en intervalos de 0,5
aunque, al ser un parametro regulable, se fijard a 7 para las evaluaciones mas
desfavorables.

En este caso como parametros fijos tenemos la temperatura del agua, que
se fijard en 20°C, y la edad de la membrana, que sera de 2 afios como en el caso
anterior.

La Tabla 16 muestra los resultados obtenidos con el software del fabricante
para los distintos valores de pH, donde se ha afadido una columna
correspondiente a la dosificacion quimica de pretratamiento (H,SO,4) necesaria
para conseguir el pH deseado.
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6 64,80 0,55 124,90 18,70
6,5 64,80 0,55 125,20 18,40
7 64,90 0,53 125,30 17,20
7,5 64,90 0,49 125,30 13,60
8 64,90 0,41 125,50 3,50

Tabla 16. Variaciéon con el pH.

A a medida que aumenta el pH, el indice de boro disminuye, los parametros
STD y presion de operacion apenas se modifican al variar el pH, y la dosificacion
de quimico aumenta a medida que el pH de entrada al nucleo de desalacion se
aleja del pH del agua del mar, tomado en este caso como 8,1.

- Resultados Calculo

Prezidn |bar j Caudal/tuba | mhr j_l Vm2-hr j
Arealo| Alm. | Conc. | Alim. | Cone. | Flux | Beta
1-1 4.8 G336 8.8 4.3 162 1.02
1-2 0.0 0.0 0o 0.0 oo oo
1-3 0.0 0.0 0o 0.0 oo oo
1-4 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 0.0
Concentracion Perm. [ppm
Ca 0,24(K 1.95|5r 0.01(cl E4,25(MO3 0.00|coz2 54,22
tg 1.07|NH4 0.00co3 000504 2.43B 0.55pH 4.3
Ma 47 E7|Ba 0.00HCO3 0.58[F E.00[Si02 0.00
SDTtotal | 1249 pom |

Figura 68. pH 6. IMSdesign.

-Resultadoz Célculo

Presidn | bar ﬂ Caudal/tuba | masmr ﬂ |l-'m2-hr ﬂ_
Arreala | Alim. | Conc | Alim. | Conc | Flux |Beta
1-1 54.8¢ E36 8.3 49 162 1.02
1-2 0.0 0o 0o 0o 0o 0o
1-3 0.0 na 0.0 0.0 0o oo
1-4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 000
Concentracion Perm. [ppm
Ca 034K, 1.99(5¢ 0,01 (Cl1 E4.29MN03 0.00co: 2434
kg 1.07|MH4 0.0oco3 000504 2A43(B 0.55/pH 48
MHa 47 B7|Ba Q00HCO3 0.83F B.00[5i02 0.00
SDTtotal | 1252 PPM T

Figura 69. pH 6,5. IMSdesign.
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-Resultadoz Calculo

Prezidn |t:-ar j

Caudal/tubo |m3.-'hr j_|l."m2—hr j

Areolo | Alm | Canc | Alim | Conc | Flux |Beta
1-1 £4.91 637 ga 44 16.2 1.02
1-2 0.0 0.0 0o 0.0 g0 ooo
1-3 0.0 0.0 0o 0.0 g0 ooo
1-4 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 000
Concentracion Pemm. [ppm
Ca 034K 1.99(5r 0,01(C1 E4,29(M03 0,00/C02 8,83
] 1.07|NH4 0.00/C03 0,00/504 243B 0,53pH R.3
Ma 47 B7|Ba 0.00HCO 3 0.95(F B 0050 0.00
SDTtotal | 1253| PPMm ¥

-Resultados Calculo

Figura 70. pH 7. IMSdesign.

Presian |t:-ﬂr j

Caudal/tubo |m3.l'hr ﬂ_|l."m2—hr ﬂ:

Armedlo | Alim. | Conc. | Alim. | Conc. | Flux | Beta
1-1 £4.9: 637 8.8 44 162 1.02
1-2 0.0 0o 0.0 0.0 0o 000
1-3 0.0 0o 0.0 0.0 oo 000
1-4 0.0 0o 0.0 0.0 go 000
Concentracidn Perm. [ppm
Ca 034K 1.99|5r 001l B4,30/M03 0aocoz 2,08
als] 1.07(HH4 0,00[C03 0,00(504 2.43B 0,49/ pH 58
Ma 47 E8|Ba 0.00HCO3 0.98|F B.00[Si02 .00
SOTtotal | 1253 PPM ™

Figura 71. pH 7,5. IMSdesign.

— FResultados Caloul —
Seuitanos LaltLo Preszidn |t:-ar ﬂ Caudal/tubo | ma'hr ﬂ |L-'m2-hr ﬂ
Areolo | Alim. | Cone. | Alim. | Conc. | Flux | Beta
1-1 E49: B3.7 8.8 45 162 1.02
1-2 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 000
1-3 0.0 0.0 0o 0.o 00 0.0
1-4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 000
Concentracion Perm. [ppm
Ca 034K 19951 0.01(CI B4.23|M0O3 n.oocoz n.av
kg 1.07|NH4 0.00jco3 000504 242B 0.41)pH £.3
Ma 47 BS|Ba 0.00HCO3 0.94)F 600502 0,00
SDTthatal | 1251) PPM ¥

Figura 72. pH 8. IMSdesign.

ANEXOS
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53 Variacion de edad de la membrana

Con el uso, las membranas se van ensuciando, por lo que es necesario
hacer un estudio del tiempo de utilizacion. Para ello se hace uso de los datos del
fabricante, el que recomienda un tiempo de uso de las membranas de entre 3y 4
afos. Se estudiaran los casos desde 0 hasta 4 afios de membrana yendo afio por
afo.

En cuanto a la disminucion de flujo e incremento de paso de sales por afio
se tomaran los datos que ofrece el software IMSdesign del propio fabricante, los
cuales son respectivamente 5% y 7%.

El parAmetro de temperatura se mantendra igual que el caso anterior a 20°C
yelpHa?7.

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos para los distintos afios
de utilizaciéon de la membrana.

0 62,80 0,47 110,50
1 63,80 0,50 117,90
2 64,90 0,53 125,30
3 66,00 0,56 132,70
4 67,20 0,59 140,00

Tabla 17. Variacién con la edad de la membrana.

Era predecible que los pardmetros estudiados (presion de operacién, indice
de boro y SDT) aumentaran con el tiempo de uso de las membranas debido al
incremento de paso de sales y al ensuciamiento. La edad adquiere gran influencia
en la presion de operacion, por lo que es necesario tener en cuenta este dato a la
hora de dimensionar otros elementos, especialmente la bomba de alta presion.
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A esultadas Caleul — —]
e e e [bar - | Caudaltuba | masmr j |l-'n12-hr j
Avrredla | Alim. Conc. | Alim. | Conc. | Flux |EBeta
1-1 B2.8 B1.5 a8 43 16.2  1.02
1-2 0.0 0o 0o 0.0 0o o000
1-3 on 0o 0.0 on 00 000
1-4 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 000
Concentracidn Perm. [ppm
Ca 0.30[F. 1.78)51 0.01|c1 56, 70NO3 n.oocoz | 883
Mg 0.94{MH4 0oocos 000504 2148 0.47|pH | 5.2
MNa 42.04/Ba 0.00HCO3 0.84]F 5.29)5i02 0.00
SOT total 11045 PPM T

Figura 73. Membrana nueva. IMSdesign.

Figura 74. Membrana de 1 afio. IMSdesign.

Resutadas Lileule 7 an [bar ~| Caudaltubo | mamr || |imz-hr =]
Armeclo | Alim. | Conc. | Alim. | Conc. | Flux | Beta
1-1 £38; 626 8.8 44 16.2 1.02
1-2 0o 0.0 0o 0o 0.0 000
1-3 0o 0.0 0o 0.0 0.0 o.oo
1-4 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 000
Concentracion Perm. [ppm
Ca 0.32K 1.87|5 0,012 B050[ND3 ooojcoz | 8,83‘
g 1.01{MNH4 0.00coz 000504 2298 0.50/pH | 5.2
Ma 44 BE[Ba 000HCO3 0.30]F 5 E4|5i02 0.00,
SOT total 11749 PPM ¥

- Resultados Céleul — —
e e e [bar - | Caudaltuba | masmr j |l-'n12-hr j
Areclo | Alim. | Conc. | Alim. | GConc. | Flux | Beta
1-1 E49: 63.7 8.4 449 16.2 1.02
1-7 0.0 nn 0o 0.0 0o o000
1-3 oo 0o 0.0 oo 00 ooo
1-4 0.0 0.a 0.0 0.0 0o 0oo
Concentracion Perm. [ppm
Ca 0.34[k 1.99)5r 0.01|c1 E4.29NO3 0,00coz2 | 2.83
Mg 1.07|MNH4 0oocos 000504 2438 0.53|pH | 5.3
Ma 47 E7|Ba 000HCO3 0.95|F E.00|5i02 0.00)
SDT tatal 1263 PRM T

Figura 75. Membrana de 2 afios. IMSdesign.

- Resultados Célcul —
FEaes ST Preion | par | Caudal/tubo | mamr ~ | Jum2-hr = |
Areolo | Alim, [ Conc. | Alim. | Conc. | Flux | Beta
-1k BB G4.8 38 43 162  1.02
1-2 oo 0.0 ] oo oo 000
1-3 on 0.0 0o on oo 000
1-4 K1) 0.0 0.0 K1) Qo 000
Concentracion Perm. (ppm
Ca 0.36]k. 2.10|5r 0.o1{cl E3.08/NO3 nooco2 | 883
Mg 1.13|MH4 0.00/co3 000504 257|B 0.56(pH | 5.3
Ma 50.42(Ba 0.00HCO2 1.01]F £.35(5i02 0.00,
SOT tatal 1327 PEM T

Figura 76. Membrana de 3 afios. IMSdesign.

— Resultados Calculo

Presidn |bar - | Caudal/tubo | maihr j_l Vm2-hr ﬂ
Arreclo Alim. | Conc. | Alim. | Conc | Flx |Beta
1-1 Er.2i BR.0 2.8 45 162 102
1-2 0.0 on 0.0 0.0 oo ooo
1-3 0.0 oo 0o 0o 0o ooo
1-4 0.0 0.a 0.0 0.0 0o 0oo
Concentracidn Perm. [ppm
Ca 0.38(K 2,225 0.01|cl 71.85(M03 ooojcoz | 843
Mg 1,20(MH4 0.00/co3 0.00[504 272B 05apH | 5.3
Ma 53.28Ba 0.00HED3 1.06[F £.70|5i02 0.00
SOT total 1400 PPM ¥

Figura 77. Membrana de 4 afios. IMSdesign.
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54 Casos mas desfavorables

Como se comenté anteriormente, se buscaran los dos casos mas
desfavorables, donde haya una mayor presion de operacion y donde el indice de
boro sea mayor. Para ello recurrimos a la Figura 78, donde se muestran las
gréficas, a modo de resumen, de los resultados obtenidos en los estudios en los
apartados anteriores.

P. Operacion (bar) Boro (ppm)
&,00 070
\ 00 —
65,00
: 0,50 / .
\ ——P. Dperzcién [bar) — e Boro [ppm)
&2,00 0,40
15 17 19 i | 23 5 15 17 19 21 23 25
Temperatura 2C Temperatura 2C
P. Operacion (bar) Boro (ppm)
£5,00 0,50
I———-—-.-.-.--—
54,50 0,50 ___-_--‘_-“-‘"‘\
= P. Operacian (bar) \ Boro [ppm)
54,00 0,40
B 6,5 7 7,5 2 & 6,5 7 7.5 g
pH pH
P. Operacion (bar) Boro (ppm)
62,00 0,60
56,00 — /
0,50
e 00 / ) ...-.-..'-_
! ____,.-—-'""_ ——P. Operacion [bar) Boro [ppm)
52,00 0,40
[} 1 2 3 4 H 1 2 3 4
Afios Anos

Figura 78. Resumen de variables para membranas.

En la busqueda del caso mas desfavorable se despreciara la variacion en el pH
de entrada al ndcleo de desalacion ya que se fijard a 7 por recomendacion del
fabricante. Teniendo en cuenta esto, los casos mas desfavorables son:

- Para la presion de operacion (P. Operacion): Menor temperatura y mas edad

de membranas.
- Para el indice de boro (Boro): Mayor temperatura y mas edad de
membranas.
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En ambos casos coinciden en pH de 7 y en edad de la membrana, que sera
disefiada para 4 afios, por lo tanto estos valores quedaran fijos, y el factor
determinante a la hora de determinar el caso mas desfavorable para presion de
operaciébn e indice de boro sera la temperatura mas baja y mas alta
respectivamente. Pasamos a hacer el estudio de estos dos casos, para
temperaturas de 17 y 24°C.

-Rezultados Caloula

Fresitn |t:-ar j Caudal/tubo | m3hr j_| ¥mz-hr j
Areglo | Alim. | Cone. | Alim, Conc. | Flux | Beta
1-1 711 G9.A g8 43 16.2 1.03
1-2 0.0 n.o 0o 0o 0o 000
1-3 ] 0o n.o 0o oo oA
1-4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 000
Zoncentracion Perm. [ppm
Ca 0,35/, 2.00(5r 0.0|Ccl B4,58MO3 Qoojcoz 350
kg 1.08{MH4 0.00/CO3 0.00/504 2458 052 pH 5.3
Ma 48.11[Ba 0.00/HCO3 0.95/F £.05/Si02 0,00
SDT total 126.4) PPM ¥

Figura 79. 17°C, pH7 y afios de membrana. P. Operacién. IMSdesign.

- Resultados Calculo

Presién_|bar  +| Caudaltube | mamr | [um2-hr ~|
Areclo | Alm, | Conc. | Alim. Conc__ | Flux | Beta

1-1 BE.9: [ a8 439 162 1.02

1-2 0.0 0o 0o 0.0 po  o0.0oo

1-3 0.0 0o 0o 0.0 .o 0.0a

1-4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
_oncentracion Perm. [ppm
Ca 047K 271 |Sr 0,071|C a7.E2IN03 0,00/Co2 851
Mg 1.46/MH4 U,UUlED3 000504 3.32/B 0,75(pH 5.4
Ma E4.9E|Ba U.UU'HCD3 1.33|F 8175102 .00

SOT total 170.8) PPM ¥

Figura 80. 24°C, pH7 y afios de membrana. indice de boro. IMSdesign.

La maxima presion de operacién sera de 71,1 bar, cuando el agua esté a
17°C, y el mayor indice de boro obtenido en el agua producto sera de 0,75 ppm,
cuando el agua esté a 24°C, este valor se considera muy aceptable ya que esta
por debajo del requisito legal de 1ppm teniendo un margen del 25%.

Hay que tener en cuenta que en estas comprobaciones no se ha
considerado el recuperador de energia, un intercambiador de presion, por lo que
durante el estudio, se realizara la comprobacion en estas condiciones mas
desfavorables para obtener resultados que se acerquen mas a la realidad, ya que
debido a la mezcla de flujos en el intercambiador, las propiedades del agua de
entrada a la membrana se ven modificadas, y por lo tanto, también las del agua
producto.
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6 ANEXO VI. SOFTWARE ESPECIFICO

Este anexo servira para dar a conocer como funciona el software especifico
utilizado, tanto los disefiados por los fabricantes particulares como las hojas de
calculos de elaboracion propia.

6.1 IMSdesing

El software IMSdesign es el calculador de nucleos de desalacion disefiado
por la casa Hydranautics, especializado el disefio de plantas de desalaciéon
mediante osmosis inversa utilizando las membranas que ofrecen en su catalogo de
productos.

Este programa se puede descargar de forma gratuita desde la pagina web
oficial de Hydranautics (www.membranes.com). Tras su descarga e instalacién, al
ejecutarlo ofrece la posibilidad de disefiar sistemas de ultra filtracion (UF), 6smosis
inversa (Ol) o sistemas mixtos (Ol + UF), Figura 81.

e Programa de Hydranautics - [Disefio Ol] - o IEH

Archivo Andlisis Disefio Ol UF Tratamiento Calculo Ayuda

Welcome to

IMED ==s1cN

INTEGRATED MEMBRANE SOLUTIONS ™

Where Technology Flows

Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2012

Figura 81. Interfaz principal. IMSdesign

Para el caso de estudio, se accede a la opcion de Disefio Ol ya que lo que
se desea dimensionar es el sistema de membranas de Ol. Al seleccionarlo, se abre
la ventana de Andlisis (Figura82), donde se solicitan los datos de proyecto
(Nombre, cédigo y fecha), asi como las propiedades fisico-quimicas del agua de
alimentacién. En esta primera entrada de datos, el programa permite realizar un
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autobalance de iones y calcula automaticamente la concentracién de sales
disueltas (SDT) y la presion osmotica.

B Programa de Hydranautics - [Anélisis] ==
Archivo  Analisis  Disefio Ol UF  Tratamiento Calculo  Ayuda
Proyecto |JF Cédig:|JF Alim-|Agua de mar - pozo j Fechz|
pH 8,10 Ut T cond.E|  sopes pSiem €0z [ pg34 pem
Temp. | 20 | C ﬂ 501 | 3,0 | 15min j H25 linu ppm Fe m ppm
ca | a120(ppm  v| 20,55 meg cos | 148 [ppm || 0,49 meg
Mg 12900 [pom || 106,17 meg HCo3 | 154,0 [pom || 252 meg
Na 11970,8 [ppm ¥ | 520,47 meq s04 | 29100 [ppm ;| 60,63 meq
K | amso|eem  v|| 1023 meg cl | 193890 [ppm  v|| 54638 meg
NH4 00 [ppm x| 0,00 meq F | 9040 [ppm | 47,58 meq
Ba 0,014 [ppm -] 0,00 meq NO3 | 00 ppm | 0,00 meq
Sr | 7000 (pem < 0,13 meq B | 450 [pom || 0,00 meq
5i02 00|eem -] 0,00 meq
Total Positiv. 65760 meg  Autobalance | Total Negativ. | 657,60 meq
SDT calculados | 37435 ppm Fuerza ionica [ o7s2 impr.
Sat. CaS04 [ 20 % Sat. BaS04 | =65 %
sat. Silice no * Saturacion de 263 % Guardar |
ind. saturacién | 12 |Langelier  +| Presién osmética | 276 |bar |

Figura 82. Ventana de analisis del agua. IMSdesign.

Una vez definidas las propiedades del agua a tratar, se pasa al apartado de
Disefio Ol. En este apartado, en la parte superior, se deben afadir los datos
correspondientes a:

Tipo de agua de alimentacion

pH y temperatura del agua a la entrada de la membrana.

Edad en afos de la membrana.

Tipo de quimico para el pretratamiento y concentracion. En el alcance del
proyecto no se contemplan las condiciones quimicas del pretratamiento del
agua, sin embargo se elegira acido sulfarico (H,SO,4) con una concentracién
del 100% como quimico de pretratamiento ya que es el mas utilizado para
agua de mar.

Caudal de agua producto deseado y el porcentaje de recuperacion.
Disminucion de flujo anual, factor de ensuciamiento e incrementos de sales
por afio. Estos parametros de funcionamiento seran los preestablecidos por
el propio software.

Sistema de mezclas, recirculacién o recuperacion de energia.

En la parte inferior se incorporan los datos relativos a:

Numero de pasos y etapas del nucleo de desalacion.
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- Modelo comercial de membranas a utilizar.

Inicialmente se afiaden los datos relativos al caudal de agua producto y
porcentaje de recuperacion, ademas de los referentes a las propiedades del agua y
edad y modelo de las membranas.

Al pulsar el botén "Recalcular” el software calcula la dosificacion del producto
guimico seleccionado, el flux promedio (caudal de agua por unidad de superficie de
la membrana) y los caudales de alimentacion y de concentrado, también propone
la configuracion de membranas por tubo y cantidad de tubos mas recomendable
para dichas condiciones de funcionamiento. En la Figura 83 se muestra la interfaz
del Disefio Ol.

En este caso, se propone el estudio de una planta de desalacién de un Unico
paso con una Unica etapa.

et Programa de Hydranautics - [Disefio Ol] = B
Archivo  Andlisis  Disefic O UF  Tratarmiento  Calculo  Ayuda

Fropecto |JF | Calculado por |JF | Fecha ’W

pH | 7.00 Edad membrana | 40 |aﬁus j Tipo de Quimiza | HZS04 j

Temp. IﬁIC—L‘ Dos. Prod. Quim. ml ppm ﬂ Concent. Quimicos, % ’—WJEI
Disminucion fAujo %/afio |75|:| Agua Alim. |Agua de mar - pozo j

Factor de Ensuciamienta ling'l tezcla permeada [ Contrapres. Perm. [

Increm. pazo zal %/ afo 70 Reciic. Concentrada [ Bombaboster [

Recup. Permeada % ’ﬁ Center Port [ ERDI[™

Caudal Perm. m3/d A 2000,00

Flux promedio Um2-hr | 162
Caudal Alimentacian m3/d - 4444 4
Caudal Concentrado | m3/d ﬂ 2444 4

Fazoz

Etapa 1 j - 1
Sisterna
sl SWC4 MAX

Elementoz/tubo

E Etapas IIIﬂ Ejecutar
Tuboz 1 Fazo 1 —_—
Recalcular
Modelo
Elementoz/tubo [ Resultadas
Tubos [] Caleulo sumari

Figura 83. Ventana de disefio de Ol. IMSdesign.
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En caso de afiadir un recuperador de energia por intercambiador de presion
se debe seleccionar la casilla "ERD"", entonces surgira la ventana auxiliar de la
Figura 84, haciendo referencia a los datos del intercambiador de presion.

CALCULOS DE ERE

Select ERD Type Intercambiador de Presidn/Trabajo j

Intercambiador de Prezion/Trabajo

Fuga i 4
M ezcla Walumétrica £ &
H.F. Differential of Pressure " ork Exchanger 050 Bar
Fressure/ork Exchanger Boost Pressure 1.90 Bar

Figura 84. Datos para intercambiador de presién. IMSdesign.

Inicialmente el software propone unos valores tipicos de fuga, mezcla
volumétrica y diferencia de presion, pero permite su modificacion en caso de
disponer de datos reales o proporcionados por el fabricante del intercambiador
instalado.

Cuando ya estan insertados todos los datos referentes al estudio se pulsa el
boton "Ejecutar’”” mostrado en la Figura 83. En este momento el programa realiza
los calculos oportunos y muestra las propiedades esperadas para el agua producto
y el agua de rechazo (concentrado) (Figura 85), permitiendo generar un informe en
formato PDF del estudio realizado al pulsar el boton “Impr”™ o mostrar un
diagrama de flujos del sistema (Figura 86) donde se muestran los caudales,
presiones y concentraciones de sales del fluido en cada punto al pulsar el botén
“"Diagr.Flujo™.

-Resultados Calculo

Presion |bar  ~| Caudalftubo | mamr | [imenr =] Pasos
Aredla | Tubos | Alim. | Conc Alirm. | Conc. | Flux Beta ~ j'zl
1-1 21 B3 B7.1 B8 43 162 102 =
1-2 i 0.0 0o 0o 0o 0o 000
1-3 0 0.0 0o 0o 0.0 0.0 000
1-4 i 0.0 0.0 0.0 0.0 00 000 v Siguiente
Concentracidn Perm. [ppm Irmpr.
Ca 041K 2,385 0.01|cl 77.20N03 0,00/co2 889 Diagr. Fivjo
Mo 1,29[NH4 n,00(co3 0,00/504 2928 0,64/pH 53 _—
Ma 57.24/Ba 0.00HCD3 1.15[F 7205102 0.00
SOT tatal 150.4| ppm ¥
Parametios Conc.
CasS04d zat, X 48 (51504 zat, X 58 |Fuerza idnica 1.400pH 70
BaS04 zat, 116 [5i02 sat. & [ |Presidn osmatica 515 [Bar
Indice Saturacion: Langslier [ 05 [StifhDavis | -047|50Ttotal | G3575.1)PPM L] Resutadas
- [ Calculo sumario
Mata: Usar Inhib. Incrust. |

Figura 85. Resultados de célculo. IMSdesign.
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5 Diagr. Flujo '
SISTEMA DE UNA ETAPA CON Intercambiador de Trabajo/Presion

Portapapel
Impr.

1 2 3 [} 5 [ 7 g

Fluip  m3/he | 185.2 [ 100.8] 844 [ 100.8[ 185.2[ 82.3[101.8[ 1018
Presion  Bar 00| oo ee3] 83| 683 00 671 00
SDT (ppm) 374360 [37446,5 370455 (29302 4 (365046 | 1504 [6sera 1 [erads 2

Figura 86. Diagrama de flujos. IMSdesign.

Para abordar el presente proyecto, estas opciones del programan han sido
suficientes, sin embargo dispone de un apartado dedicado al célculo que seria de
gran utilidad en caso de realizar estudios utilizando unicamente el IMSdesign.

El apartado de "~Calculo”™ dispone de dos opciones. En una de ellas,
“Requer. de energia” se puede calcular el consumo especifico del nucleo de
desalacion incorporando los datos relativos a la bomba, su rendimiento hidraulico y
eléctrico. En la otra, "Coste”” (Figura 87), permite hacer un sondeo de la inversion
y el coste total del agua, para ello se deben incorporar datos relativos al coste de la
energia, vida atil de la planta y de las membranas, coste de productos quimicos,
etc.

i Programa de Hydranautics - [Calculo de |a inversion y costo del agua] - O £
g ¥ Yy g
Archivo  Andlisis  Disefio O UF  Tratamiento  Calculo  Ayuda
Capac. Flanta |9F-‘m j| 0.0 Yidaplanta, sfios 0.0
|rvversidn, $ o idamembr,, afios 0.0
Taza interés, & 0.0 Coste membrana. $ por elem. 1]
Fator planta, % 0,0 N?demembranas 1}
Coste Energia, $/Kwh. 0,000 Coste Inhibidor Incrustacidn |5f|b j 0.00
Consumo energia |kwhn'kgalj 0.00 Dosis Inhibidor Incrustacion |ppm j 3.0
t antenimienta % de inversidn) 0.0 Coste scido |$J'|b j 0,00
Dosiz &cido |ppm j 0.0

Resultados:
Coste Capital $ikgal - 0.00
Coste Energia $/kgal - 0,00
Coste Quimicoz $ikgal - 0,00
Reposicidn membranas $ikgal - 0,00
M antenimisnto $/kgal =] 0,00 m
Coste total agua $ikgal = 0,00

Figura 87. Apartado de coste. IMSdesign.
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6.2 Energy Recovery

Energy Recovery dispone de su software para dimensionado de equipos de
intercambiadores de presion, el ERI PowerModel Selector. Es una hoja de célculos
disefiada por el fabricante que permite elegir para un sistema de desalacién en
concreto un modelo de intercambiadores de presién calculando el niumero de
elementos necesarios para su correcto funcionamiento. El software se puede
descargar gratuitamente en la pagina web de Energy Recovery
(www.energyrecovery.com), donde tras descargarse no requiere instalacion para
Su uso.

El interfaz de la hoja de calculos se muestra en la Figura 88, los datos de
entrada son las casillas con fondo rosado y fuente color roja, son:
- Los relativos a la concentracion de sales, temperatura y presion del agua de

captacion a la entrada del nucleo de desalacion

- Presion de entrada vy salida de las membranas con el porcentaje de
recuperacion.

- Caudal de agua producto, concentracion de sales y presion a la salida de las
membranas.

- Modelo de intercambiador a utilizar (cuadro central con el texto ~"PX-2207),
ademas dispone de un auto selector, el boton "AUTO SELECT PX MODEL
&QTY"" que selecciona automaticamente el modelo que mas se ajusta al
sistema.

ERI™ PX™ POWER MODEL OPEX & UPTIME

- : ;
*roject Mame Project
energy mpany Name Companyy
recove ry.‘pmiecgi:;; ?‘,: Engineer Z -

ERI Document No. §0313-01

MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp| 17| 38.553| TDS 125|105
# trains| 2 T11| bar 2| bar
Urits|  Metric 1852 m3thr 83.3| m3thr
Y
V
J Recovery Rate 2| 45,03
HP OUT HP IN
HPP P 33.450| TOS T0.003| TOS
INPUTS = 53.3] bar N" of PX units 69,8 bar
1r 100.5) m3thr Ilinimurm Y 3 10, 5) m3thr
Enter N'l 3
I [ - - AUTO SELECT PX
k’| i )
Ld ————
HPP FEED LPIN LP OUT
37.500| TOS 37.500] TS Leadflaw| 03| BE.030] TDS
10| bar 10| bar 05| bar
5.7 m3thr 00,5 m3thr 101.3] m3thr

Feed Water Supply System

Figura 88. Interfaz de entrada de datos. Energy Recovery.
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Por defecto, el software incorpora datos referentes a las bombas de
alimentacién, bomba de alta presion y booster, ya que al igual que el IMSdesign,
permite realizar analisis energéticos del sistema pulsando el boton "OPEX &
UPTIME ANALYSIS”. La configuracion de las bombas se puede modificar
pulsando sobre las casillas “"Feed Water Supply””, "HPP INPUTS” y "CP”’
respectivamente para cada bomba, donde se requiere el rendimiento hidraulico y el
rendimiento del motor.

HIGH PRESSURE PUMP FIGURES
Pump efficiency _
o

7

Motor Efficiency 9
Q (Flowrate) m3/hr
Diff. Pressure bar
4

lectricat power [N v

3%
2%

Figura 89. Datos referentes a las bombas. Energy Recovery.

Automaticamente tras insertar estos datos, el software calcula un ndmero
minimo de intercambiadores de presion del modelo seleccionado asi como los
parametros de salinidad y presion los distintos flujos de agua. En la parte inferior
se muestra un cuadro resumen de los resultados (Figura 90), los cuales durante
este proyecto han sido necesarios para conseguir una convergencia de resultados
entre este software y el IMSdesign.

PX Technology Performance
P¥ unitary flow 50,9 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,6%
Volumetric mixing Vi 5,4%
Lubrication flow (LF) per PX array 1,2 m3/hr
LF as % of concentrate flow 1,2%
HP DP 0,9 bar
LP DP 0,7 bar
RO Specific Energy ** 3,03 kWh/m3
Efficiency a96,63%

** Does not Include Feedwater Supply Pump Energy consumption

Figura 90. Cuadro de resultados. Energy Recovery.
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6.3 Hoja de calculo elaboracion propia para el sistema de
desalacion.

Para abarcar el calculo energético del sistema de desalacion se ha optado
por la elaboracion de una hoja de calculo de elaboracion propia.

Dentro de la hoja de calculo se pueden diferenciar cinco apartados referentes a:
- Propiedades de los flujos.

- Calculo de pérdidas de carga.

- Cuadro energético en los diferentes puntos de la instalacion.
- Andlisis energético de las bombas hidraulicas.

- Analisis energético de la planta de desalacion.

En las tablas referentes a los calculos habran casillas sombreadas en color
verde, las cuales haran referencia a valores decididos por el proyectista,
elecciones propias del mismo, u obtenidos de otros software, y casillas
sombreadas en naranja suave, los cuales haran referencia a parametros fijados
por disefo.

6.3.1 Propiedades de los flujos

En este apartado se separan los flujos de alimentacion, agua producto y
rechazo. A partir del caudal de agua producto y la conversion de la planta se
calculan los caudales (Q) de alimentacién y de salmuera, mediante un balance de
masas y el concepto de conversién, ecuaciones 14 y 15.

Q@producto

Qalimentacion = >
Conversion (tanto por unﬂ)(14)

@salmuera = Qalimentacion — meducta(l5)

Para la concentracion de sales (C) se considerara nula (0) para el agua
producto, y de 37437ppm para el agua de mar (dato obtenido del software
IMSdesing tras incluir la composicién quimica del agua), a partir de aqui con un
balance de masas (16) para las concentraciones de sales se calculara la
concentracion de sales de la salmuera.

Qalimentacién * Calimentacion = Qproducto = Cproducto + Qrechazo * Crechazo(16)
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La densidad del agua (p) se fijara como la del agua pura a 25°C para el agua
producto (997 kg/m®) vy el agua de alimentacién se tomara como valor com(n de
agua de mar (1025 kg/m®). Nuevamente mediante un balance de masas (17) se
calculara la densidad del flujo de rechazo.

Qalimentacion * palimentacion = Qproducto * pproducto + Qrechazo * prechazo (17)

Realizando estos calculos se consiguen los valores mostrados en la Figura
91 para los diferentes caudales flujos de agua.

(Qproducto/bomba 45% 2000,00 0,023 0 o7 9781
Qrechazo/intercambiador 55% 2444 244 0,028 b&0a7 1048 10280
Qalimentacion 100% 428444 0,051 3743 1025 10055

Figura 91. Interfaz de célculo de las propiedades de los flujos.

6.3.2 Célculos de pérdidas de carga

Los detalles sobre el calculo de las pérdidas de carga asi como las
ecuaciones utilizadas se pueden ver en el ANEXO IIl. CALCULOS HIDRAULICOS
apartado 3.1, por lo que en este apartado dedicado al software Unicamente se
mostrara el interfaz utilizado (Figura 92) mostrando ademas los resultados
obtenidos para el presente proyecto y se explicara el procedimiento.

El procedimiento ha sido el de calcular un diametro mediante el criterio de
Bonnet para pasar a buscar una tuberia comercial con un didmetro igual o
superior. Una vez elegida la tuberia y su material, se calcula la velocidad del fluido
a través de ésta asi como su numero de Reynold. Posteriormente se procede a
calcular el factor de friccion mediante la ecuacion de Haaland para finalmente
obtener la perdida de carga (Hr) expresada en metros de la conduccion, a esta
pérdida de carga se le afadira el 5% debido a los accesorios como pueden ser
valvulas, codos... obteniendo la perdida de carga utilizada para el disefio de la
instalacion.
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0,029

Q[Producta) 23,08 0,19 020 o077 18503 180 0017 4B 5% 44
0[Rechazo) 29,65 0,20 020 ©0g01) 201635 300 0016 102 5% 1073
Q{Alimentacién total) 573 025 025 1o 293375 200 0015 5m 5% 58
QlAlimentacion individual) | 26,3 0,19 020 0818 183353 50 0017|143 5% 150

Figura 92. Interfaz de célculo de pérdidas de carga.

6.3.3 Cuadro energético en los diferentes puntos de la instalacién

En la hoja de calculos se ha realizado un cuadro (Figura 93) donde se
expone el caudal que circula por cada punto de estudio de la instalacion asi como
energia potencial, cinética y de presion que tiene. Adicionalmente se ha afiadido
una columna donde se expone el total de la energia en cada punto y la presion a la
gue se encuentra el fluido.

1|Total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2|Total 18,50 0,06 24 86 43,42 2,50
3| Total 18,50 0,06 9,95 28,50 1,00
31|B. Alta 18,50 0,00 0,95 28,45 1,00
32|Intercambiador 18,50 0,00 9,95 2845 1,00
4| Total 18,50 0,00 707,09 725,59 71,10
41|B. Alta 18,50 0,00 707,09 725,59 71,10
42 |Intercambiador 18,50 0,00 707,09 725,59 71,10
5|Producto 18,50 0,03 511 23,64 0,50
&|Producto 18,50 0,03 3,07 21,59 0,30
7|Producto 36,00 0,00 0,00 36,00 0,00
g|Rechazo 18,50 0,00 678,99 697,49 69,80
GlIntercambiador 18,50 0,00 689,19 707,69 69,30
10|Rechazo 0,00 0,00 5,84 5,84 0,60

Figura 93. Cuadro de estados energéticos.

La energia cinética mostrada con valores nulos (0), hacen referencia a que a
la hora de realizar los balances de energia esta variacion no se tendra en cuenta.

6.3.4 Anélisis energético de las bombas hidraulicas.

El analisis energético de cada una de las bombas hidraulica es la principal
finalidad de esta hoja de calculos. Para ello se establecen los volumenes de control
de cada uno de los balances de energia oportunos con los caudales que pasaran
por cada elemento (Figura 94). Los detalles sobre los balances de energia
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realizados para cada uno de los equipos se pueden ver, como en los casos
anteriores, en el ANEXO lll. CALCULOS HIDRAULICOS.

El procedimiento ha sido el de calcular la energia que debe suministrar la
bomba en cuestion para que el agua de la entrada (primer punto del volumen de
control) adquiera la energia necesaria en la salida (segundo punto del volumen de
control), ademas, en los casos de la bomba de alimentacion y de suministro, a esta
diferencia de energia se le afiadira la energia debido a las pérdidas de carga.

A partir de ahi, teniendo en cuenta el peso especifico del fluido (y), el caudal
y la diferencia de energia se ha calculado la potencia hidraulica requerida (Ph)
(18), la potencia mecéanica (Pm) tras obtener el rendimiento hidraulico de la bomba
seleccionada (19), y la potencia eléctrica (Pe) suponiendo un rendimiento eléctrico
del motor del 97% (20).

Ph=@Q*AH *Y(18)
Pm = Ph + nbomba (19)

Pe = Pm * neléctrico (20)

Bomba Alimentacién  |1-3 0,057 30,72 13,12 79,5% 16,50 97,0% 1701
Bomba Alta 3,141 0,035 697,09 164,82 75,8% 21757 97,0% 22430
Bomba suministo |78 0,051 1885 427 8, 6% 498 97,0% 5,14
Booster 1042 0,0279 7.9 502 82,3% 5,11 97,0% 5,08

Figura 94. Interfaz de andlisis energéticos de las bombas hidraulicas.

6.3.5 Analisis energético de la planta de desalacion

Finalmente la hoja de calculos muestra un cuadro resumen (Figura 95) con
los principales consumos energéticos de la planta de desalacién y la importancia
gue adquiere cada uno ellos frente al consumo total.

A fin de hacer un balance anual para poder hacer frente al dimensionado del
sistema eolico o cualquier otro tipo de analisis energético, se ha calculado el
consumo anual de la planta suponiendo un rendimiento anual de la misma del
90%.
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Captacion 34,02 041 0,27 13%
Proceso Ol 230,59 2,77 182 B5%
Suministro 514 0,06 0,04 2%
Total 269,75 3,24 2,13 100%

Figura 95. Interfaz de analisis energético global de la planta de desalacién.

6.4 Hoja de calculo de elaboracidon propia para el sistema eélico

La hoja de calculos disefiada para el dimensionado del sistema edlico se ha
explicado detalladamente en el ANEXO IV. ELECCION DE EQUIPOS apartado
4.2.3, debido a que se considera importante su entendimiento a la hora de abarcar
dicho apartado a medida que se comparan los resultados con los obtenidos en la

herramienta online del ITC y de WindPower.
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7 ANEXO VII. EVALUACION ENERGETICA DEL SISTEMA
DE DESALACION

Para poder predecir el consumo energético de la planta de desalacion, y asi
realizar un correcto dimensionado de los aerogeneradores necesarios para
alimentar la planta, es necesario realizar un andlisis energético de sus principales
equipos consumidores de energia, las bombas. Para esto, se debe prestar
atencion tanto a los rendimientos de los equipos cémo las propiedades del fluido a
la entrada y salida de éstos.

Debido a falta de datos de los fabricantes, se tomara como valor de
rendimiento eléctrico de las bombas un 97%, valor tipico de los motores eléctricos.

Pese a que el rendimiento energético es solo uno de los factores a tener en
cuenta a la hora de la seleccién de un equipo del sistema, en este caso sera
determinante ya que por lo general los fabricantes no estan dispuestos a facilitar
una informacion exhaustiva de sus productos a particulares o estudiantes.

7.1 Captacion

Esta considerado un consumo segundario junto con el consumo por
suministro, aun asi, es importante analizar el consumo energético de esta etapa a
la hora de conocer el consumo global de la planta.

El proceso de captacién de agua de mar se realizara mediante dos bombas
UPA 200B-80/13 del fabricante KSB cuyo rendimiento hidraulico es del 79,5% con
un rendimiento eléctrico del 97%.

El caudal que pasa por cada una de estas bombas es de 25,7 l/s y la energia
a aportar por la bomba es de 50,72 m, podemos ver mas detalles sobre el punto de
operacion de la bomba en de ANEXO Ill. CALCULOS HIDRAULICOS.

Por esta bomba el fluido que pasara es directamente agua de mar, por lo
que su densidad se considera de 1025 kg/m®.

Con estos datos se calcula la energia hidraulica necesaria en la etapa de
captacion (21), a la que se le aplicaran los rendimientos hidraulicos (22) y
eléctricos (23).

Ph=Q+E *y(21)
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Pm = Ph/nq (22)

Pe = Pm/n, (23)
Q: Caudal en m%/s.
E: Energia en m.
y: Peso especifico en kN/m?®.
Ph: Potencia hidraulica
Pm: Potencia mecanica.

Pe: Potencia eléctrica.

Ph = 0.0257 = 50.72 = 1.025 = 9.81 = 13.12 kW

13.12

Pm = —— = 16.50kW
0.795
16.50

Pe =—— = 17.01 kW
0.97

La potencia eléctrica consumida por cada bomba de captacién es de 17,01
kW, por lo que al haber dos funcionando simultaneamente, el proceso de captacion
tendra un consumo de 34,02 kW.

7.2 Nucleo de desalacién

Como ya se ha comentado en apartados anteriores representa el principal
consumo energético de la planta, principalmente por la presencia de la bomba de
alta presion.
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7.2.1 Bomba booster

El salto de presion que debe hacer el fluido a atravesar la bomba boosters es
mucho menor al que debe hacer la bomba de alta presion.

Como bomba booster se ha elegido una bomba 100x80FS S2GC5 del
fabricante EBARA, con un rendimiento hidraulico del 82,3% y nuevamente bajo la
suposicion del rendimiento eléctrico de 97%.

El caudal que circula por la bomba booster es de 27,9 I/s y ésta debe aportar
una energia de 17,90 m. Para mas detalles sobre el punto de operacién de la
bomba remitirse al ANEXO III.CALCULOS HIDRAULICOS.

El fluido que pasa por la bomba boosters se considerard agua de mar.
Aunque tiene un pequefo porcentaje de salmuera debido a las fugas en el
intercambiador de presion que haria aumentar su salinidad, y por lo tanto, su
densidad, se considerarda como agua de mar ya que ese pequefio porcentaje
apenas hace variar sus propiedades, teniendo a efectos de calculo una densidad
de 1025 kg/m?®.

Se pasa a calcular el consumo energético de la bomba booster.

Ph = 0.0279 = 17.90 = 1.025 = 9.81 = 5.02kW

5.02
Pm=——=6.10kW
0.823

6.10
Pe =—— = 6.21 kW
0.97

El proceso de elevar la presion del agua que pasa por el intercambiador
consume una potencia eléctrica de 6,21 kW, como vemos una potencia muy
inferior incluso que la requerida para la captacion.
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7.2.2 Bomba de alta presion

La bomba de alta presion es el principal elemento consumidor de energia en
la planta de desalacion ya que debe elevar la presion del agua desde la presion de
entrada al nucleo de desalacion, sobre 1 bar, a la presién de operacion de la
membrana, la cual puede superar los 70 bares.

La bomba 3x4x7 A del fabricante Energy Recovery es la elegida para este
cometido. Su rendimiento hidraulico es del 75,8% y un rendimiento eléctrico del
97%.

Por la bomba de alta presion pasa un caudal de 23,5 I/s donde la energia
gue debe aportar la bomba para llegar a la presion de calculo de disefio (71,1 bar)
es de 697,09 m. El punto de operaciéon de la bomba se puede comprobar en el
ANEXO IIl.CALCULOS HIDRAULICOS

El fluido que pasara por esta bomba es directamente agua de mar, por lo
que su densidad se considera de 1025 kg/m?®.

Con estos datos se calcula la energia eléctrica consumida en la bomba de
alta presion de la misma forma que en los casos anteriores.

Ph = 0.0235 = 697.90 = 1.025 = 9.81 = 164.72kW

164.72
Pm = = 217 .31kW
0.758
217.31
Pe = = 224.03 kW
0.97

Este consumo eléctrico es el principal de toda la planta superando con
creces a la potencia de la bomba booster y las dos de captacion. Su consumo es
de 224,03 kW representando aproximadamente un 83% de la potencia total de la
desaladora.
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7.3 Suministro

Se finaliza con el sistema de suministro, otro consumo segundario como se
comento en el apartado de captacion. El sistema de suministro se limitara solo a
llevar el agua producto a unos depdsitos reguladores, el transporte del agua desde
estos depdsitos hasta su punto de consumo tendra un coste energético que no
esta dentro del alcance de este proyecto.

El proceso de suministro de agua de producto se realizara mediante la
bomba3D 65-125/7,5 del fabricante EBARA con un rendimiento hidraulico del
79,5% vy un rendimiento mecéanico-eléctrico del 97%.

El caudal que pasa por la bomba de suministro es de 23,1 I/s y la energia
que se aporta al fluido es de 18,85 m, podemos ver mas detalles sobre el punto de
operacion de la bomba en de ANEXO III.CALCULOS HIDRAULICOS.

Por esta bomba el fluido que pasard el agua producto, ésta agua se
considerara como agua pura debido a su bajo contenido en sales, por lo que su
densidad se considera de 997 kg/m3.

A continuacion, con los datos expuestos se calcula el consumo eléctrico de
la etapa de suministro.

Ph = 0.0215 = 18.85 = 0.997 = 9.81 = 4.27kW

4.27
—— = 4.98kW
0.856

Pm

8
Pe = —— = 5.15kW
0.97

La bomba de suministro consumird una potencia de 5,15 kW un consumo
bastante bajo debido al poco recorrido y diferencia de altura desde la planta de
desalacién hasta los depdésitos reguladores.
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